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Sazetak

Svrha ovog diplomskog rada je procijeniti hidroenergetski potencijal rijeke Bednje za
izgradnju hidroelektrane koriste¢i turbine koje koriste potencijalnu energiju vode 1 one
koje iskoristavaju kineticku energiju vodotoka na lokaciji u blizini Lovrentovca, tj.
konkretno kod mosta. Na temelju poznatih podataka na promatranoj lokaciji i terenskih
mjerenja, moguce je izracunati izlaznu snagu ovisno o tome radi li se o potencijalnoj
energiji ili kinetickoj energiji vodotoka. Rijeka Bednja je jedna od rijeka na kojoj je
moguce iskoristiti postrojenje koje bi moglo koristiti snagu vode za proizvodnju
elektricne energije za obliZznja naselja u Varazdinskoj zupaniji. Uz izmjerene podatke
dobivene terenskim istrazivanjem i koriStenjem odgovarajuc¢ih mjernih uredaja, ovaj rad
takoder sadrzi podatke vezane uz susjedne hidroloske stanice Klju¢ i Tuhovec. Uz sve
postojece podatke moguce je procijeniti potencijal rijeke Bednje za izgradnju malih
hidroelektrana za proizvodnju elektricne energije 1 van analizirane lokacije, odnosno
posluziti za kvalitetniju analizu. Sa svim dobivenim podacima i izracunatim izlaznim
snagama moze se usporediti rezultati i na taj nain procijeniti stvarni potencijal rijeke
Bednje. Hidroelektrane se svrstavaju u obnovljive izvore energije 1 stoga nemaju
negativan utjecaj na okoli§ u usporedbi s fosilnim gorivima. Male hidroelektrane mogu
uvelike doprinijeti razvoju ruralnih podrucja i time poboljsati kvalitetu Zivota u takvim

regijama.

Kljuéne rije€i: potencijal rijeka, rijeka Bednja, turbine koje koriste potencijalnu

energiju, turbine koje koriste kineticku energiju, utjecaj na okolis, male hidroelektrane



Summary

The purpose of this master thesis is to assess the hydropower potential of the Bednja River
for the construction of a hydroelectric power plant using turbines that use the potential
energy of water and those that use the kinetic energy of the water flow at a location near
Lovrentovac, i.e., specifically near the bridge. Based on known data at the observed
location and field measurements, it is possible to calculate the output power depending
on whether it is potential energy or kinetic energy of the water flow. The Bednja River is
one of the rivers on which it is possible to use a plant that could use the power of water
to produce electricity for nearby settlements in Varazdin County. In addition to the
measured data obtained through field research and the use of appropriate measuring
devices, this paper will also contain data related to the neighboring hydrological stations
Klju¢ and Tuhovec. It will be possible to assess the potential of the Bednja River for the
construction of small hydroelectric power plants for electricity production outside the
analyzed location, i.e., to serve for better analysis. With all the data obtained and the
calculated output power, it is possible to compare the results and thus assess the real
potential of the Bednja River. Hydropower plants are classified as renewable energy
sources and do not harm the environment compared to fossil fuels. Small hydropower
plants can significantly contribute to the development of rural areas and thereby improve

the quality of life in such regions.

Keywords: river potential, Bednja River, turbines utilizing potential energy of water,

kinetic turbines, environmental impact, small hydroelectric plants



Popis koriStenih kratica
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1. Uvod

U danasnje vrijeme kada se ¢ovjecanstvo bori protiv klimatskih promjena koje utjecu na
cjelokupni zivi svijet nezaobilazno je koristiti obnovljive izvore energije (OIE) kao $to su
primjerice energija Sunca, energija vjetra, energija vodotoka, geotermalna energija,
energija biomase, energija valova te energija plime i oseke. Sva energija potjece
uglavnom od Sunca te je ono neiscrpni izvor energije. U ovom ¢e se radu razmatrati

energija vode, odnosno iskoristenje hidroenergije rijeka [1].

Dobrobiti hidroelektrane su brojne. Prednosti koje ukljuuje su Cista energija bez
nastajanja otpada, voda koja se koristi je besplatna i nema troSkova goriva. Ipak,
hidroelektrane imaju neke nedostatke koji uklju¢uju ovisnost o oborinama te ozbiljnu

prijetnju ekosustavima na mjestu elektrane i duz toka rijeke [2].

Hidroenergija je jedan od najvaznijih i najrasprostranjenijih izvora elektricne energije
uopc¢e. Mnoge razvijenije drzave svijeta uvelike koriste energiju vodotoka za dobivanje
elektricne struje, dok s druge strane nerazvijene drzave su ipak u zaostatku pri
iskoriStavanju takvog tipa energije. Ponajprije, ruralna te raStrkana podrucja suocavaju se
s velikim problemima $to se tiCe samog razvoja zbog manjka elektricne struje i time je
upravo to danas jedan od najvaznijih problema koji je potrebno rijesiti. Izgradnja
hidroelektrana se danas bazira na lokacijama van velikih gradova i uglavnom prihvatljiva
su podrucja u manjim naseljima gdje je krajnji cilj unaprijediti Zivot stanovnika. Svakako,
proces izgradnje bilo kakve vrste hidroelektrane je mukotrpan i vremenski dug period

koji podrazumijeva izdasne financijske potrebe.

Kao jedan skup segment hidroelektrana, turbine su nezaobilazni dio. Vodne turbine su
tzv. rotacijski hidraulicki strojevi koji direktno energiju vode pretvaraju u mehanicku

energiju putem generatora. Nazivaju se jo$ 1 hidraulicki motori [3].

Vodne turbine se dijele prema stalnosti tlaka na reakcijske turbine i na impulsne (akcijske)
turbine. Kod reakcijskih turbina snaga proizlazi iz pada tlaka na turbini, dok kod akcijskih

turbina dolazi do pretvorbe kineticke energije tako da mlaznice direktno pogadaju



lopatice. Nadalje, turbine se jos dijele i prema pravcu strujanja vode (aksijalne, radijalno-

aksijalne, tangencijalne) [2].

Rijeka Bednja je jedna od onih rijeka na kojima potencijal vodotoka nije dovoljno
iskoriSten. lako rijeka Bednja protjece kroz viSe naselja, postoje pogodne lokacije za
gradnju manjih hidroelektrana. Velike hidroelektrane se na ovoj rijeci nece graditi, ali
gradnja male hidroelektrane je oc¢ekivana stvar. Male hidroelektrane su idealno rjesSenje
jer drasticno ne uzurpiraju vodotoke 1 time im je utjecaj na okoli§ zanemariv. Na rijeci
Bednji je u planu vise takvih malih hidroelektrana, no poznato je da uz sve zakonske
regulative taj postupak je postao zamoran za svakog investitora i danas je cilj olaksati taj
postupak. Postojanje takvog tipa izvora energije omogucilo bi nastanku brojnih
mogucnosti na Sirem podrucju, od sportskih aktivnosti pa nadalje, naravno uz
odgovarajucu zastitu okoliSa. Zastita od poplava i regulacija samog toka bile bi

nezaobilazni segment u takvome projektu.

Prije svega na svakoj lokaciji se moraju izvrSiti sva potrebna mjerenja i analize. Rijeka
Bednja jos$ nije u potpunosti hidroloski istrazena tako da je i cilj ovog rada pridonijeti u
istrazivanju rijeke. Mjerenja su provedena za lokaciju kod Lovrentovca (slika 1), te suu

daljnjem tekstu prikazana i analizirana.



Slika 1. Most u Lovrentovcu [4]

Svrha ovog diplomskog rada je proracunati snagu turbina. Izracun snaga provodi se
prema odredenim izrazima (1) 1 (3) koji su navedeni u radu u nastavku. ProraCunom
snaga, odnosno dobivenim vrijednostima snage moze se odrediti potencijal rijeke za
gradnju turbina i odabrati adekvatnu opciju. Na mjestu u vodotoku, gdje je izraunati

najveci iznos snage, postoji opcija gradnje turbina.



2. Potencijalne i Kkineticke hidroelektrane

Opcenita podjela hidroelektrana prikazana je na slici 2.

Hidroelektrane
| |
| | | | | | | | | | | |
= INACIN KORISTENJA VRSTA SMJESTAJ
VELICINA PADA SNAGA AKUMULACIJSKOG OSTALO
VODE STROJARNICE
BAZENA
. N crpno-
mskoztl;;rie (do pd velike (>10MW) proto¢ne =l dnevna akumulacijal pribranske = akumulacijske
(reverzibilne)
S hidroelektrane koje|
L] srednjotlacne (25- JL_J  male (S00kW- akumulacijske = tjiedna akumulacija derivacijske koriste plimu i
200m) 10MW) S o
visokotla¢ne | mini (100kW- - sezonska hidroelektrane koje
(>200m) 500kW) akumulacija koriste valove
. ~ godisnja
=] mikro (5-100kW) 1 akumulacija

— piko (<5kW)

Slika 2. Podjela hidroelektrana [2]

Turbine koje koriste potencijalnu energiju vode jedna su od moguénosti koje se koriste
kod gradnje hidroelektrana. Potencijalna energija povezana je s poloZajem u prostoru,
odnosno ovisi o padu i o protoku. S druge pak strane, kineticke hidroelektrane koriste
kineticku energiju vode, energiju kretanja vode. Kretanje vode obuhvaca brzinu te

povrsinu kroz koju se voda krece.

Princip proizvodnje energije ponajprije ukljucuje preusmjeravanje vode usred vodotoka
da bi se potom ta voda u branom ograni¢enom prostoru sakupila. Voda pada niz branu u
postrojenje hidroelektrane gdje se nalaze turbine. Zadaca svake turbine je pretvorba
energije pada vode u mehanicku energiju kojom se pokrece generator. Mehanickom

energijom pokrecu se poluge koje okrecu magnet u generatoru. Kretanjem magneta uz



bakreni kolut time se direktno stvara magnetno polje koje zatim stvara elektri¢nu energiju

[5]. Shema hidroelektrane nalazi se na slici 3.

Shema hidroelektrane

dalekovod transformator

Slika 3. Shema hidroelektrane [6]

Na kraju postrojenja bitan ¢imbenik su transformatori. Transformatori sluze kako bi se

jacina struje postepeno povecala dok ne bi dosegnula potrebnu razinu s kojom bi se

omogucila opskrba u elektri¢noj mrezi koja potom struju dovodi do kuéanstva [5].

Kod korisStenja potencijalne energije izlazna (efektivna) snaga na izlazu iz hidroelektrane
prema izrazu glasi: [2]

Piyi=p-g-Q H: Ny (1)

gdje je:

P;,; — izlazna snaga iz hidroelektrane [W]
p — gustoéa vode [kg/m?]

g — ubrzanje sile teZe [m/s’]

Q — protok [m?/s]



H — ostvareni pad (neto visina) [m]
Neor — Ukupna ucinkovitost
Ukupna ucinkovitost 1, je jednaka umnosku ucinkovitosti prema izrazu: [2]
Ntot = Nturb " Ngen " MNer (2)
Newrp - UCINKOVItost turbine
Ngen — uCinkovitost generatora
N¢r — u€inkovitost trafostanice (transformatora)

Prikaz na slici 4 predstavlja pregled raspona vrijednosti ucinkovitosti turbine koji je
promjenjiva veli¢ina, odnosno ovisi o protoku turbine te je promjenjiv s promjenom snage

1 krece se oko vrijednosti od 0.9 (najucestalija radna tocka) [2].

M b (%) &
100
30 RS NAJUCESTALITA RADN A
= : TOCKA
&0 '
L~ L//
40 = i
n < :
1 =
010203040506070809 1 Mi
Qi

Slika 4. U¢inkovitost turbine [2]
Za izlaznu (efektivnu) snagu iz hidroelektrane ako se koristi kineticka energija izraz je
sljedeci: [2]
Pig=75 A4 v 1) 3)
gdje je:
P;,; — izlazna snaga iz hidroelektrane [W]

p — gustoéa vode [kg/m?]

A —ulazna povrsina [m?]



v3- brzina [m/s]

Neor — Ukupna ucinkovitost

Osnovni dijelovi svake hidroelektrane ukljucuju branu ili pregradu, zahvat, dovod vode,
vodostan ili vodnu komoru, tla¢ni cjevovod, strojarnicu koju ¢ine turbina i1 generator,
rasklopno postrojenje te odvod vode [7]. Brana ili pregrada postoji sa svrhom da skrece

vodu s njezinog prirodnog toka prema zahvatu hidroelektrane [2].

Onaj dio hidroelektrane koji sluzi da se dalje voda usmjerava ka dovodu, u konacnici
strojarnici, naziva se zahvatom vode. Potom, dovod vode spaja zahvat s vodostanom
odnosno tzv. vodnom komorom i moze biti otvoren ili zatvoren, ovisno o topografiji
podrucja na kojem se planira izgraditi hidroelektrana. Ovisnost postoji i 0 pogonskim
zahtjevima hidroelektrane. Vodostan se nalazi na kraju dovoda, a svrha mu je smanjiti
nagle promjene u tlaku [7]. Shematski prikaz dovodnog sistema vode hidroelektrane
nalazi se na slici 5.

Nivo vode u akumulaciji

= Nivo vode u vodostanu
Dat
AKUMULACDA
Vodostan
== Q. D, Dovodni tunel Qe ==

Tlaéni cjevovod

Slika 5. Shema dovodnog sistema uz prikaz vodostana [8]
Tlacni cjevovod je sljedeca bitna stavka. Cjevovod koji sluzi da bi odvodio vodu iz
vodostana (vodne komore) do turbina. U pravilu je izgraden od celika dok se za male
padove moze izgraditi 1 od betona. Nadalje, rasklopno postrojenje ¢ini vezu izmedu

hidroelektrane i elektroenergetskog sustava neposredno u blizini strojarnice sa svrhom



transformacije energije. Na kraju se nalazi odvod vode sa svrhom vracanja vode u

vodotok rijeke [7].

Neizostavan dio svake hidroelektrane je strojarnica. Strojarnica je objekt u kojem su
smjesStene turbine, generatori i ostala odgovarajuc¢a oprema. Osnovna podjela turbina s

obzirom na nacin djelovanja je na reakcijske 1 akcijske (impulsne) [2].

Kod reakcijskih turbina, turbina je u cijelosti potopljena pod vodom. Energija koja se
koristi kod ovakvih vrsta turbina je ponajprije kineticka pa potencijalna i naposlijetku
tlacna energija. U reakcijske turbine ubrajaju se Propelerna, Francis i Kaplan turbina [2].

Osnovni prikaz reakcijskih turbina nalazi se na slici 6.

Reakcijska turbina

mlaznica

Slika 6. Reakcijske turbine [7]
Tip turbine kao S§to je Propelerna je ujedno turbina s aksijalnim protokom 1 koristi se za
male padove, slicna Kaplanovoj turbini, osim §to ima nepomicne rotorske lopatice. Radno
kolo ove turbine podsjec¢a na propeler ili tzv. brodski vijak pa prema tome je i dobila ime.
U samom radnom kolu nalaze se od 3 do 5 lopatica. Da bi se odrzala stalna brzina vrtnje
turbine potrebno je da iz radnog kola ne izlazi voda okomito i da je u difuzoru i izlaznom

kanalu vrtlozno strujanje [9]. Na slici 7 je prikazana propelerna turbina.



Propelerna

Slika 7. Propelerna turbina [2]
Francisovu turbinu (slika 8) izumio je americki inZzenjer James Bicheno Francis. Ova
turbina je radijalnog protoka i namijenjena je za srednje padove. Francisovu turbinu
obi¢no se prepoznaje po okomitom vratilu. Turbina s vodoravnim vratilom prikladna je
kad nema potrebe za velikom snagom i nalazi se visoko iznad donje razine vode i time je
manje prikladna. Primjer jedne od najvecih Francisovih turbina nalazi se u Sjedinjenim
Americ¢kim Drzavama, ugradena 1942.godine, te ima masu od 500 tona, promjer kola 9,5

metara [10].

Najvazniji dio ove turbine je spirala sa lopaticama. Lopatice su oblikovane na nacin da se
s jedne strane lopatice stvara niski tlak, a s druge strane visoki tlak. Rotor turbine sadrzi

do sedamnaest lopatica. Ulaz vode je radijalan, a izlaz vode aksijalan [11].

Uporabom difuzora, s kojim se voda odvodi u odvodni kanal turbine, smanjuju se izlazni
gubici turbine povezani kinetickom energijom vode. Naposljetku, zakretanjem statorskih
lopatica mijenja se protok kroz turbinu §to za posljedicu ima promjenu kuta kod strujanja

lopatica radnog kola [12].



Slika 8. Francis turbina [10]

Kaplanovu turbinu izumio je ¢eski inzenjer Viktor Kaplan 1913.godine. Takav tip turbina
primjenjuje se kod hidroelektrana s malim padom, ali velikim protokom vode. Kao §to je
1 Propelerna, Kaplan turbina je reakcijska turbina s aksijalnim protokom, a slika 9 u
nastavku prikazuje Kaplanovu turbinu. Jedna od najvecih Kaplanovih turbina ugradenih
je ona u ruskom Saratovu, gdje je geodetski pad od 9,7 metara, a snaga od 59,3 MW. U
Hrvatskoj je najveca Kaplanova turbina ugradena u hidroelektrani Varazdin, a snaga

turbine iznosi 45 MW [13].
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Slika 9. Kaplan turbina [13]
Akcijske turbine pretvaraju kinetiCku energiju vode na nacin da mlaznice pogadaju
lopatice (slika 10). U slucaju ovog tipa turbina nema pada tlaka na turbini. U akcijske

(impulsne) turbine ubrajaju se Pelton, Turgo 1 Crossflow turbina [2].

11
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lopatica
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Slika 10. Akcijske turbine [7]
Peltonova turbina je akcijska turbina s jednom ili viSe mlaznica pri ¢emu svaka mlaznica
osigurava kontrolu protoka kroz prskalicu s iglom. Koristi se za srednje i1 velike padove.
Patentirana je od strane americkog inzenjera Lester Allan Peltona 1880. godine. Voda se
dovodi tlacnim cjevovodom tangencijalno na rotor, a pri kraju se nalaze mlaznice
smjestene u kudistu turbine. Ova vrsta turbina ima specificnu malu brzinu vrtnje. Jedna
od najvecih Peltonovih turbina nalazi se u hidroelektrani San Carlos u Kolumbiji, a masa

rotora iznosi 23.5 tone, promjera 4.1 metar [14].

U Hrvatskoj Peltonova turbina nalazi se u hidroelektrani Vinodol [14]. Na slici 11 nalazi

se shematski prikaz Peltonove turbine [15].
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Slika 11. Shematski prikaz Peltonove turbine [15]

1 — dovodni cjevovod 7 - lezaj

2 — mlaznica 8 - brtvila
3-igla 9 - remen

4 —upravljacki pogon 10 — kuciste
5 —drzak 11 - poklopac
6 —lezaj

Turgo turbina ima sli¢nosti sa Peltonovoj turbini. Ovaj tip turbine se koristi za srednje
padove vode, jeftinija je od Peltonove i Cesto se koristi kod malih hidroelektrana [16].

Shematski prikaz rada Turgo turbine nalazi se na slici 12.
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Slika 12. Shematski prikaz Turgo turbine [17]

Crossflow ili Banki-Michelova turbina (jo§ 1 Ossbergova) je turbina koja moze biti
zavidno bolja zamjena za Peltonovu 1 Francisovu turbinu. U pravilu, grade se na padu od
2 - 150 metara, te malim protocima. Neke od prednosti su iskoriStavanje vode pri malim
optere¢enjima, vijek turbine je dugacak, jednostavno odrzavanje i nema potrebe za

gradnjom brane [9].
Danas najvise koriStena varijanta ove vrste turbine je Ossbergova (slika 13) i upotrebljava

se kod padova od 3 do 200 metara, a snaga turbine moze biti u rasponu od 5 do 30 000

kW [18].
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Slika 13. Ossbergova turbina [18]

Radna podrucja za svaku od turbina koje su predstavljane u ovom radu prikazana su na
slici 14. Na apscisi je oznacéen neto pad u metrima, a na ordinati protok u m*/s. Podrucje
rada za svaku od turbina ovisi o neto padu 1 protoku i na taj nacin se odabire najprikladnija
turbina ovisno o potrebama. Takoder, prema slici 14 se moze lako zakljuciti da se kod
manjih padova koriste uglavnom Kaplan (plavo naznaceno) i Propelerna, dok za srednje
padove se koristi reakcijska turbina Francis (Zuto naznaceno). Za velike padove koristi se

Pelton (crveno naznaceno) turbina.

1000

Francis Turbines

i 10 Flow (m°ls) 100 1000

Slika 14. Radno podrucje turbina [2]
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Male hidroelektrane (MHE) mogu se projektirati na mali pad s malim gradijentom ili na
veliki pad s velikim gradijentom. Svaka MHE iskoriStava snagu rijeCnog toka uz
mogucnost postojanja manje akumulacije, a moze i bez akumulacije vode. Rad MHE je
moguci samo kod prisustva dovoljne koli¢ine vode, odnosno odredenog protoka u koritu,
au suprotnome rad prestaje. Kod MHE s malim padom moguce je izvesti dvije tehnoloske
varijante od kojih prva koristi kratki tla¢ni cjevovod i prirodni pad do ulaza na turbinu [2]

(slika 15).
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Slika 15. MHE s tla¢nim cjevovodom [2]

Kod druge varijante (slika 16), pad se moze ostvariti izgradnjom manje pregrade sa
sektorskim zatvara¢ima, ugradenom ulaznom gradevinom, strojarnicom i stepenastom

prevodnicom za ribe [2].
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Slika 16. MHE sa sektorskim zatvaracima [2]

U Republici Hrvatskoj postoji manjak neobnovljivih (fosilnih) izvora energije te taj

podatak direktno upucuje na vaznost zahtijevanja iskoriStavanja prirodnih izvora energije,

odnosno nuzno ulaganje u razvoj i gradnju hidroelektrana. Svaki investitor kod takvog

tipa ulaganja mora sagledati sve aspekte, ponajprije tehnicko-ekonomsku analizu

isplativosti projekta. Potrebno je uociti sve posebnosti malih hidroelektrana u smjeru sto

veceg saznanja o samim prednostima i manama gradnje takvih objekata. Temeljne analize

koje su potrebne da bi se moglo pristupiti vrednovanju i odabiru tipa MHE su [2]:

1.

A G o

Topografska i geomorfoloSka analiza Sire lokacije,

Analiza vodnih resursa i energetskog potencijala,

Analiza lokacije i moguca rjeSenja,

Moguci odabir tipa turbine i generatora,

Uvjeti studije utjecaja na okoli$ i mjere zastite,

Ekonomska analiza 1 mogu¢i uvjeti financiranja,

Institucionalno jacanje i administrativna procedura za dobivanje lokalnog

prihvacanja lokacije [2].
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Prikaz svih potrebnih koraka za projekt male hidroelektrane nalazi se u nastavku (slika

17).

1.1. Raspolozivi vodni
resursi
=1 1.Proizvodnja energije 1.2. Raspoloziv pad
2. Administrativno- L 1.3. O¢ekivana
ekoloski aspekti proizvodnja energije

- 3. Prodaja energije

POTREBNIKORACI =

=1 4. TroSakinvesticije

5. Upravljanje i
odrzavanje

|| 6. Procjena ekonomskih
pokazatelja

Slika 17. Koraci za projekt MHE [2]
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3. Pripremne aktivnosti i postupak za proracun

3.1. Pripremne aktivnosti

Terensko istrazivanje za potrebe ovog diplomskog rada provedeno je na rijeci Bednji, kod

mosta u Lovrentovcu, dana 6.6. te 20.6.2024.godine.

Dolaskom na odredenu lokaciju, potrebno je najprije pregledom dostupnog terena utvrditi
sigurnost i moguénost samog mjerenja. Nakon ¢iS¢enja terena kroz koji ¢e se u¢i u rijeku,
ponajprije je vazno prema toku rijeke odrediti lijevu i desnu obalu zbog definiranja
postavki kod koriStenja mjernog uredaja. Na obalama postavljaju se Stapovi koji sluze
kao ucvrSéenje za mjernu traku koja se razvlaci okomito na kretanje vode, odnosno
okomito na korito. Mjerenja na rijeci provede se u pravilnom rasteru, u ovom slucaju
uzeti je raster od pola metra, buduci da je preporuka struke 1/20 ukupne Sirine korita s

obzirom na vodno lice. Sirina rijeke tijekom mjerenja nije prolazila 15 metara.

Neki od parametara koji mogu utjecati na kvalitetu mjerenja su primjerice vegetacija i
kamenje na dnu rijeke, razni plutajuéi objekti po vodi (uglavnom granje), kretanje riba 1

vodenih zivotinja i bilo kakve druge smetnje koje mogu utjecati na rezultate mjerenja.

Iz mjernog uredaja postoji mogucénost prebacivanja svih prikupljenih podataka na
raCunalo. Na taj nacin dobiveni podaci sadrze to¢ne informacije o lokaciji mjerenja,
vremenskom razdoblju, metodi mjerenja, geometriji vodotoka (odnosno S$irina, dubina
vodotoka). Osim toga, dobiju se podaci o protoku, brzini te temperaturi vode, kao 1 ostali

podaci.
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3.2. Mjerni uredaj za mjerenje protoka

Kod opisanog mjerenja na rijeci Bednji koristen je 2D ultrazvuéni mjerni uredaj pod
komerijalnim nazivom SonTek Flow Tracker 2. Prikaz mjernog uredaja nalazi se na slici

18.

SonTek

FlowTracker2

Slika 18. SonTek Flow Tracker 2 [19]
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Ovaj mjerni uredaj koristi ultrazvuénu (ADV) tehnologiju, te sluzi za precizna mjerenja
brzine vode u vodotocima [20]. Uredaj se sastoji od dijelova koji zajedno ¢ine cjelinu, a
dijelovi uredaja prije sklapanja u cjelinu nalaze se na slici 19. Ureda;j se sastoji od sonde
FlowTracker2-a, tipkovnice, ru¢nog uredaja, odjeljka za baterije, LCD zaslona, kabela

sonde te komunikacijskog prikljucka [20].

Slika 19. Dijelovi mjernog uredaja [19]
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Kod svakog mjerenja vazno je sondu postaviti u vodu, na podrucje gdje nema nikakvih
smetnji za mjerenje kao §to je podvodna vegetacija 1 slicno. Dubina vode se mjeri na
svakoj od mjernih vertikala. Vremenski interval mjerenja na svakoj mjernoj tocki je 40

sekundi.

Mjernu traku je potrebno Sto preciznije postaviti okomito na kretanje rijeke (slika 20).
Mjerenja se striktno provode u pravilnom rasteru koji ovisi o Sirini rijeke. U svakom
slucaju, Sto je razmak izmedu tocaka manji to ¢e rezultati biti precizniji. Mjerenjem se
kre¢e ulaskom s uredajem u vodu. Za pocetak se odabire nulta tocka s koje se krece s
mjerenjem. Potrebno je i unijeti informacije o odredenoj tocki na kojoj se mjeri (svaka
mjerna tocka je uglavnom na razli¢itoj dubini). Jedna od bitnih informacija je upis obale

u uredaj, radi li se o desnoj ili lijevoj obali, odnosno o otvorenom toku [20].
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Slika 20. Prikaz mjerenja u vodotoku [19]
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4. Analiza lokacije

4.1.

Rijeka Bednja

Mjerenja za potrebe izrade ovog rada provedena su u naselju Lovrentovec u blizini grada

Varazdinske Toplice u Varazdinskoj Zupaniji, na rijeci Bednji. Rijeka Bednja izvire u

mjestu Bednjica, kod TrakoS¢ana u Maceljskom gorju kao dio Hrvatskog zagorja. Ova

rijeka se podrazumijeva najduljom rijekom koja ima i izvor i svoje us¢e u Republici

Hrvatskoj (slika 21). Vodotok rijeke proteze se 133 km te spada u desni pritok rijeke

Drave. Od ukupno cetiri rijeke Hrvatskog zagorja jedino se rijeka Bednja ulijeva u Dravu.

Rijeka Bednja teCe kroz naselja; Bednja, Lepoglava, Ivanec, Beletinec, Novi Marof,

Varazdinske Toplice, Ludbreg i ulijeva se kod Malog Bukovca u Dravu [21].

Kr’uiovljan

¢
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‘. ,“ A?;; ° o o ° ° t .Sem:)vec

Donji ¢
R ° Rasinja
Kalnicki Ljubelj
o L J L <2 o ° L L] o ° L (<] °
Legenda Kalnik
@ Hidroloske p. == Bednja Nadmorska visina [m] Gornja Rijeka
@ Klimatolodke p. Granica sliva A 1043
¢ Kisomjerne P B Drzavna granica 136 1 -400,000
K GMP Varazdin — e — T
© CHIRSP totke 0 5 10 20 30

Slika 21. Sliv rijeke Bednje [22]

Povriina porjecja rijeke Bednje iznosi 596 km?, a smjer rijeke je od zapada prema istoku

te joj je 1 porjecje izduzeno u tom istom smjeru. U porjecju Bednje istiCu se tri reljefne

cjeline: aluvijalna ravan, tercijarno gorje i paleozojske gore [21].
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Aluvijalna ravan je dio kompozitne doline Bednje, koju karakterizira vise suZenja s ve¢im
ili manjim prosirenjima. Takva su prosirenja Bednjansko polje, Lepoglavsko-ivanecko
polje, Margecansko-zavrsko-podevcevsko polje, Novomarofsko-kljucko polje, Toplicko-
tuheljsko polje i Ludbresko-kapelsko-bukovacko polje, zapravo to je ve¢ dio Podravske
nizine. SuZenja su izmedu Bednjansko-lepoglavskog polja; izmedu Ivanecko-
margecanskog polja gdje Bednja tvori epigeniju, te izmedu Podevéevsko-novomarofskog
polja. Bednja tece sporo zbog malog pada i male brzine gibanja vode, jako meandrira, a
za vrijeme jacih padalina plavi okolna polja. Rezultat toga su zamoc¢varena tla. U prostoru
Lepoglavskog 1 Podevcevskog polja prevladavaju diluvijalno-karbonatna tla, u
Novomarofsko-klju¢kom polju rasirena su diluvijalno-aluvijalna, a dalje nizvodno prema
uS¢u rasprostranjena su uglavnom mineralno-moc¢varna i mineralno-organogena tla.
Tercijarna prigorja blagih 1 zaobljenih strana, disecirana mnogobrojnim pritocima,
zapremaju najvecu povrsinu porje¢ja. Kontakti doline i prigorja su glinasto-ilovastim
nanosima nastalih spiranjem strana. Palezojske gore Cine najviSe dijelove porjecja.

Zanimljivo je da ti krajevi imaju mali broj tokova [23].

Pocetni tok rijeke Bednje obuhvaca brezuljkasti dio uz Ivans¢icu i Kalnik, a u naselju
Slanje ulazi u podravsku nizinu [24]. Podrazumijeva se da je rijeka Bednja prije regulacija
bila Sira nego $to je to danas, te puno dublja na odredenim lokacijama gdje vise to nije
slucaj. U proslosti je bilo poznato da su se ¢esto dogadale poplave upravo zbog ove rijeke

na tom podrucju [21].

Danas se na slivu Bednje nalazi ukupno pet mjernih hidroloskih postaja, a to su
Lepoglava, Kljug, Zeljeznica, Ludbreg i Tuhovec [22]. Osnovni statisticki pokazatelji
dnevnih protoka na vodomjernim postajama na rijeci Bednji u razdoblju od 2000. pa do

2018. godine prikazani su u Tablici 1 [22].

Vodomjerna postaja Lepoglava zapocinje s radom 1986. godine, a 2005. postavljen je
limnigraf. Vodomjerna postaja Zeljeznica podela je s radom 1958. godine, 1960. je
postavljen limnigraf, a od 2006. uspostavljena je daljinska dojava vodostaja. Vodomjerna
postaja Klju¢ pocela je s radom 1986. godine, a od 2002. u funkciji je elektronicki

limnograf. Vodomjerna postaja Tuhovec pocela je s radom 1957. godine, ukinuta je 1975.
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te ponovno uspostavljena 1979., a 2003. je s radom poceo elektronicki limnigraf.
Vodomjerna postaja Ludbreg pocela je s radom 1938. godine, a 2006. je uspostavljena

daljinska dojava vodostaja [22].

Tablica 1. Prikaz statisti¢kih pokazatelja srednjih protoka na vodomjernim
postajama na rijeci Bednji [22]

Pokazatelji

Broj podataka Ar. sred. St. devijacija Min. 25% 50 % 75% Maks.

Vod. postaje
7 Lepoglava 6940 [ 21 2,70 0,03 0,24 050 1,07 44,7
Zeljeznica 6940 3,30 6,38 0,21 0,80 1,44 291 123,0
Kljué 6435 491 8,86 033 1,33 2,21 4,20 90,2
Tuhovec 6549 5,08 9,19 0,55 1,51 2,31 4,35 103,0
Ludbreg 6940 6,10 10,09 0,43 1,90 2,95 5,68 116,0

Prema hidroloSkim istrazivanjima koja su izvrSena, rijeka Bednja je izrazito buji¢ni
vodotok, a protok time direktno ovisi o koli¢ini padalina, ali 1 o otapanju snijega na
izvoriSnom dijelu u zimskim razdobljima [25]. Najve¢i protoci se javljaju u proljece

(ozujak i travanj) kad se uz proljetne kise topi snijeg [26].

Cesta su pojava i olujni pljuskovi koji se najéesée javljaju u kolovozu i rujnu. Olujni
pljuskovi uzrokuju iznimno nagli porast protoka, kao i dugotrajne i obilne kiSe u
jesenskom dijelu godine, rujnu i listopadu. Analizom protoka na hidroloskim postajama
na rijeci Bednji za razdoblje 2000. - 2018., najmanji protok od 0,032 m?/s izmjeren je 8.
kolovoza 2000. na najuzvodnijoj postaji Lepoglava, a najveéi protok od 123 m’/s

izmjeren je 20. rujna 2017. na postaji Zeljeznica [22].

,,Takoder, 20. rujna 2017. postaja Ludbreg mjerila je 76,1 m>/s, a sljedeceg dana 85,4
m?/s, §to je vjerojatno posljedica izlijevanja iz korita uzvodno od postaje Ludbreg.
Najveci protok na postaji Ludbreg izmjeren je 14. rujna 2014., a iznosio je 116 m*/s. Iz
provedene analize moZze se uociti da su posljednjih godina sve ¢esSée ekstremni protoci
tijekom jeseni, Sto dijelom pokazuje nesto znacajniji utjecaj kiSe, a nesto manji utjecaj
snijega na protoke rijeke Bednje* [22].

Na slici 22 nalazi se hidrogram rijeke Bednje od 2007. do 2018. godine.
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Slika 22. Hidrogram rijeke Bednje od 2007. do 2018. godine [2]
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4.2. Lokacija mjerenja Lovrentovec

Naselje Lovrentovec nalazi se u gradu Varazdinskim Toplicama, u Varazdinskoj Zupaniji

(slika 23) na 220 metara nadmorske visine i prostire se povrsinom od 2.75 km? [27].

o Lowrentovec

Slika 23. Polozaj Lovrentovca na karti Hrvatske [27]

Na slici 24 nalazi se lokacija mjerenja, to¢nije prikaz mosta i okoline kod mosta, a na slici

25 nalazi se karta na kojoj je vidljivo mjesto Lovrentovec i okolna naselja.
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Slika 24. Most u Lovrentovcu — lokacija terenskog istrazivanja [19]

Stanovnistvo na podru¢ju Lovrentovca je u potpunosti hrvatsko. Okolna naselja mogu se
vidjeti na slici karte (slika 25), a to su Svibovec, Tuhovec, Skarnik, Jalsevec Svibovecki,
Retkovec Svibovecki, Lukacevec Toplicki, Drenovec, Gres¢evina, Gornja Poljana i Jarki

Horvaticevi. Na slici je crvenim kruzi¢em oznacena tocna lokacija izvrSenih mjerenja

[27].
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Slika 25. Lovrentovec [28]

Na slikama 26 1 27 vide se mjerni profili na kojima su provedena mjerenja dana 6.6.2024.

te 20.6.2024.godine.
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Slika 27. Pogled na mjerenje u Lovrentovcu [19]
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5. Prikaz dobivenih rezultata i proracun

5.1. Rezultati dobiveni hidrometrijom

Mjerenja su provedena na dva razlicita profila pod rednim brojem 1 i 2 dana 6.6.2024.,
dok su takoder dana 20.6. provedena mjerenja na istim lokacijama ponovno. Na slici 28
prikazani je polozaj mjerenih profila (crveno oznaceno). Profil 1 nalazi se uzvodno, a

profil pod brojem 2 nalazi se neposredno uz sam most.

Slika 28. Prikaz polozaja mjernih profila 112 [29]

Naslici 29. nalaze se osnovni podaci o izmjerenim veli¢inama na profilu broj 1. Mjerenje

je provedeno dana 6.6.2024. godine.
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FlowT 'cker2 .
—a Discharge Measurement Summary
Site name Bednja
Site number 1
Operator(s) Anja
File name 20240606-175845_Bednja.ft
Comment Lovrentovec
Start time 6.6.2024. 16:42 Sensor type Top Setting
End time 6.6.2024. 17:57 Handheld serial number FT2H2025030
Start location latitude 46,203 Probe serial number FT2P2024010
Start location longitude 16,456 Probe firmware 1.30
Calculations engine FlowTracker2 Handheld software 1.7
# Stations Avg interval (s) Total discharge (m3/s)
29 40 3,178
Total width (m) Total area (m?2) Wetted Perimeter (m)
14,000 8,735 14,464
Mean SNR (dB) Mean depth (m) Mean velocity (m/s)
40,547 0,624 0,364
Mean temp (°C) Max depth (m) Max velocity (m/s)
20,637 0,820 0,546
Discharge Uncertainty Discharge equation Mean Section
Category 1SO IVE Discharge uncertainty IVE
Accuracy 1,0 % Discharge reference Rated
Depth 0,1%
Velocity 0,3% Data Collection Settings
Width 0,1% Salinity 0,000 PSS-78
Method 0,8 % Temperature -
# Stations 1,8% Sound speed -
Overall 2,2 % Mounting correction 0,000 %

Summary overview

No changes were made to this file
Quality control warnings

Slika 29. Prikaz rezultata — osnovne informacije za profil 1

Nadalje, na slici 30 nalaze se graficki prikazi rezultata vezani za mjerenje provedeno

6.6.2024. Na prvom grafikonu je prikazan protok za svaku mjernu tocku. Najveca
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vrijednost protoka nalazi se na sredini rijeke Sto je i bilo za ocekivati. Na drugom
grafikonu nalazi se prikaz brzina za svaku od mjernih toc¢aka, a na treCem grafickom

prikazu nalaze se izmjerene dubine.
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FlowTracker2

— Discharge Measurement Summary

Site name Bednja
Site number 1
Operator(s) Anja

File name 20240606-175845_Bednja.ft
Comment Lovrentovec
Station Warning Settings
Station discharge OK Station discharge < 5,000%
Station discharge caution 5,000% >= Station discharge < 10,000%
Station discharge warning Station discharge >= 10,000%
Discharge chart ]
Velocity chart P
0,5 * p
304 1
¥
0,3+
i
0,1 i
c-; T 1 ) T ' T ) T . J ¥ \J \J ?
0 1 2 3 . 5 6 7 ] ® 10 1 2 13 14
m
Depth chart =
0,2+
&o,0-
0,8~
o 1 2 3 1 5 6 7 N 9 10 11 12 13 14
L

Slika 30. Prikaz rezultata — graficki prikaz protoka, brzina te dubina za profil 1

Na slici 31 nalazi se tabelarni prikaz rezultata mjerenja (broj mjernih tocaka, vrijeme,

lokacija, metoda mjerenja, dubina, brzina, povrsina i protok).
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FlowTracker?2

Discharge Measurement Summary

Site name Bednja
Site number 1

Operator(s) Anja

File name 20240606-175845_Bednja.ft

Comment Lovrentovec

Measurement results A

S Time OB yn s DY g MeSSIED L VeloGly  Comect m”;'y i AP

(m) (m) Depth (m) () o g (™) (mF)

0 |16:42[0000  |None [0.000 [o000 |o0.000 0 10,000 0,135 10,138 Jo.019 loss9l »
_1_16:43]0.5(1) 0,208 [0,550 0,200 0,110 30 10,301 1,000 0,228 ,255 %58 1,825[.’
1 |16:43 0,500 |Mox Io,sso 0,800 |0.440 30 0,244 1,000 0,228 255 1,828] v
2__[16:47[1.000 0.6 Jo470  J0.600  [0.282 80 183 1.000 _ [0.224 .235 E,os: 1.659) v
3 [16:50]1,50 06 o470 Joen o282 30 265 1,000 0,345 ,m 2.523]
451 [2,000 06 o0 600 [0,276 80 425 1,000 |0,452 3270 v
5 lesaloo00  foe  Jo460  Joeo o276 80 479 [1000 0438 7s 120 3,787 v
6 |16:57 13,000 0,2/08 [0.640 10,200 0,128 80 0,476 1,000 |0,410 ,328 134 4223 v
6 |16:57 3,000 0,2/0,8 |0,640 [osm 0,512 30 0,316 1,000 0,410 0328 o134 4223 v
7 |17:00 3,500 0,2/0,8 F, o 0,134 30 0,490 1,000 0,460 E,st 0154 lagas| v
7 |17:00 3,500 0,2/0.8 0,536 80 10,357 1,000 0,460 335 0,154 l4,845 v
8 |17:03 [4.000 0.2/0.8_[0.670 i_ }gm 30 0,540 1,000 |0477 Ew 0,162 15,107 &
8 17:03 |4,000 0,2/0,8 [0,670 0,800 0,535 30 10,452 1,000 0477 ), 340 10,162 S,107| v
9 |17:08 [a,500 lo2jo8 |oe90 |o200 o138 30 0,545 1,000 (0473 0343 0162  [5,097| v
9 |17:06 [4,500 0.2/08 |0.690 [0800 0,552 80 0,372 1,000 0,473 3 loge2  |s,097] /|
10 [17:09[5.000 Haeﬂo Iﬁ 00 Hw los2t  [ro00 o467 500164 5147 v
10 [17:08 [5.000 0.2/08 [0.680 [0.800  [0.544 80 0.453 1000|0467 L350 10,164 [5,147] v
11 [1z2ss0  Jo2/08 fo720  [0200 0144 80 0,510 1,000 0441 10360 10,159 4,994 v
11 [17:12 [5,500 0, 720 0,576 30 0,385 1,000 0,441 0360 Jo1s9  lag94| v
12_[17:14 6,000 0.2/08 10.720  [0.200 [0.144 80 0.481 1,000 0,439 0363 10,159 |5,008 v
12_N17:14[6000  Jo2/08 [0.720 [0.800  J0.576 30 0,387 1,000 0,439 0363 10,159 5,008 v
13 [17:17]6,500  [0,2/08 [0,730 [0,200 0,146 30 0,523 1,000 [0413 0378 10,156 14,907 v
13 17176500  fo2/08 0730 o800 o584 30 0,365 1,000 |0413 0378 lo,156 _ las07 v
14 [17:20[7.000 0.2/08 [0.780 0200 0,156 30 496 1,000 0,395 390 0154 4,850 v
14 [17:20 [7.00 0.2/08 [0.780 [0.800 |0.624 30 268 1,000 0,395 390 Em 4,850
15 17247500  [02/08 lqm |o,7co ]o 156 [m o474 1,000 0412 0385 0,159  la,993 v
80 1,000 |0412 0385 10,159 14,993 ~
1,000 (0,408 0378 0154 |4852] v
1,000 |0,.408 0378 10,154 4852 v
17 |1 Fsoo l0.2/0.8 Jo,7s0 Io,zao 0,150 su 0478 1,000 10,407 0393|0160 |s,023 v
17_|17:29[8500 o208 [0.750 o800 o600 30 0,324 1,000 |0,407 0,393 0,060 15,023 v
18_[17:33[9.000 0.2/0.8 [0.820  [0.200  [0.164 80 0.481 1.000__|0.382 0,405 10,155 14.866] v
18_[17:339.000 0.2/0.8 [0.820 [0.800  0.656 }iu 0.343 1.000__ |0.382 405 10155 14,866 v
19 [17:36[9,500 |o.2jo.a |o,eoo |o.2oo 0,160 180 0.431 1000 0,355 ﬁ-tos E,m 4,529]
19 [17:36 |9,500 0.2/08 |0.800 o800 0,640 80 272 1, 0,355 405 144 la529] v
20 17:39)10,000  Jo.2/08 [0.820 0.200 o164 80 Em 1000 |0.356 405 10144 14537 v
20 [17:9]10.000  Jo.2/0.8 [0.820 [0.800 [0.656 30 10.307 1,000 [0,356 0405 0144 14537 v
21 |17:42 [10,500 0,2/08 [p800 o200 o160 30 0,382 1,000 0,333 0358 0,121 3818 v
21 N17:42|10,500  [o2/08 [0,800 [o800 o4 30 0,323 1,000 |0,339 0358 o121 [3818 v
22 [17:44]1,000  fo2/08 [0630 o200 o126 80 0,348 1,000 [0,290 0320 0,093 [2,916 v
22_[17:44 ]11,000 |o.g£o.a Iam F,aoo Ig.soa 30 0,304 1,000 10,290 E,azo 093 [2.916] v
23 |17:47 |11,500 0,2/0,8 |0,650 0,200 0,130 30 10,302 1,000 0,234 ,313 ,073 2,305 v
23 |17:47|1,500  [o.2/08 |oses0 [oouo |0,520 30 0,205 1,000 |0,234 10213 Joo73  [2,308] v
24 |17:49 12,000 80 1000|0219 80 L 11932 v
24_[17:49[12.000 80 1.000__|0.219 280 0061 1,932 v
25 |17:52 12,500 . 80 1,000 0,182 0245 j0,045  |1,403] v
25 17:52012,500  |0.2/08 [0,520 080 |o416 30 0,191 1,000 |0,182 45 o045 (1403 v
26 _N17:54N13,000  Jo.6  [o460 o600 0276 80 141 1.000 _|0.127 EZ«! Egze E‘ga s
27 1756 13,500 0.6 0370  [0.600 [0.222 80 113 1.000 0,056 093 10005 10,164 v
28 [17:57]13,000  |None  [0,000 0,000 0,000 10 10,000 10,000 10,000 0,000 10,000 ~

Slika 31. Prikaz rezultata — tabli¢no prikazane mjerne tocke, vrijeme, lokacija,
metoda mjerenja, dubina, brzina, povrsina i protok za profil 1
Na slici 32 nalaze se postavke za provjeru kvalitete 1 sva upozorenja koja su se javila

tijekom mjerenja.
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FIowTrJ’ckerZ

Discharge Measurement Summary

Quality control warnings

Site name Bednja

Site number 1

Operator(s) Anja

File name 20240606-175845_Bednja.ft

Comment Lovrentovec

Quality Control Settings

Maximum depth change 50,000%
Maximum spacing change 100,000%
SNR threshold 10,000 dB
Standard error threshold 0,010 m/s
Spike threshold 10,000%
Maximum velocity angle 20,000 deg
Maximum tilt angle 5,000 deg

I »

Lacation Measured
() (m) PO pooth () "
1 16:43| 0,500 0,2/0,8 0,550 0,200 0,110 Water Depth > QC
1 |16:43]0,500 0,2/0.8 |0,550 10,800 [0.440 Water Depth > QC
2 [16:47]1,000 0,6 0,470 |0,600 0,282 Boundary Interference, Standard Error > QC
6 16:57| 3,000 0,2/0.8 |0,640 0,200 0,128 Standard Eror > QC
6 |16:57] 3,000 0,2/08 [0,640 10,800 [0,512 Standard Eror > QC
4 17:00| 3,500 0,2/0,8 0,670 0,200 0,134 {Standard Error > QC
7 |17:00] 3,500 0,2/08 (0,670 10,800 (0,536 KStandard Eror > QC
9 17:06| 4,500 0,2/0,8 [0,6%0 0,200 0,138 Standard Enor > QC
9 17:06| 4,500 0,2/0,8 |0,690 0,800 0,552 Standard Error > QC
13 |17:17]6,500 0,2/08 0,730 10,200 [0.146 Velocity Angle > QC
13_[17:17] 6,500 0,2/08 [0,730 0,800 |0,584 Velocity Angle > QC
28 |[17:57] 14,000 None  |0,000 0,000 0,000 \Water Depth > QC

Slika 32. Upozorenja i pogreske kod mjerenja za profil 1

Za profil broj 2, graficki prikazi protoka, brzina te dubina nalaze se na slici 33. Mjerenje

je provedeno 6.6.2024.
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Station discharge OK
Station discharge caution

Station discharge warning

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

Discharge chart

£
1

vv (m'/s)
N

Station discha
o
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Velocity chart
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Slika 33. Prikaz rezultata — graficki prikaz protoka, brzina te dubina za profil 2
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5.2. Proracun snage hidroelektrane koja koristi kineti¢ku energiju

vode

5.2.1. Profil 1-6.6.2024.

Obradeni podaci za uzvodni profil 1 rijeke Bednje nalazi se u tablici 2. Podaci su vezani

za mjerenje izvrSeno dana 6.6.2024. godine u Lovrentovcu na temelju kojih se dalje

proracunava snaga kinetic¢kih turbina.

Tablica 2. Obradeni podaci na profilu 1 (uzvodni profil) — 6.6.2024.

. .| Razmak izmedu Srednja
Stacionaza g .
stacionaza (m) |[brzina (m/s)
0 0.5 0.136
1 0.5 0.228
2 0.5 0.224
3 0.5 0.345
4 0.5 0.452
5 0.5 0.438
6 0.5 0.41
7 0.5 0.46
8 0.5 0,477
9 0.5 0.473
10 0.5 0.467
11 0.5 0.441
12 0.5 0.439
13 0.5 0.413
14 0.5 0.395
15 0.5 0.412
16 0.5 0.408
17 0.5 0.407
18 0.5 0.382
19 0.5 0.355
20 0.5 0.356
21 0.5 0.339
22 0.5 0.29
23 0.5 0.234
24 0.5 0.219
25 0.5 0.182
26 0.5 0,127
27 0.5 0.056
28 0.5 0
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Nadalje, prikaz srednjih brzina nalazi se na grafu prikazanom na slici 34, a na slici 35

nalazi se prikaz dubina po stacionazama.
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Slika 34. Graficki prikaz srednjih brzina po stacionazama — profil 1 — 6.6.2024.
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Stacionaza

Lovrentovcu za uzvodni profil 1 - 6.6.2024.

cionazama u

Prikaz dubina po sta

(w) suigna

Slika 35. Graficki prikaz dubina po stacionazama — profil 1 — 6.6.2024.
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Za izraCun snage kineticke turbine potrebno je pronaci prema profilu najveéu srednju
brzinu, potom je potrebna povrSina dobivena zbrajanjem povrSina izmedu odredenih

stacionaza.

Najveca srednja brzina vode nalazi se na stacionazi 8 i iznosi 0,477 m/s. U sljedecem se
koraku podrazumijeva uzeti razmak izmedu stacionaza, koji iznosi 0,5 m, lijevo i desno
od najveceg iznosa srednje brzine vode. Srednja brzina vode dobije se prosjekom,

odnosno aritmetickom sredinom:

0,46+0,477+ ,473

Vg = S = 0,47 m/s (4)

Ukupna povrsina (7) u ovom slucaju dobiva se zbrajanjem povrsina izmedu stacionaze 7
18 (5) te stacionaze 819 (6):

Na slici 36. nalazi se prikaz izracuna izmedu stacionaza 7 1 8.

Ay = 0,67-0,5= 0,33 m? (5)

0,67m Oﬁ?m 0,67m

Slika 36. Prikaz izra¢una izmedu stacionaze 7 1 8

A na slici 37. nalazi se prikaz izracuna izmedu stacionaza 7 i 8.
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A, = 0,68-0,5 = 0,34 m? (6)

8 9

0,67m o,qsm 0,69m
|

Slika 37. Prikaz izra¢una izmedu stacionaze 8 1 9
A=A, +A4,=0335m?+0,34m? = 0,68 m? (7)

Nakon prikupljenih i izraCunatih svih podataka, snaga ¢e se proracunati prema formuli

(3). Ucinkovitost kod turbina koje koriste kineticku energiju vode uzima se 30% [30].

3
Preor = 3 - 100025 - 0,68m?- (0477 ) - 0,3 (8)
Preor = 11W ©)

Nadalje, moguce je izvesti proracun za jo$ susjednih lamela na nacin da se u sljede¢em
koraku podrazumijeva uzeti razmak izmedu stacionaza, koji iznosi 1 m, lijevo i desno od
najveceg iznosa srednje brzine vode. Srednja brzina vode dobije se osrednjavanjem,

odnosno izraCunavanjem aritmeticke sredine:

0,41+0,46+0,477+0,473+0,467

Vg = . = 0,457 m/s (10)
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Ukupna povrsina (15) u ovom sluc¢aju dobiva se:

A, = 0,885 0,5 = 0,44 m? (11)
A, = 0,60-0,5 = 0,3 m? (12)
As = 0,655-0,5 = 0,32 m? (13)
A, = 0,685-0,5 = 0,34 m? (14)
A=A +A, + A;+4A, = 1,41 m? (15)

Nakon prikupljenih i izraCunatih svih podataka, snaga iznosi prema formuli:
1 k 3
Preor = 5 - 100022 - 1,41 m? - (o,457%) . 0,3 (16)

Pioor = 20W (17)

Uzme li se u obzir 1,5 metar lijevo i desno od mjesta gdje se nalazi najveci iznos srednje

brzine vode, dobije se:

0,438+0,41+0,46+0,477+0,473+0,467+0,441

Vg = . = 0,452 m/s (18)
As = 0,55-0,5 = 0,27 m? (19)

Ag = 0,70-0,5 = 0,35 m? (20)

A=A +A,+ A3+ A+ Ag + Ay = 2,04 m? (21)
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3
Preor = 3 - 100022 - 2,04m?- (04522 ) - 0,3

Preor = 28W

(22)

(23)

Uzme li se u obzir 2 metra lijevo 1 desno od mjesta gdje se nalazi najveci iznos srednje

brzine vode, dobije se:

0,452+0,438+0,41+0,46+ ,477+0,473+0,467+0,441+0,439
Vgp = S = 0,451 m/s

A; = 0,46-0,5 = 0,23 m?

Ag = 0,72-0,5 = 0,72 m?
A=A +A,+ A3+ A+ A+ Ag + A; + Ag = 2,99 m?
Preor = 5 - 100022 - 2,99 m? - (o,451§)3 - 0,3

Pteor = 4’1W

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

Uzme li se u obzir 2,5 metra lijevo i desno od mjesta gdje se nalazi najveci iznos srednje

brzine vode, dobije se:

ver = 0,438 m/s

A =418 m?
3
Preor = 3 - 100022 - 4,18m?- (04382 ) - 0,3

Preor = 53 W

(30)

€2))

(32)

(33)
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Uzme li se u obzir 3 metra lijevo 1 desno od mjesta gdje se nalazi najveci iznos srednje

brzine vode, dobije se:

ver = 0,418 m/s (34)
A =541 m? (35)
3
Preor = 5 -1000:2 - 5,41m?- (04182 )" - 0,3 (36)
Proor = 59 W (37)

Uzme li se u obzir 3,5 metra lijevo i desno od mjesta gdje se nalazi najveci iznos srednje

brzine vode, dobije se:

vgr = 0,405 m/s (3%8)
A =6,70 m? (39)
Preor = 5 - 100022 - 6,70 m? - (o,405§)3 . 0,3 (40)
Preor = 67W (41)

Uzme li se u obzir 4 metra lijevo 1 desno od mjesta gdje se nalazi najveci iznos srednje

brzine vode, dobije se:

vgr = 0,389 m/s (42)
A =774 m? (43)
3
Preor = 3 - 100022 - 7,74m?- (03892 )" - 0,3 (44)
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Pieor =

5.2.2. Profil 2 - 6.6.2024.

68 W

(45)

Obradeni podaci za profil 2 rijeke Bednje nalazi se u tablici 3. Mjerenje je provedeno

dana 6.6.2024.

Tablica 3. Obradeni podaci za profil kod mosta 2 — 6.6.2024.

. . | Razmak izmedu | Srednja
Stacionaza 5 ) ;
stacionaza (m) |brzina (m/s)
0 0.5 0.058
1 0.5 0.161
2 0.5 0.168
3 0.5 0.205
4 0.5 0.303
5 0.5 0.358
6 0.5 0.39
7 0.5 0.424
8 0.5 0.483
9 0.5 0.501
10 0.5 0.49
11 0.5 0.514
12 0.5 0.574
13 0.5 0.563
14 0.5 0.553
15 0.5 0.581
16 0.5 0.511
17 0.5 0.461
18 0.5 0.425
19 0.5 0.187
20 0.5 0

Nadalje, prikaz srednjih brzina nalazi se na grafu prikazanom na slici 38, a na slici 39

nalazi se prikaz dubina po stacionazama.
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Slika 38. Graficki prikaz srednjih brzina po stacionazama — profil 2 — 6.6.2024.
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Slika 39. Graficki prikaz dubina po stacion
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Za izraCun snage kineticke turbine potrebno je pronaci prema profilu najveéu srednju
brzinu, potom je potrebna povrSina dobivena zbrajanjem povrSina izmedu odredenih

stacionaza.

Najveca srednja brzina vode nalazi se na stacionazi 15 i iznosi 0,581 m/s. U sljede¢em se
koraku podrazumijeva uzeti razmak izmedu stacionaza, koji iznosi 0,5 m, lijevo i desno
od najveceg iznosa srednje brzine vode. Srednja brzina vode dobije se prosjekom,

odnosno aritmetickom sredinom:

0,553+ ,581+0,511

Vg = 3 = 0,548 m/s (46)

Ukupna povrsina (49) u ovom slucaju dobiva se zbrajanjem povrsina izmedu stacionaze

14115 (47) te stacionaze 151 16 (48):

A, = 0,885-0,5 = 0,44 m? (47)
A, = 0,60-0,5 = 0,3 m? (48)
A=A, +4,=044m?+03m? = 0,74 m? (49)

Nakon prikupljenih i izraCunatih svih podataka, snaga iznosi prema formuli (3):

3
Preor = 3 - 10002 - 0,74m?- (0,548 )" - 0,3 (50)

Pioor = 18 W (51)

Daljnji postupak proracuna je istovjetan kao i u prethodnom potpoglavlju 5.2.1.

0,563+0,553+0,581+0,511+0,461
Vgp = = 0,534 m/s (52)
5

Ukupna povrsina (57) u ovom sluc¢aju dobiva se:
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A, = 0,885-0,5 = 0,44 m? (53)

A, = 0,60-0,5 = 0,3 m? (54)
As = 0,935-0,5 = 0,46 m? (55)
A, = 0,335-0,5=0,16 m? (56)
A=A +A, + A3+ A, = 1,38 m? (57)

Nakon prikupljenih i izracunatih svih podataka, snaga iznosi prema formuli:
1 k 3
Preor = 3 - 10002 - 1,38m?- (05342 ) - 0,3 (58)

Pieor = 31 W (59)

Uzme li se u obzir 1,5 metar lijevo i desno od mjesta gdje se nalazi najveci iznos srednje

brzine vode, dobije se:

__ 0,574+0,563+0,553+0,581+0,511+0,461+0,425

Vgp = . = 0,524 m/s (60)
As = 0,975-0,5 = 0,48 m? (61)

Ag= 0,35-0,5=0,17 m? (62)

A=A +A,+ A3+ A+ Ag + Ay = 2,04 m? (63)
Preor = 5 - 100022 - 2,04 m? - (o,524§)3 . 0,3 (64)
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Pteor = 44 W (65)
Uzme li se u obzir 2 metra lijevo i desno od mjesta gdje se nalazi najveci iznos srednje

brzine vode, dobije se:

Ve = 0,514+4+0,574+0,563+0,553+0,581+0,511 ,461+0,425 ,187 — 0,485 m/s (66)
9

A, = 1,035-0,5 = 0,51 m? (67)

Ag = 0,245-0,5 = 0,12 m? (68)

A=A +A,+ As+ A+ As+ Ag + A, + Ag = 2,68m2  (69)
3
Preor = 5 - 100022 - 2,68 m? - (0,485§) . 0,3 (70)

Pioor = 46 W (71)

Uzme li se u obzir 2,5 metra lijevo i desno od mjesta gdje se nalazi najveci iznos srednje

brzine vode, dobije se:

vgr = 0,442 m/s (72)
A =3,76 m? (73)
3
Preor = 3 - 10002 - 3,76 m?- (04422 )" - 0,3 (74)
Proor = 49 W (75)
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5.2.3. Profil 1-20.6.2024.

Obradeni podaci za profil 1 rijeke Bednje nalazi se u tablici 4. Mjerenje je izvrSeno dana

20.6.2024.godine.

Tablica 4. Obradeni podaci na profilu 1 —20.6.2024.

. . |Razmak izmedu| Srednja
Stacionaza ) i .
stacionaza (m) | brzina (m/s)
0 0.5 0.04
1 0.5 0.089
2 0.5 0,123
3 0.5 0.186
4 0.5 0.256
5 0.5 0.286
6 0.5 0,292
7 0.5 0.28
8 0.5 0.289
9 0.5 0.3
10 0.5 0.309
11 0.5 0.34
12 0.5 0.334
13 0.5 0,332
14 0.5 0.338
15 0.5 0.361
16 0.5 0.378
17 0.5 0.307
18 0.5 0.31
19 0.5 0.364
20 0.5 0.351
21 0.5 0.339
22 0.5 0.31
23 0.5 0.245
24 0.5 0.15
25 0.5 0.156
26 0.5 0.106
27 0.5 0

Nadalje, prikaz srednjih brzina nalazi se na grafu prikazanom na slici 40, a na slici 41

nalazi se prikaz dubina po stacionazama.
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Slika 40. Graficki prikaz srednjih brzina po stacionazama — profil 1 —20.6.2024.
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Za izraCun snage kineticke turbine potrebno je pronaci prema profilu najveéu srednju
brzinu, potom je potrebna povrSina dobivena zbrajanjem povrSina izmedu odredenih

stacionaza.

Najveca srednja brzina vode nalazi se na stacionazi 16 i iznosi 0,378 m/s. U sljede¢em se
koraku podrazumijeva uzeti razmak izmedu stacionaza, koji iznosi 0,5 m, lijevo i desno
od najveceg iznosa srednje brzine vode. Srednja brzina vode dobije se prosjekom,

odnosno aritmetickom sredinom:

0,361+ ,378+ ,307

Vgr = . = 0,349 m/s (76)

Ukupna povrsina (79) u ovom slucaju dobiva se zbrajanjem povrsina izmedu stacionaze

15116 (77) te stacionaze 161 17 (78):

A, = 0,52-0,5 = 0,26 m? (77)
A, = 0,495:0,5 = 0,24 m? (78)
A=A +4,=026m?+0247m? = 0,51 m? (79)

Nakon prikupljenih i izraCunatih svih podataka, snaga iznosi prema formuli (3):

3
Preor = 5 -1000:2 - 0,51m?-(0,3492)" - 0,3 (80)
Pieor = 3W (81)

Daljnji postupak proracuna je istovjetan kao i u potpoglavlju 5.2.1.

0,338+0,361+0,378+0,307+0,31
Vgr = = 0,339 m/s (82)
5
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Ukupna povrsina (87) u ovom sluc¢aju dobiva se:

Ay = 0,52-0,5= 0,26 m?

A, = 0,495-0,5 = 0,24 m?

As = 0,55-0,5 = 0,27 m?

Ay

0,505-0,5 = 0,25 m?

A= A1+A2+ A3 +A4 = 1,03m2

Nakon prikupljenih i izraCunatih svih podataka, snaga iznosi prema formuli:

3
Preor = 5 -1000:2 - 1,03m?- (0,3392)" - 0,3

Pieor = 6 W

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)

(90)

oD

Uzme li se u obzir 1,5 metar lijevo i desno od mjesta gdje se nalazi najveci iznos srednje

brzine vode, dobije se:

0,332+0,338+0,361+0,378+0,307+0,31+0,364
Vg = . = 0,341 m/s

As = 0,57-0,5 = 0,28 m?
Ag = 0,49-0,5 = 0,24 m?

A = Al +A2+ A3 +A4+ AS +A6 = 1,56m2

3
Preor = 5 -1000:2 - 1,56 m?- (0,3412)" - 0,3

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)
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Preor = 9W 97

Uzme li se u obzir 2 metra lijevo 1 desno od mjesta gdje se nalazi najveci iznos srednje

brzine vode, dobije se:

0,334+0,332+0,338+0,361+0,378+0,307 ,31+ ,364+0,351

Vgr = 5 = 0,342 m/s (98)
A, = 0,57-0,5 = 0,28 m? (99)
Ag = 0,47-0,5 = 0,23 m? (100)

A:A1+A2+ A3+A4+ A5+A6+ A7+A8:2,08m2 (101)
3
Preor = 3 - 10002 - 2,08m?- (03422 ) - 0,3 (102)

Pior = 13 W (103)

Uzme li se u obzir 2,5 metra lijevo i desno od mjesta gdje se nalazi najveci iznos srednje

brzine vode, dobije se:

ver = 0,341 m/s (104)
A = 3,08m? (105)
3
Preor = 5 -1000-2 - 3,08m?- (0,3412)" - 0,3 (106)
Pioor = 18 W (107)
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Uzme li se u obzir 3 metra lijevo 1 desno od mjesta gdje se nalazi najveci iznos srednje

brzine vode, dobije se:

ver = 0,336 m/s (108)
A = 4,43 m? (109)
3
Preor = 5 - 10002 - 4,43m?-(0,3362) - 0,3 (110)
Proor = 25W (111)

Uzme li se u obzir 3,5 metra lijevo i desno od mjesta gdje se nalazi najveci iznos srednje

brzine vode, dobije se:

v = 0,328 m/s (112)
A = 538m’ (113)

3
Preor = 5 -1000:2 - 5,38m?- (0,328Z) - 0,3 (114)
Proor = 28W (115)

Uzme li se u obzir 4 metra lijevo 1 desno od mjesta gdje se nalazi najveci iznos srednje

brzine vode, dobije se:

Ve = 0,315 m/s (116)
A= 628m? (117)
3
Preor = 3 - 10002 - 6,28m?- (0,3152)" - 0,3 (118)
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Proor = 29 W (119)

Uzme li se u obzir 4,5 metra lijevo i desno od mjesta gdje se nalazi najveci iznos srednje

brzine vode, dobije se:

ver = 0,305 m/s (120)
A = 7,18 m? (121)
3
Preor = 5 -1000:2 - 7,18m?- (0,3052 )" - 0,3 (122)
Proor = 31W (123)

Uzme li se u obzir 5 metra lijevo 1 desno od mjesta gdje se nalazi najveci iznos srednje

brzine vode, dobije se:

Ve = 0,295 m/s (124)
A= 81lm’ (125)
3
Preor = 3 +10002% - 811 m?- (0,2952)" - 0,3 (126)
Proor = 31W (127)

Uzme li se u obzir 5,5 metra lijevo i desno od mjesta gdje se nalazi najveci iznos srednje

brzine vode, dobije se:

v, = 0,282 m/s (128)

A = 880m? (129)
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3
Preor = 3 - 100022 - 880 m? - (0,2822)" - 0,3 (130)

Pieor = 29 W (131)

5.2.4. Profil 2 —20.6.2024.

Obradeni podaci za profil 2 rijeke Bednje nalazi se u tablici 5. Mjerenja su provedena

dana 20.6.2024.

Tablica 5. Obradeni podaci na profilu 2 — 20.6.2024.

. . |Razmak izmedu| Srednja
Stacionaza . .
stacionaza (m) | brzina (m/s)

0 0.5 0.015
1 0.5 0.077
2 0.5 0.158
3 0.5 0.176
4 0.5 0.244
5 0.5 0.341
6 0.5 0.37
7 0.5 0.401
8 0.5 0.361
9 0.5 0.349
10 0.5 0.391
11 0.5 0.368
12 0.5 0.333
13 0.5 0.299
14 0.5 0.254
15 0.5 0.196
16 0.5 0.166
17 0.5 0.135
18 0.5 0,072
19 0.5 0.02
20 0.5 0

Nadalje, prikaz srednjih brzina nalazi se na grafu prikazanom na slici 42, a na slici 43

nalazi se prikaz dubina po stacionazama.
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Za izracun snage turbina koje koriste kineticku energiju vode potrebno je pronaci prema
profilu najvecu srednju brzinu, potom je potrebna povrsina dobivena zbrajanjem povrsina

izmedu odredenih stacionaza.

Najveca srednja brzina vode nalazi se na stacionazi 7 i iznosi 0,401 m/s. U sljedecem se
koraku podrazumijeva uzeti razmak izmedu stacionaza, koji iznosi 0,5 m, lijevo i desno
od najveceg iznosa srednje brzine vode. Srednja brzina vode dobije se prosjekom,

odnosno aritmetickom sredinom:

0,37+0,401+0,361

Vg = L = 0,377 m/s (132)

Ukupna povrsina (135) u ovom slucaju dobiva se zbrajanjem povrSina izmedu stacionaze

617 (133) te stacionaze 7 1 8 (134):

A, = 0,785-0,5 = 0,39 m? (133)
A, = 0,815-0,5 = 0,40 m? (134)
A=A +4,=039m?+0,40m? = 0,8 m? (135)

Nakon prikupljenih i izraCunatih svih podataka, snaga iznosi prema formuli (3):

3
Preor = 3 +1000%2 - 08m?-(03772)" - 03 (136)

Preor = 6 W (137)

Daljnji postupak proracuna je istovjetan kao i u prethodnom potpoglavlju 5.2.1.

0,341+0,37+0,401+0,361+0,349
Vgr = = 0,364 m/s (138)
5
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Ukupna povrsina (143) u ovom slucaju dobiva se:

A, = 0,785-0,5 = 0,39 m? (139)

A, = 0,815-0,5 = 0,40 m? (140)

A; = 0,68-0,5 = 0,34 m? (141)

A, = 0,845-0,5 = 0,42 m? (142)
A=A +A, + A;+ A, = 1,56 m? (143)

Nakon prikupljenih i izraCunatih svih podataka, snaga iznosi prema formuli:
1 k 3
Preor = 5 - 100022 - 1,56 m? - (0,364§) . 0,3 (144)

Pioor = 11W (145)

Uzme li se u obzir 1,5 metar lijevo i desno od mjesta gdje se nalazi najveci iznos srednje

brzine vode, dobije se:

0,244+0,341+0,37+0,401+0,361+0,349+0,391

Vg = . = 0,351 m/s (146)
As = 0,53-0,5 = 0,26 m? (147)
Ag = 0,875-0,5 = 0,44 m? (148)
A=A +A,+ As+ Ay + As + Ag = 2,26 m? (149)
Preor = 5 - 100022 - 2,26 m? - (0,351§)3 . 0,3 (150)
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Pieor = 15 W (151)

Uzme li se u obzir 2 metra lijevo i desno od mjesta gdje se nalazi najveci iznos srednje

brzine vode, dobije se:

0,176+0,244+0,341+0,37+0,401+0,361+0,349+0,391+0,368

Vgr = 5 = 0,333 m/s (152)
A; = 0,39-0,5 =0,19 m? (153)
Ag = 0,85-0,5 = 0,42 m? (154)

A:A1+A2+ A3+A4+ A5+A6+ A7+A8:2,88m2 (155)
3
Preor = 5 - 100022 - 2,88 m? - (o,333%) . 0,3 (156)

Proor = 16 W (157)

Uzme li se u obzir 2,5 metra lijevo i desno od mjesta gdje se nalazi najveci iznos srednje

brzine vode, dobije se:

v = 0,317 m/s (158)
A = 4,00m? (159)
3
Preor = 5 -1000:2 - 4,00m?-(0,3172)" - 0,3 (160)
Pioor = 19W (161)
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Uzme li se u obzir 3 metra lijevo 1 desno od mjesta gdje se nalazi najveci iznos srednje

brzine vode, dobije se:

ver = 0,298 m/s (162)
A = 4,44m? (163)
3
Preor = 5 - 10002 - 4,44m?-(0,2982)" - 0,3 (164)
Pioor = 18 W (165)

Uzme li se u obzir 3,5 metra lijevo i desno od mjesta gdje se nalazi najveci iznos srednje

brzine vode, dobije se:

ver = 0,276 m/s (166)

A = 548m? (167)

Preor = 5 - 100022 - 5,48 m? - (0,276§)3 . 0,3 (168)
Proor = 17 W (169)
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Sumarno prikazani svi dobiveni podaci nalaze se u tablici 6.

Tablica 6. Sumarni prikaz svih rezultata po profilima

PROFIL 1 - 6.6.2024.

Sirine (m) 05Sm| Im [ 15m| 2m | 25m| 3m | 3.5m| 4m
Brzine (m/s) | 0.470] 0.457]0.452( 0.451] 0.438| 0.418| 0.405] 0.389
Povrsine (m:) 0.68 | 1.41 | 2.04 | 299 | 418 | 541 | 6.7 | 7.74

Snaga (W) i 20 28 41 53 59 67 68

PROFIL 2 - 6.6.2024.
Sirine (m) 05m| Im | 15m| 2m | 2.5m
Brzine (m/s) | 0.548 | 0.534 | 0.524 0.485] 0.442

Povrsine (m:) 0.74 | 1.38 | 2.04 | 2.68 | 3.76
Snaga (W) 18 31 -4 46 49

PROFIL 1 -20.6.2024.

Sirine (m) 05m| Im | 15Sm| 2m | 25m| 3m | 3.5m| 4m [45m| 5m | 5.5m
Brzine (mv/s) | 0.34910.339]0.341]0.342( 0.341] 0.336] 0.328 [ 0.315] 0.305] 0.295 | 0.282
0.51 | 1.03 | 1.56 | 2.08 | 3.08 | 443 | 538 | 6.28 | 7.18 | 8.11 | 8.8

3 6 9 13 18 25 28 29 31 31 29

Sirine (m) 0.5m| Im | I15m| 2m | 25m| 3m |3
Brzine (m/s) | 0.377 | 0.364 ] 0.351] 0.333 ] 0.317] 0.298] 0.276
Povrdine (m°) | 0.8 | 1.56 | 226 | 2.88 [ 4 | 4.44 | 548

Snaga (W) 6 11 15 16 19 18 17

Povrsine (m: )
Snaga (W)

5.3. Proracun snage hidroelektrane koja koristi potencijalnu

energiju vode

5.3.1. Izracun snage po profilima

Kod proracuna snage hidroelektrane, gdje se koristi potencijalna energij,a vode za izracun
su potrebni podaci prema formuli (1).
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Za razliku od turbina koje koriste kineticku energiju vode gdje se za u€inkovitost turbine
uzima 30%, kod turbina koje koriste potencijalnu energiju vode ucinkovitost turbine
uzima se 80% [30].

U tablici 7 nalaze se svi podaci koji su potrebni za proracun snage. Za svaki od profila
vrijednosti protoka se razlikuju. Kod profila 1 vrijednost protoka iznosi 3,18 m*/s na dan
6.6.2024., za profil 2 vrijednost protoka je 3 m?®/s istog dana, a 20.6.2024. za profil 1
vrijednost protoka je 1,75 m?/s, dok je za profil 2 izmjeren protok od 1,77 m?/s tog dana

20.6.2024.

Uzimajuéi u obzir da je profil 1 mjereni uzvodno, a profil 2 mjereni kod mosta uvidaju
su odredene razlike u izmjerenim vrijednostima protoka. Profili su izmjereni pocetkom

lipnja, te krajem lipnja 2024.

Razlike koje se uvidaju u vrijednostima protoka upucuju da je pocetkom lipnja bio
povecan dotok vode, Sto je zapravo i bilo za ocekivati jer je u prethodnom razdoblju
zabiljezena veca koli¢ina padalina na Sirem podrucju.

Snaga je izraCunata ovisno o ostvarenom padu koji je promjenjiva veli¢ina podlozna

promjenama.
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Tablica 7. Izraunate snage za profile 112

Protok | Gustoca | Ubrzanje sile | Neto pad s 5
Profil @y |ty | e ) Uéinkovitost (%) | P (W)
| 05 12470
0,75 18706
1. 1 24941
6.6.2024. 3.18 1000 9.81 1,25 0.8 31176
1.5 37411
1.75 43647
2 49882

Protok | Gustoca | Ubrzanje sile | Neto pad - .
Profil (s) | (kghn) | tete (m/sd) (m) Uéinkovitost (%) | P (W)
0.5 11760
0.75 17640
5 1 23520
6.6.2024. 3.00 1000 9.81 1,25 0.8 29401
1.5 35281
175 41161
2 47041

Protok | Gustoéa | Ubrzanje sile | Neto pad o :
Profil (¥s) | (kgm’) | teze (m/s) (m) Uéinkovitost (%) | P (W)
0.5 6875
0.75 10312
= 1 13750
20.6.2024 1.75 1000 9.81 1,25 0.8 17187
1.5 20625
1,75 24062
2 27499

Protok | Gustoca | Ubrzanje sile | Neto pad 5 i
Profil @¥s) | (kg/m’) | tee (/s?) (m) Uéinkovitost (%) | P (W)
0.5 6934
0.75 10401
y 1 1 13867
20.6.2024 177 1000 9.81 | 125 0.8 17334
1.5 20801
1.75 24268
2 27735
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5.3.2. Izracun snage na hidrolosSkim postajama Klju¢ i Tuhovec

Lokacija na kojoj su izvrSena mjerenja u Lovrentovcu nalazi se izmedu hidroloskih
postaja Kljuc 1 Tuhovec. Lovrentovec se nalazi nizvodno od hidroloSke postaje Kljuc, a

uzvodno od postaje Tuhovec (slika 44).

Republic of Croatia

9 (* )

L 4
Zeljeznica,
’ Bednja
Lepoglava, X L o /
gzgn,'a : M o A Y ﬁLovrentovec 7.5km

Slika 44. Prikaz hidroloskih postaja Klju¢ i Tuhovec [21]

Prema podacima na stranici Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ-a) [31]
sektora za hidrologiju, prema razdoblju od 2014. pa do 2023. is¢itane su vrijednosti
maksimalnih i minimalnih protoka na hidroloSkim postajama Kljuc¢ i Tuhovec izmjerenih

za svaku od godinu u odredenom razdoblju kao §to je prikazano u tablici 8.
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Tablica 8. Vrijednosti maksimalnih i minimalnih srednjih dnevnih protoka na

postajama Kljuc i Tuhovec kroz razdoblje od 2014.-2023.godine [31].

GODINA
Qmax Qmin Qmax Qmin
(m’/s) (m?/s) (m?/s) (m’/s)
2014 80.62 1.40 123.6 1,70
2015 717.75 1.14 84.38 1.63
2016 71.88 0.81 75.69 0.92
2017 95,87 0.88 101.5 1.23
2018 81.98 0.78 86.77 0.92
2019 78.15 141 85.63 0.97
2020 46.23 1.56 43.89 1.84
2021 63.82 091 66.55 1.16
2022 43,97 0.50 50.64 0.16
2023 85.65 1.1 1125 1.09
Prosjek: 72,59 1.02 83.12 1.16

Nadalje, dobivenom prosjecnom vrijednos¢u za maksimalni protok kroz odredeno
razdoblje te prosjecnom vrijednoS¢u za minimalni protok za odredeno razdoblje moguce
je krenuti u izracun snage ovisno o maksimalnom 1 minimalnom protoku rijeke Bednje

kroz hidroloske postaje Klju¢ i Tuhovec.

Za hidrolosku postaju Klju¢ vrijednost prosjecnog maksimalnog dnevnog protoka kroz
odredeno razdoblje iznosi 72,59 m*/s, dok je vrijednost prosjeénog minimalnog dnevnog
protoka 1,02 m?/s. S druge strane, za hidrolosku postaju Tuhovec vrijednost prosjeénog
maksimalnog dnevnog protoka iznosi 83,12 m*/s, a za prosje¢ni minimalni dnevni protok

vrijednost protoka je 1,16 m?/s.

Vrijednosti maksimalnog i minimalnog dnevnog protoka kod postaje Klju¢ su manje

naspram vrijednosti istih protoka za postaju Tuhovec.

Snaga (tablica 9) je izraCunata prema formuli (1) za svaku postaju zasebno:
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Tablica 9. Izracunate snage za postaje Kljuc i Tuhovec.

Ubrzanje

Neto

Postaja Protok Gustoca : g Uéinkovitost
Sh ile t d B
Kijne | @) | Gegwd) | o0 | P ) &2
0.5 284851
0.75 4272717
1 569702
Qmax 72,59 1000 9.81 1.25 0.8 712128
1.5 854553
175 996979
2 1139404
Postaja Protok Gustoca m: I:::; Uéinkovitost P (W)
o 3 3
0.5 4000
0.75 6000
1 8000
Qmin 1.02 1000 9.81 1.25 0.8 10000
1.5 12000
1.75 14000
2 16001
Postaja Protok Gustoca '(:il;rzta:je Ne:;> Uéinkovitost P (W)
Tuhovec | (m¥s) | (kg/m?) (;/sge 1(’:1 ) (%)
0.5 326143
0.75 489215
1 652287
Qmax 83.12 1000 9.81 1.25 0.8 815358
L e 978430
1.75 1141501
2 1304573
Postaja Protok | Gustoca U:lxztat‘lje Ne:;) Uéinkovitost P (W)
Tuhovec (m’/s) (kg/m?) S(;/::?)'e l(); ) (%)
0.5 4556
0.75 6834
1 9112
Qmin 1.16 1000 9.81 125 0.8 11389
1.5 13667
1.75 15945
2 18223
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6. Analiza dobivenih rezultata

Za promatranu lokaciju utvrdene su snage za svaku pojedinu turbinu, odnosno turbinu
koja koristi kineticku energiju vode i onu koja koristi potencijalnu energiju vode.
Utvrdeno je da su snage za turbinu koja koristi potencijalnu energiju vode dosta vece
naspram turbina koje bi koristile kineti¢ku energiju vode. Dobivene vrijednosti kod snage
MHE koja koristi potencijalnu energiju vode vece su za vise od 100% naspram vrijednosti

koje su dobivene kod turbina koje koriste kineticku energiju vode.

Isto tako, ako se usporede rezultati, vidljivo je da se, kod turbina koje koriste kineticku
energiju vode, brzine smanjuju kako se Sirina izmedu lamela povecava, a s time ulazne

povrsine se konstantno povecavaju te raste 1 sama snaga kineticke turbine.

Prema rezultatima, kod turbina koje koriste potencijalnu energiju vode, odnosno
dobivenim vrijednostima snage vidljivo je da se pove¢anjem ostvarenog pada povecava i
sama vrijednost snage. Naime, Sto je vec¢i protok to ¢e biti i vea snaga. Najvece
vrijednosti snage dobivene su kod profila 1 zato jer je i kod profila 1 najveé¢i izmjereni

protok na dan 6.6.2024. godine.

Potom, najvece vrijednosti snage na temelju srednjih dnevnih maksimalnih 1 minimalnih
protoka (vrijednosti preuzete sa stranica DHMZ-a) dobivene su kod hidroloSke postaje
Tuhovec za maksimalni protok na toj lokaciji. Isto tako, ako se usporede rezultati vidljivo
je da su i vrijednosti snage za minimalni protok vece na lokaciji u Tuhovcu nego kod

Kljuca.

Raspon snage za potencijalne turbine lezi u veli€ini odabranog pada, odnosno visine
pregrade, koji se krec¢e u rasponu od 0,5 m pa do 2 m, §to je zapravo i promjenjiva veli¢ina
koja se moze regulirati, ovisno o raspolozivom kapacitetu vodotoka, odnosno
raspolozivoj visini, tako da se izbjegnu prelijevanja vode. Na vrijednosti snage kod
turbina koje koriste potencijalnu energiju vode ulogu igra i veli¢ina protoka. Potrebno je
uzeti u obzir i da povecanje visine pregrade povecava i opterecenje na zapornicu, s

obzirom na hidrostatski 1 hidrodinamicki tlak vode.
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Kod turbina koje koriste kineticku energiju vode, logicno, vrijednosti ovise o samoj brzini
vode na razli¢itim dijelovima vodotoka. Za izraCun snage kod kinetickih turbina koriStene
su srednje brzine vode Sto direktno utjeCe na same rezultate. Vidljivo je 1 da su brzine
najvece na sredini poprec¢nog presjeka korita vodotoka, dok brzine padaju kako se krece
prema rubu korita sa svake strane obale. Kod kinetickih turbina, odnosno izracuna snage
vidljivo je da povecanjem ulazne povrSine povecava se i sama snaga turbine. Proracunate
snage hidroelektrana koje koriste kineticku energiju vode dobivene su za niski vodostaj,
odnosno male protoke u odnosu na cijelu godinu, buduci da su mjerenja radena u suSnom
periodu godine. Za ocekivati je da se sa povecanjem protoka povecavaju i srednje brzine
teCenja vode, $to uz poveéanje ulazne brzine, povecava snagu takvih turbina. Ovakav
proracun zahtijeva i mjerenja protoka i1 brzina u periodu godine sa ve¢im protocima (ki$ni
periodi), uz odredivanje slozenih veza izmedu protoka i brzine, kao 1 povrSine poprecnih

presjeka, Sto izlazi izvan okvira tj. svrhe i namjene ovog diplomskog rada.
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7. Zakljuéak

Ovim radom cilj je bio ustanoviti hidroenergetski potencijal rijeke Bednje u naselju
Lovrentovec za gradnju turbina koje koriste kineti¢ku ili potencijalnu energiju vode. Na
odredenoj lokaciji provedena su potrebna mjerenja da bi se potencijal utvrdio. Rezultati
pokazuju da bi postojanje male hidroelektrane na ovom podru¢ju bio mogu¢. lako su
vrijednosti na strani turbina koje koriste potencijalnu energiju vode poznato je da su te
iste turbine skuplje kod izgradnje, odnosno ocekuju se veca pocetna ulaganja u takvo
postrojenje. Turbine koje koriste potencijalnu energiju vode iako s velikim ulagackim
resursima kasnije ne zahtijevaju puno odrzavanja i dodatnih troSkova. S druge strane, kod
turbina koje koriste kineticku energiju vode izraunata je manja snaga no prednost ovakve
gradnje lezi u manjim pocetnim ulaganjima s konstantnim odrZavanjima no takva

postrojenja je puno lakSe staviti u pogon i konstantno kontrolirati njihov rad.

Dobivenim rezultatima za turbine koje koriste kineticku energiju vode vidljivo je da je
brzina vodotoka promjenjiva i ovisi o protoku, odnosno koli¢ini padalina u Sirem
podrucju oko rijeke Bednje te su time i rezultati, koji su izvrSeni u dva navrata, jedan

pocetkom lipnja, drugi krajem lipnja 2024.godine, razliciti.

Na hidroloskim postajama u Tuhovcu i Kljucu dobivene su vrijednosti prosjecnih veli¢ina
za maksimalni i minimalni srednji dnevni protok koji je potreban za izracun snage kod
turbina koje koriste potencijalnu energiju vode. Posto je lokacija u Lovrentovcu na pola
puta izmedu Kljuca i Tuhovca, rezultati se podudaraju s tezom da bi kod Lovrentovca
vrijednosti snage za turbine koje koriste potencijalnu energiju vode trebale biti vece nego

u Kljucu te manje od vrijednosti snage na hidroloskoj postaji Tuhovec.

U svakom slucaju, u vrijeme kad su izrazene posljedice klimatskih promjenama na svim
aspektima zivota ulaganje u obnovljive izvore energije postaje jedno od najvaznijih tema
danasnjice. [ako postoji pad u izgradnji vecih hidroelektrana, ovdje nastupa mjesto malim
hidroelektranama koje se mogu graditi na razli¢itim lokacijama i mogu sluZziti kao

svakako bolje 1 manje Stetno rjeSenje naspram vecih hidroelektrana.
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Zbog svojih brojnih prednosti male hidroelektrane pruzaju moguénost za Sto ¢is¢i okoli§
1 jeftiniju energiju. Svaka mala hidroelektrana moze pomoc¢i u zastiti od poplava i ne
postoji zahtjev za velikom potrebnom povrSinom. Moguénosti za pronalazak lokacije za
gradnju malih hidroelektrana su u sve ve¢em porastu, no ¢ovjecanstvo se treba puno vise
ukljuciti u takve projekte, a ponajprije kljuc¢ lezi u edukaciji o takvim vrstama postrojenja,

njihovim moguénostima, prednostima, manama i boljitku kojim mogu pridonijeti okolisu.
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