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SAZETAK

U ovome je radu prikazan potencijal rijeke Bednje za gradenje hidrokinetic¢kih turbina.
Hidrokinetic¢ke turbine smatraju se potpuno novom vrstom tehnologije u svijetu, a koja
je sve viSe brzorastu¢a. Posebnost ovih turbina krije se u ¢injenici da za proizvodnju
elektri¢ne energije koriste iskljuc¢ivo kineticku energiju vode te za njihov rad nisu
potrebni razni hidrotehnicki i gradevinski zahvati koji bi imali Stetni utjecaj na okolis.
Na osnovu postojecih spoznaja te mjerenjima brzine i protoka vode rijeke Bednje na
tri lokacije (limnigrafska postaja Klju¢, Ludbreg i Zeljeznica), prora¢unate su snage

hidrokineti¢kih turbina koje bi se mogle postaviti na tim lokacijama.

Kljuéne rijeci: hidrokineti¢ka turbina, kineti¢ka energija, rijeka Bednja, utjecaj na

okolis



SUMMARY

This paper presents the potential of the Bednja river for the construction of
hydrokinetic turbines. Hydrokinetic turbines are considered a completely new type of
technology in the world, and which is increasingly fast-growing. The peculiarity of
these turbines lies in the fact that for the production of electricity only kinetic energy
of water is used and their operation does not require various hydraulic and
construction works that could have a detrimental impact on the environment. Based
on existing knowledge and measurements of the speed and water flow of the Bednja
river at three locations (limnigraphic post Kljug, Ludbreg and Zeljeznica), the power

of hydrokinetic turbines that could be installed at these locations were calculated.

Keywords: hydrokinetic turbine, kinetic energy, river Bednja, impact on the

environment
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1. UVOD

Naglim porastom broja stanovniStva i1 razvitkom tehnologije dolazi do sve vece
potros$nje i potrebe za elektricnom energijom. Veéina energije danas se joS uvijek
proizvodi izgaranjem fosilnih goriva, ¢iji utjecaj na okoli$ postaje sve aktualnija tema
diljem svijeta. Zbog mnogobrojnih negativnih utjecaja fosilnih goriva na okolis, a
samim time i na ¢ovjeka, sve viSe zemalja 1 ljudi okreée se koriStenju obnovljivih
izvora energije. Pod obnovljive izvore energije (OIE) spadaju energija vode, vjetra,

sunca, geotermalna energija i energija biomase.

Hidroenergija je najznacajniji, i sa ekonomskog stajalista, najkonkurentniji obnovljivi
izvor energije. Snaga vode koja se krece vidljiva je svakom Covjeku koji se borio
plivajuéi protiv struje, koji je svjedoCio oceanskim valovima, poplavama i sli¢no.
Nove vrste tehnologija omogucuju iskoriStavanje ove moci vode u kretanju kako bi
ljudi bili u mogucénosti osvijetliti, zagrijati i ohladiti svoje domove, bez potrebe za
izgradnjom novih brana i ostalih gradevina koje imaju zna¢ajan negativan utjecaj na
Zivotinje, sam ekosustav i kvalitetu vode. Upotreba snage vode datira tisuéama godina
unatrag, sve do vodenih kotaca Drevne Grcke, koja je energiju padajuce vode koristila
za stvaranje snage za potrebe mljevenja pSenice. Danas, u doba vodeno tehnologijom
1 razvitkom, pruza se prilika za daljnjim razvojem u vidu iskoriStavanja vodnog

potencijala nasih oceana 1 rijeka.

Sve energetske tehnologije posjeduju svojevrstan utjecaj na okolis, ono §to se moze sa
sigurnos$cu reéi je da svi ti utjecaji nisu jednaki. Dok se bira koji ¢e se energetski
resursi razvijati, potrebno je odvagnuti njihove karakteristike i raznolike utjecaje na
okoli$ i zajednicu, istovremeno imaju¢i na umu utjecaje fosilnih goriva na zagadenje

zraka i vode, kao i globalno zagrijavanje.

Jedna od perspektivnih tehnologija odnosi se na iskoriStavanje kineti¢ke energije vode.
Hidrokineticke turbine za stvaranje energije koriste iskljucivo kretanje vode, bez

potrebe za izgradnjom raznih popratnih gradevina ¢iji utjecaj na okolis nije zanemariv.



Dvije glavne sheme u kojima se ovakve turbine mogu Kkoristiti u sustavima za
proizvodnju elektri¢ne energije su plimna struja i rijec¢ni tokovi. Osim toga, i oceanske
struje predstavljaju jo$ jedan potencijalan izvor energije. Ovakve turbine mogu biti
plutajuce ili fiksne, mogu i ne moraju biti usidrene. Za njihov rad nije potrebna gradnja
brana i ostalih hidrotehnickih gradevina, Sto znaci da je utjecaj na okoli§ znacajno
smanjen, gotovo zanemariv. Postoji vise razliitih vrsta hidrokineti¢kih turbina pa je
za odabir najpogodnije za odredenu lokaciju potrebno obaviti brojna mjerenja i
istrazivanja. lako svi hidrokineticki uredaji rade po istim principima pretvorbe
energije, neovisno o podrucju primjene, postoje razlike u njihovom dizajnu i
operativnim znacajkama. Potrebno je pronaéi pogodnu lokaciju, koja ima povoljne

brzine vode za proizvodnju elektri¢ne energije putem ovih turbina.

U ovome ¢e radu biti prikazana terenska istrazivanja, odnosno nacin mjerenja razlicitih
parametara vodotoka u svrhu procjene najpogodnije lokacije za takav pothvat. Osim
nacina mjerenja, u radu su prikazani rezultati te proracuni snaga, ¢ija rjeSenja ukazuju

na najpogodniju lokaciju instalacije hidrokineticke turbine.



2. HIDROKINETICKE TURBINE

Hidrokineti¢ke turbine predstavljaju novu vrstu tehnologije, koja je jo$ u nastajanju, a
koristi kretanje vode za stvaranje energije. U usporedbi s tradicionalnim
hidroelektranama, koje zahtijevaju povecu infrastrukturu koja moze poremetiti protok
i sam ekosustav, hidrokineticke turbine smjestaju se izravno U vodotok te imaju puno
manji, ako ne i zanemariv, ekoloski otisak. Ovakav tip turbina namijenjen je
postavljaju ispod razine vode, u fiksnoj, plutajucoj ili usidrenoj konfiguraciji, na bilo
kojem mjestu gdje efektivna struja vode tece minimalnom brzinom od oko 0,25 m/s
[1]. Ovakva tehnologija proizvodi elektri¢nu energiju iskoristavanjem kineticke
energije vodenog tijela, odnosno energije koja proizlazi iz njegovog kretanja. Buduci
da je voda gusca od zraka ¢ak 832 puta, nase plima i oseka, valovi, oceanske struje i
rijeke koje slobodno teku predstavljaju neiskoriSteni, snazan, visoko koncentrirani i
Cisti energetski resurs.

Mehanizmi za proizvodnju elektricne energije mogu se postaviti u pojedinacne
jedinice ili u nizove te mogu biti potopljeni, plutajuci ili privezani za postojece

gradevine, kao $to su mostovi i ostale infrastrukture u vodi.

2.1. Nacin rada hidrokineti¢kih turbina

Kao §to je ve¢ spomenuto, hidrokineti¢ke turbine postavljaju se izravno u vodotok
kako bi koristile kineticku energiju vode koja tece preko rotora turbine. Rotor je
povezan s elektromehani¢kim pretvaracem energije koji potom generira elektricnu
energiju bez utjecaja na tok vodotoka. Glavni dijelovi tipi¢ne hidrokineti¢ke turbine
su rotor, pogonski sustav, generator, gondola (nosa¢), difuzor te montazna
konstrukcija. Rotor se sastoji od glave i lopatica. Gledaju¢i sa ekonomskog i
hidrodinamickog stajaliSta, dizajn rotora primarni je izazov prilikom projektiranja
hidrokinetickih turbina. Pogonski sustav sastoji se od rotirajucih dijelova turbine, $to
ukljucuje osovinu male brzine (na strani rotora), prijenosnik, osovinu velike brzine (na
strani generatora) i potporne lezajeve. Svrha prijenosnika jest ubrzanje brzine vrtnje
rotora od nize vrijednosti do brzine prikladne za pogon standardnog generatora.

Generator sluzi za transformaciju mehanicke energije iz rotora u elektri¢nu energiju



koja se nakon toga prenosi na mrezu. Gondola ukljucuje kuciste turbine i glavni okvir,
¢ija je svrha osiguranje montaze i pravilnog poravnanja komponenata pogonskog
sustava. Poklopac gondole hermeticki je zatvoren, kako bi zastitio dijelove turbine od
djelovanja vode. Difuzor se postavlja oko same hidrokineticke turbine kako bi
povukao Sto vise tekucine kroz istu te povecao raspolozivi pad tlaka na turbini. Ova se
opcija ne koristi na svim dostupnim izvedbama na trziStu. Montazna konstrukcija
sastoji se od nosaca i temelja za cijelu turbinu [2]. Opceniti prikaz hidrokineti¢ke

turbine prikazan je naslici 2.1.

IR i
i z
, “'—— Generator
+—— Difuzor
|
Rotor Glayg Pogonskil Gondola
sustav

MontaZna konstrukcija ————=

Slika 2.1. Opceniti prikaz hidrokineticke turbine [2]



Prednosti hidrokinetickih turbina, gledajucéi sa strane dizajna, odnosno izvedbe, su

mnogobrojne:

2.2.

nema potrebe za promjenom smjera toka vodotoka,

visa razina ekstrakcije energije uslijed postavljanja blizu povrsine - energetski
tok sadrzan u vodenim tokovima ovisan je o brzini fluida, gusto¢i fluida te o
povrsini popre¢nog presjeka. Maksimalna energija dostupna je kada se turbina
postavlja u blizini povrSine fluida.

minimalna potreba za izvedbom gradevinskih radova,

Minimalan utjecaj na okolis,

koristenje dostupnih tehnologija - osnovni dijelovi ovakvih turbina lako su
dostupni na trzistu, $to uvelike smanjuje troskove sustava.,

raznolikost primjene - osnovni cilj hidrokinetickih turbina jest proizvodnja
elektri¢ne energije koja se moze koristiti na razli¢ite nacine, kao $to je pogon
manjih industrija, navodnjavanje, ljudska potrosnja i sl.,

buka i estetika. Podvodne instalacije hidrokineti¢kih turbina ne uzrokuju buku

te imaju zanemariv estetski utjecaj.

Podjela hidrokinetickih turbina

Hidrokineti¢ke turbine dijele se temeljem smjera vrtnje rotora turbine u odnosu na

protok vode na odredenom mjestu. Uobicajeno se dijele na:

Aksijalne hidrokineti¢ke turbine,

Cross flow (radijalne) hidrokineti¢ke turbine [3].

Podjela hidrokinetickih turbina prikazana je na slici 2.2.



Hidrokineticke
turbine

Aksijalne
Horizontalna Nagnuta Vertikalna Os paralelna s
0s 0s 0s razinom vode
Potopljeni .
generator — LI E
Nepotopljeni | Gorlov

generator

Cross flow

= Savonius

Slika 2.2. Podjela hidrokinetickih turbina

2.2.1. Aksijalne turbine

Os rotacije vodoravne (aksijalne) turbine paralelna je sa smjerom protoka. Ravnina
rotora okomita je na tok kako bi se postigla odgovarajuca ucinkovitost. Ovakav tip
turbina ponajvise se koristi kod pretvaranja energije plime i oseke, a konceptom i
dizajnom sli¢éne su modernim vjetroturbinama. Na slikama 2.3.-2.6. moze se vidjeti
nekoliko tipova ovakvih turbina. Turbine s nagnutom osi (slika 2.3.) najcesée se
koriste kod malih vodotoka, dok se ostale prikazane turbine koriste ponajvise u
oceanima (dobivanje elektri¢ne energije iz morskih struja i valova). Primjer turbina s

nagnutom osi je VLH (Very Low Head) turbina.



Sljede¢a podjela ovakvih tipova turbina jest na Cvrste (krute) privezne turbine i
uzgonske privezne turbine (ukljucujuc¢i nepotopljene i potopljene generacijske
turbine). Kod c¢vrstih turbina za privez generator je instaliran u blizini korita ili

morskog dna [4].

Slika 2.3. Turbina s nagnutom osi [4]

Slika 2.4. Turbina s krutim privezom [4]



»

Slika 2.5. Nepotopljeni generator [4]

Slika 2.6. Potopljeni generator [4]

2.2.2. Cross flow (radijalne) turbine

Cross flow turbine dijele se u dvije grupe: turbine s vertikalnom osi i turbine s osi
paralelnom s ravninom vode.

Turbine s vertikalnom osi imaju os rotacije okomitu na smjer vode te mogu raditi
neovisno o0 smjeru vode. Ovakav tip turbina je jeftiniji od aksijalnih turbina i zahtijeva
manje odrzavanje. UnatoC€ Cinjenici da turbine s vertikalnom osi nisu ucinkovite kao

turbine s vodoravnom osi (pokazuju vrlo malo pocetni moment, kao i probleme s



dinamickom stabilno$¢u), povecan je interes za iste, zahvaljuju¢i ¢emu se pokrecu
daljnja istrazivanja u razvoju pobolj$anih konstrukcija turbina. KoriStenje turbina s
vertikalnom osi prikladnije je za slu¢ajeve kada je brzina protoka relativno ogranic¢ena.

Na slikama 2.7.-2.12. prikazani su najpoznatiji tipovi ovakvih turbina.

Slika 2.7. Turbina s osi paralelnom s ravninom vode [4]

Slika 2.8. Squirrel cage Darrieus turbina [4]



Slika 2.9. H-Darrieus turbina [4]

Slika 2.10. Darrieus turbina [4]
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Slika 2.11. Gorlov turbina [4]

Slika 2.12. Savonius turbina [4]
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2.2.3. Usporedba turbina s horizontalnom i vertikalnom osi

a) Dizajn
Znacajna stavka za uspjeh hidrokinetickih turbina jest jednostavnost dizajna i sami
troSkovi sustava. Za razliku od dizajna lopatica turbina s vodoravnom osi, koji
ukljucuje pazljivu obradu i proizvodnju, upotreba ravnih lopatica turbina s vertikalnom

osi ¢ini dizajn mnogo jednostavnijim, samim time i jeftinijim.

b) SmjeStaj generatora
Kod hidrokineti¢kih turbina spajanje generatora s rotorom turbine vrlo je izazovno. U
vodoravnim osovinskim turbinama to se moZze izvesti pravokutnom spojnicom
zupc€anika, dugackim dijagonalnim vratilom ili podvodnom ugradnjom generatora.
Kod turbina s okomitom osi generator se moze nalaziti na jednom kraju osovine,

omoguc¢ujuc¢i mu da bude iznad povrsine vode [5].

c¢) Buka
Turbine s vertikalnom osi uglavnom emitiraju manje buke od onih s vodoravnom osi,

Sto predstavlja bolji izbor za vodene organizme [5].

d) Rad u plitkim kanalima
Primjena brzine vode u okomitom smjeru kanala ima znacajan utjecaj na performanse
turbine. U plitkom kanalu gornji dijelovi turbine okrenuti su ve¢im brzinama vode. U

tim su slu¢ajevima vertikalne osi turbine u¢inkovitije.

e) Postavljanje turbine
Aksijalne turbine naj¢es¢e su predvidene za postavljanje na dno kanala, dok se

vertikalne turbine uglavnom postavljaju kao plutajuce ili povrSinske instalacije.

f) Ucinkovitost
Pocetni moment kod turbina s vertikalnom osi opcenito je slabiji nego kod turbina S
vodoravnom osi, $to znaci da je za rjeSavanje tog problema potrebna elektromehanicka

oprema.
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g) Kavitacija
Zbog same fizike i nestalne prirode protoka u turbinama s vertikalnom osi, rizik od

kavitacije ve¢i je nego kod turbina s vodoravnom osi.

h) Hidrodinamicke znacajke
Jedna od najvaznijih prednosti turbina s vodoravnom osovinom jest ravnomjerno
djelovanje sila podizanja duz lopatica, te se iz tog razloga ove turbine samostalno

pokre¢u. Osim toga, rade | pri veé¢im brzinama rotacije.

2.3. Dimenzioniranje hidrokineti¢kih turbina s horizontalnom osi

U fazi projektiranja potrebno je pazljivo procijeniti karakteristike protoka, znacajke
turbine, dimenzije, dijelove, mjesto i nacin povezivanja dijelova turbine.
Hidrokineti¢ke turbine s horizontalnom osi rade po istom principu kao i vjetroagregati.

Teorijska snaga vode u nekom segmentu rijeke moze se izraunati na sljedeé¢i nacin
[6]:
_1 3
Pteor_z PrA Ve 1)

Gdje je:
p - gustoca fluida
Vo - brzina strujanja
A- Povrsina poprecnog presjeka

n — koeficijent u¢inkovitosti.
Korisna snaga koju turbina moze proizvesti manja je od teorijski raspolozive snage

vode, a odreduje ju koeficijent snage, Cp. Snaga koju proizvodi turbina racuna se

prema sljede¢em izrazu [6]:

1
Pturbina:Cp Pieor= 5 'Cp 'A'VS (W) (2)

13



Koeficijent snage C, ovisan je o omjeru brzina na vrhu lopatica (TSR). Taj omjer
brzina predstavlja omjer obodne brzine na vrhu lopatice i brzine slobodnog toka vode

[6]:

TSR =28 A3)

Vo

Ovisnost Cp 0 TSR ukazuje nam na ¢injenicu da ukoliko je brzina vrtnje prevelika,
lopatice rotora prolaziti ¢e kroz turbulentno podrucje strujanja. S druge strane, ukoliko
je brzina vrtnje premala, lopatice rotora nece uspjeti pretvoriti energiju vode u
mehanicki rad. Teorijska granica CP koju je izveo njemacki fizicar, Albert Bezt, iznosi
0,593. Prethodno spomenuta granica proizlazi iz analize provedene na kontrolnom
volumenu ¢ije granice predstavljaju povrSine strujne cijevi te njena dva popre¢na
presjeka. Rotor turbine predstavljen je rotiraju¢im diskom koji uzrokuje diskontinuitet
tlaka fluida koji struji kroz cijev. Ova analiza temelji se na nekoliko pretpostavki:

- nema otpora trenja,

- kontrolni volumen sastoji se od homogenog, nestlacivog, stabilnog protoka,

- beskonacan broj lopatica,

- staticki tlak uzvodno 1 nizvodno od rotora jednak je neometanom statickom

tlaku okolnog protoka zraka,
- protok je linearan i nema rotaciju,

- uniformnost potiska po cijeloj povrsini diska ili rotora [6].
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Slika 2.13. Usporedba Cp-TSR krivulja razlicitih turbina [7]
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3. TERENSKO ISTRAZIVANJE

Terenska istrazivanja provedena su na tri lokacije u Republici Hrvatskoj, preciznije -
u Varazdinskoj Zupaniji, na rijeci Bednji. Mjerenja su provedena sa 2D ultrazvu¢nim
mjeracem protoka pod nazivom SonTek FlowTracker 2 te su na svim lokacijama, u

sustini, provedena na jednak nacin.

3.1. Metodologija mjerenja

Terenska istrazivanja za potrebe ovoga rada provela su se na 3 lokacije na rijeci Bednji:
limnigrafska postaja Ludbreg, limnigrafska postaja Klju¢ i limnigrafska postaja
Zeljeznica. Na svim lokacijama postupak mjerenja proveden je na isti nadin. Postupak
zapocinje dolaskom na lokaciju i pregledom terena, vazno je uvidjeti je li teren uopce
pogodan za mjerenje te moze li se sigurno uci u rijeku. Nakon pregleda terena pristupa
se samom postupku mjerenja na nacin da se na lijevu i desnu obalu rijeke postave
ucvrséenja za mjernu traku koja se razvlaci preko rijeke. Mjerenja se rade u pravilnom
rasteru, uglavnom se kao raster odabire jedna dvadesetina ukupne Sirine rijeke na
mjestu mjerenja, Sto je preporuka Svjetske Meteoroloske Organizacije. Na sve tri
lokacije mjerenja su bila obavljena u rasteru od 1 metar, a Sirina rijeke niti na jednoj
lokaciji nije prelazila 15 metara. Sto je raster mjerenja manji, to su rezultati precizniji
I to¢niji, ali se trosi i viSe vremena za mjerenje. Na vecini stacionaza, u konkretnom
slu¢aju, mjerenja su vrSena na dvije razli¢ite dubine (metoda 0,2/0,8). Na preostalim
stacionazama mjerenja su se vrsila po metodi 0,6, odnosno na samo jednoj dubini, s

obzirom na preporuku koju je definirao softver mjernog uredaja.

Mnogi parametri utjecu na samu kvalitetu mjerenja te ih je potrebno uzeti u obzir. Na
dnu korita Cesto se nalazi vegetacija, a samom rijekom mozZe ploviti razno granje koje

uredaju predstavlja odredenu vrstu smetnje te moze utjecati na rezultate mjerenja.
Kada se mjerenja izvrSe na svim stacionazama moguce je iz uredaja prebaciti sve

podatke na racunalo. Podaci sadrze informacije o lokaciji, vremenu mjerenja, metodi

mjerenja, geometriji vodotoka (Sirina, dubina, povr$ina), protoku, brzinama vode,

16



temperaturi vode i sli¢no. Svrha terenskog istrazivanja za potrebe ovog rada lezi u
izraCunu snaga hidrokinetickih turbina. Za svaki dio presjeka izracunava se srednja
brzina i povrsina koje su potrebne za izracun snage turbine. Izra¢un snaga provodi se
prema formuli (1) te se kao gusto¢a vode uzima 1000 kg/m?, dok se kao koeficijent
uc¢inkovitosti uzima vrijednost od 30 %, tj. 0.3 prema preporukama te iskustvenim
smjernicama [8]. Ova vrijednost koeficijenta jest najmanja granica, $to je on veci to su
proracunate snage turbina vece. Kada su poznate vrijednosti snaga, potencijal lokacija
vrlo je lako medusobno usporediti i odabrati najbolju. Najbolja lokacija je ona na kojoj
se nalazi najveca izraCunata snaga. Naravno, u stvarnosti nisu sve lokacije pogodne za
postavu hidrokinetickih turbina, no u mnogim lokacijama lezi jo§ neotkriveni

potencijal.

3.2. Lokacije i ulazni podaci

Mjerenje brzine i protoka vode se provelo na tri lokacije u Varazdinskoj zupaniji. Sve
lokacije nalazi se na rijeci Bednji. Rijeka Bednja dugacka je 133 kilometara i cijelim
svojim tokom tece kroz Republiku Hrvatsku, te spada u desni pritok rijeke Drave.
Trenutna $irina rijeke krece se od 10 do 20 metara, a dubina do 3 metra [9]. Izvor
Bednje nalazi se u blizini grada TrakosS¢ana (Maceljsko gorje) na 320 metara
nadmorske visine. Takoder, Bednja je najdulja hrvatska rijeka koja cijelim svojim

tokom tece kroz Republiku Hrvatsku, a sam tok rijeke Bednje prikazan je na slici 3.1.

4 ST

Slika 3.1. Tok rijeke Bednje [10]
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Povrsina sliva rijeke Bednje iznosi oko 616 km?, od kojih 477 km? spada u brdski dio
sliva, pri ¢emu je registrirano 48 buji¢nih slivova s oko 250 km vodotoka. Na slivu
Bednje nalazi se pet mjernih hidroloskih postaja, a to su Lepoglava, Kljug, Zeljeznica,
Ludbreg i Tuhovec [11]. Na prikazanom hidrogramu (slika 3.2.) uocava se kako je
Bednja rijeka vrlo buji¢nog karaktera.
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Slika 3.2. Graficki prikaz prosjecnih protoka Bednje u odnosu na mjesec u godini
[12]
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3.2.1. Lokacija Ludbreg, rijeka Bednja

Na lokaciji u Ludbregu nalazi se limnigrafska postaja i mjerna letva na kojoj se moze

oCitati razina vode u tom trenutku. Karta grada Ludbrega, sa oznakom limnigrafske

postaje, a samim time i lokacije mjerenja, nalazi se naslici 3.3.
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Slika 3.3. Polozaj limnigrafske postaje Ludbreg na rijeci Bednji [13]

Poblizi prikaz lokacije prikazan je na slikama 3.4. i 3.5. Takoder, na slici 3.5. vidljiva

je i mjerna letva koja se nalazi na spomenutoj lokaciji.
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Slika 3.4. Pogled na lokaciju mjerenja u Ludbregu
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Slika 3.5. Blizi pogled na lokaciju mjerenja u Ludbregu
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Na slici 3.6., prikazan je popre¢ni profil rijeke Bednje na mjernoj postaji Ludbreg.
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3.2.2. Lokacija Kljuc, rijeka Bednja

Klju¢ je naselje na sjeveru Republike Hrvatske te se kao i grad Ludbreg nalazi u
Varazdinskoj zupaniji. Naselje spada u sastav grada Novi Marof. Kao §to je vec
spomenuto prethodno u radu, tamo se nalazi i limnigrafska stanica, a sama lokacija

prikazana je na slici 3.7.

24
@ LIMNIGRAFSKA POSTAIA

Slika 3.7. Polozaj limnigrafske postaje Kljuc na rijeci Bednji [13]
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Na slici 3.8. poblize je prikazana rijeka Bednja na samoj lokaciji, dok je na slici 3.9.

prikazan poprecni presjek korita na datoj lokaciji.

AR U A A L e RS o2
Slika 3.8. Prikaz rijeke Bednje na lokaciji u Kljucu, uz prikaz mjerne letve
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Slika 3.9. Poprecni presjek korita rijeke Bednje na lokaciji u Kljucu [12]
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3.2.3. Lokacija Zeljeznica, rijeka Bednja

Naselje Zeljeznica nalazi se u Varazdinskoj Zupaniji te se tamo nalazi limnigrafska

postaja na rijeci Bednji, §to je prikazano na slici 3.10.
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Zeljeznica

Slika 3.10. Polozaj limnigrafske postaje kljuc na rijeci Bednji [13]

Na slici 3.11. poblize je prikazana lokacija mjerenja, uz prikaz mjerne letve, dok je

na slici 3.12. vidljiv poprec¢ni profil korita rijeke Bednje na istoj lokaciji.

o
3 LIMNIGRAFSKA POSTAIA ’ Oseey,
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Slika 3.11. Lokacija mjerenja u Zeljeznici, uz prikaz mjerne letve
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Slika 3.12. Poprecni presjek korita rijeke Bednje na lokaciji u Zeljeznici [12]
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3.3. Opis mjernog uredaja

Tijekom terenskih ispitivanja u Republici Hrvatskoj, a za potrebe odredivanja
najpogodnije hidrokineticke turbine ovisno o lokaciji, koristio se 2D ultrazvuéni
mjerni uredaj SonTek FlowTracker 2. Spomenuti instrument Koristi ultrazvu¢nu
(ADV) tehnologiju u kompaktnom, ruénom izdanju, za izvr§avanje preciznih mjerenja
brzine vode u prirodnim potocima, rijekama, otvorenim kanalima i sli¢no.

Instrument se sastoji od nekoliko dijelova, koji se sastavljaju u jednu cjelinu kao S$to je

prikazano na slikama 3.13. i 3.14.

e

Slika 3.13. Prikaz dijelova mjernog uredaja FlowTracker 2
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Slika 3.14. Prikaz mjernog uredaja FlowTracker 2

Dijelovi instrumenta (slika 3.15.) su:

1.
2.

N o g s

Sonda FlowTracker2,

Tipkovnica,

Rucni ureda;j (sastoji se od procesorske elektronike baterija, tipkovnice i LCD
zaslona),

Odjeljak za baterije,

LCD zaslon,

Kabel sonde,

Komunikacijski prikljucak [14].

Rucni uredaj dizajniran je da izdrzi privremeno poniranje, ali nije namijenjen

podvodnom radu. LCD zaslon prikazuje rucni software FlowTracker2 te graficki

prikaz sirovih podataka u stvarnom vremenu. Sonda uredaja tvorni¢ki je postavljena

na tvornicki kabel duljine 1500 mm, koji se spaja na ru¢ni uredaj [14].
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Odjeljak za baterije — LCD zaslon

Ruéni uredaj

\ Kabel sonde

Tipkovnica

Komunikacijski N\ 2 é\ Sonda

prikljuéak

Slika 3.15. Dijelovi uredaja [14]

Postupak mjerenja sa instrumentom FlowTracker 2 prikladan je za uvjete niskog do

srednjeg protoka, ovisno o brzini i dubini vode. Postupak mjerenja temelji se na

sljede¢im koracima:

a)

b)

c)

d)

f)
9)

h)

Potrebno je prikupiti i provjeriti podatke 0 mjernom mjestu prije samog
mjerenja,

Potrebno je odabrati mjesto mjerenja temeljem raznih kriterija, s obzirom da
se uvjeti mjesta i protoka s vremenom mijenjaju,

Kada se odabiru nova mjerna mjesta, preporucuje se da korisnik izvrsi provjere
na licu mjesta preko presjeka na odredenim mjestima, kako bi se dobila
procjena raspona brzina i dubine vode te geometrije kanala/korita,

Potrebno je izvrsiti dijagnosticko ispitivanje prije mjerenja. Sonda se postavlja
u vodu dalje od ikakvih podvodnih zapreka koje bi mogle ometati mjerenje,
Potrebno je razvuéi mjernu traku preko lokacije na kojoj ¢e mjerenje biti
izvrseno,

Dubina vode mjeri se na svakoj postaji,

Vremenski interval mjerenja varira izmedu 40 i 60 sekundi za mjerenje brzine,
Sto ovisi 0 uvjetima protoka,

Odredivanje metode srednje brzine za svaku postaju,
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1) Sondu je potrebno drzati podalje od biljaka i ostalih stvari u vodotoku koje bi

mogle znacajno utjecati na mjerenja brzine.

3.4. Postupak mjerenja

Nakon dolaska na lokaciju u Ludbregu, detaljno se pregledao teren kako bismo uvidjeli
eventualne zapreke, nakon cega se pristupilo samom ulasku u vodu. Na lijevu 1 desnu
obalu rijeke postavila su se u¢vr§¢enja za mjernu traku koja se razvlaci po popre¢nom
presjeku, kao $to je to prikazano na slici 3.16. Isti postupak provodio se na svakoj

lokaciji obradenoj u ovome radu.

e

Slika 3.16. Postavljanje mjerne trake
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Mjernu traku je potrebno postaviti kako bi se Sto preciznije odabrala svaka tocka
mjerenja. Mjerenja je potrebno provoditi u pravilnom rasteru, koji ovisi o samoj Sirini
rijeke. Sto je manji razmak izmedu to¢aka mjerenja, to ¢e rezultati biti precizniji.
Nakon postave mjerne trake, pristupilo se sklapanju instrumenta i poc¢etku mjerenja.
Prilikom ulaska u rijeku instrument se ukljucuje te se radi automatska provjera "Beam
Check" koja vrsi provjeru kontrole kvalitete prikupljenih podataka, kako bi se utvrdilo
jesu li uvjeti protoka pogodni za mjerenje. Provjera radi slanjem impulsa zvuka u vodu,
nakon Cega iscrtava omjer signal/Sum povratnog signala u odnosu na opseg za svaki
prijemnik instrumenta. Te se informacije procjenjuju kako bi se utvrdilo ucinkovito
mjerenje, kako bi se pronasle smetnje, pregledalo mjesto postavljanja instrumenta ili
za promatranje kvalitete vra¢enog signala. Ukoliko je provjera zadovoljena, moZe se
pristupiti mjerenju. Za pocetak se odabire nulta tocka s koje zapocinje mjerenje te se
u instrument unose osnovni podaci o istoj. Potrebno je unijeti sami naziv lokacije i ime
osobe koja izvrSava mjerenje, kako bi snalazenje u kasnijim rezultatima bilo $to lakse
1 jednostavnije. Nakon toga potrebno je unijeti informaciju o tocki mjerenja (o kojoj
tocki se radi i na kojoj dubini se ona nalazi). U ovom konkretnom slu¢aju, radi se o
to¢i broj 0, na dubini 0 m, jer je rub obale uz sam kontakt vodnog lica. Osim ovih
osnovnih informacija, potrebno je u instrumentu naznaciti radi li se o lijevoj ili desnoj
strani obale, ili o otvorenom toku. Ovisno o mjestu polaska oznacuje se lijeva, odnosno
desna obala, dok se sve tocke mjerenja izmedu obala smatraju otvorenim tokom. Kada

su ove informacije ispunjene, moze se pristupiti mjerenju (slika 3.17.,3.18.).

33



Slika 3.17. Mjerenje — Ludbreg — unasanje potrebnih parametara
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P

Slika 3.18. Mjerenje — Ludbreg — mjerenje dubine vode

U konkretnom slucaju, mjerenja su se vrsila u razmaku od 1 metar, s po¢etkom na
tocki 0. Na svakoj tocki mjerenja instrument treba biti stabilan i vertikalno postavljen,
koliko uvjeti to omogucuju. Prije pocetka mjerenja potrebno je u instrument unijeti
informacije o mjernoj postaji i dubini. Dubina vode odreduje se oCitanjem sa samog
instrumenta, od dna korita prema vrhu. Samo mjerenje traje 40 sekundi na svakoj
postaji, te po zavrSetku mjerenja na svakoj od postaja prikazuje neke osnovne
informacije, kao S§to su brzina vode, temperatura vode, koordinate lokacije 1 sl.. Po
zavrsetku mjerenja, moguce je odmah pogledati sve rezultate, a moguce ih je naknadno
preuzeti sa instrumenta. Preuzeti rezultati mjerenja za lokaciju u Ludbregu na rijeci
Bednji nalaze se u potpoglavlju 3.5.1.
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3.5. Rezultati mjerenja

Postupak mjerenja na sve tri lokacije na rijeci Bednja odraden je na potpuno jednak
nac¢in. Razlike se uo¢avaju u prikazanim rezultatima u ovome poglavlju, dok sami
ulazni podaci variraju zavisno od lokacije (razliCite Sirine, razliCite dubine, razlicite

brzine, itd.).

3.5.1. Rezultati mjerenja na lokaciji u Ludbregu

Rezultati mjerenja za prvu lokaciju u Ludbregu, na rijeci Bednja, prikazani su na
sljede¢im fotografijama. Na slici 3.19. prikazane su opce informacije o lokaciji, na
samom pocetku ispisa rezultata nalaze se ime i broj mjerne postaje, te ime osobe koja
je provela mjerenje. Na prvoj lokaciji mjerenje je radeno na 15 postaja, s prosje¢nim
intervalom mjerenja od 40 sekundi. 1znosi izmjerenih parametara prikazani su na slici
3.19. Na slici 3.20. prikazani su grafikoni sa izmjerenim rezultatima. Na prvom
grafikonu prikazan je protok za svaku stacionazu u Ludbregu. Kao §to je i o¢ekivano,
najveci iznos protoka kao i brzine nalaze se na sredini rijeke, te se postepeno smanjuju
kako se ide prema obali. Na drugom grafikonu prikazani su iznosi brzine vode za svaku

stacionazu u Ludbregu, dok su na tre¢em prikazane dubine na svakoj stacionazi.
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Discharge Measurement Summary

Site name Bd.ludb

Site number 1

Operator(s) Petra

File name 20210604-125916_Bd_ludb.ft

Comment

Start time 4.6.2021. 12:06 Sensor type Top Setting
End time 4.6.2021. 12:57 Handheld serial number  FT2H2025030
Start location latitude 46,247 Probe serial number FT2P2024010
Start location longitude 16,619 Probe firmware 1.30
Calculations engine FlowTracker2 Handheld software 1.6.4

# Stations
15

Avg interval (s)
40

Total discharge (m3/s)
4,995

Total width (m)
14,000

Total area (m?2)
9,950

Wetted Perimeter (m)
14,319

Mean SNR (dB)
34,658

Mean depth (m)
0,711

Mean velocity (m/s)
0,502

Mean temp (°C)

Max depth (m)

Max velocity (m/s)

16,997 1,020 0,654
Discharge Uncertainty Discharge equation Mid Section
Category IS0 IVE Discharge uncertainty IVE
Accuracy 1,0% 1,0 % Discharge reference Rated
Depth 02% 29%
Velocity 0,4 % 2,3% Data Collection Settings
Width 02% 02% Salinity 0,000 PSS-78
Method 1,1% Temperature -
# Stations 3,3% Sound speed -
Overall 3,7% 3,8% Mounting correction 0,000 %

Summary overview

No changes were made to this file
Quality control warnings

Slika 3.19. Prikaz rezultata mjerenja u Ludbregu — opce informacije o lokaciji (broj

mjernih postaja, Sirina, povrsina, temperatura vode, minimalne i maksimalne brzine

i dubine, protok...)
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Site name Bd.ludb

Site number 1

Operator(s) Petra

File name 20210604-125916_Bd_ludb.ft

Comment
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 R
So,
E
gu
$
go,z
8
“
Velocity chart A
0, — - 3 - N - —
a >
1y ‘
&
3
$0,2
14 13 12 " 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
m
Depth chart Py
4 18 12 41 @ o e s 2 10
m

Slika 3.20. Graficki prikazi rezultata mjerenja u Ludbregu — prikaz protoka, brzina i
dubina na svakoj mjernoj stanici
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Na slici 3.21. prikazani su rezultati mjerenja na mjernoj postaji Ludbreg. U prvom
stupcu nalazi se redni broj mjerne postaje. Kao $to je ve¢ spomenuto, na prvoj lokaciji
mjerenje se izvrSilo na ukupno 15 vertikala. U drugom stupcu prikazano je to¢no
vrijeme pocetka mjerenja na svakoj postaji, dok se u tre¢em nalazi broj mjernih
postaja, odnosno raster mjerenja, koji u ovom slucaju iznosi 1 metar. U Cetvrtom
stupcu prikazana je metoda koriStena za dobivanje rezultata. Kada se mjerenje vrsi po
metodi 0,6, znaci da se mjerenje za svaku postaju obavlja samo na jednoj dubini.
Suprotno tome, kada se mjerenje vr$i metodom 0,2/0,8 tada se mjerenje vrsi na dvije
razli¢ite dubine. Dubina koja se o€itava s instrumenta prilikom mjerenja na svakoj
postaji prikazana je u stupcu 7. U preostalim stupcima prikazan je izmjereni iznos

brzine vode, povrsine i protoka.

Site name Bd.ludb

Site number 1

Operator(s) Petra

File name 20210604-125916_Bd_ludb.ft
Comment

Measurement results

»

Location Depth Measured Veloaty  Correcti Area Flow

i il O T i 7 O il "7 i U S A B G P

0 12:06 10,000 None 10,000 0,000 0,000 0 0,000 0,172 0,000 10,000 0,000 | v
1 12:08 [1,000 0,6 0,190 0,600 10,114 80 0,172 1,000 0,172 0,190 10,033 0,653 | v
2 12:12 |2,000 0,2/0,8 |0,500 0,200 10,100 80 0,445 1,000 0,392 0,500 10,196 3,925 | 4
2 12:12 12,000 0,2/0,8 (0,500 0,800 10,400 80 0,339 1,000 (0,392 0,500 10,196 3,925 | v
3 [12:17 3,000 0,2/0,8 [0,640 |0,200  |0,128 80 0,465 1,000 |0,398 0,640 10,255 |5,105 | &
3 12:17 [3,000 0,2/0,8 [0,640 0,800 10,512 80 0,332 1,000 0,398 0,640 10,255 5,105 | &
4 12:22 14,000 0,2/0,8 (0,820 0,200 10,164 80 0,580 1,000 10,438 0,820 10,359 7,195 | &
4 [12:22 |4,000 0,2/0,8 0,820 0,800 0,656 80 0,296 1,000 0,438 0,820 10359 7,195 | &
5 12:26 [5,000 0,2/0,8 [0,880 |0,200 0,176 80 0,619 1,000 0,571 0,880 0,503 |10,061] v
5  |12:26 |5,000 0,2/0,8 0,880 [0,800  |0,704 80 0,524 1,000 |D571 0,880 10,503 |10,061] /
6 12:29 |6,000 0,2/0,8 (0,940 0,200 |0,188 80 0,615 1,000 |0,634 0,940 10,596 11,933 /
6 12:29 6,000 0,2/0,8 [0,940 0,800 0,752 80 0,654 1,000 0,634 0,940 10,596 11,933 +
7 12:33 |7,000 0,2/0,8 (1,000 0,200 10,200 80 0,618 1,000 0,590 1,000 10,590 11,822 /
7 12:33 [7,000 0,2/0,8 (1,000 0,800 {0,800 80 0,563 1,000 0,590 1,000 10,590 11,822 /
8 12:37 8,000 0,2/0,8 (1,020 0,200 0,204 80 0,632 1,000 0,606 1,020 10,618 12,376 «
8 12:37 18,000 0,2/0,8 |1,020 0,800  |0.816 80 0,580 1,000 |0,606 1020 0618 12,37¢| &
9 12:41 (9,000 0,2/0,8 (1,020 0,200 10,204 80 0,609 1,000 0,563 1,020 10,574 11,488
9 [12:41 19,000 0,2/0,8 |1,020 (0,800  }0.816 80 0,516 1,000 |0,563 1,020 10.574 11,488) v
10 [12:45 110,000 0,2/0,8 [1,020 10,200 10,204 80 0,593 1,000 10,503 1,020 j0,513  [10,280 v
10  [12:45 {10,000 0,2/0,8 [1,020 0,800 0,816 80 0,413 1,000 0,503 1,020 10,513 10,280
11 112:47 111,000 0,2/0,8 (0,900 0,200 0,180 80 0,564 1,000 0,460 0,900 0414 18,295 | v
11 [12:47 (11,000 0,2/0,8 [0,900 |0,800  [0,720 80 0,357 1,000 0,460 0,900 jo414  [8295 [ v
12 [12:51 (12,000 0,2/0,8 (0,840 |0,200  |0,168 80 0,448 1,000 10,366 0,840 10,308  |6,162 | 4
12 112:51 |112,000 0,2/0,8 [0,840 0,800 0,672 80 0,285 1,000 0,366 0,840 10,308 6,162 | v
13 [12:54[13,000 |06 0,180 0,600 0,108 80 0,196 1,000 0,19 0,180 |0,035 [0,706 | ©
14 |12:57 (14,000 None 10,000 0,000 10,000 0 0,000 0,196 0,000 10,000 0,000 | /

Slika 3.21. Tabelarni prikaz rezultata mjerenja u Ludbregu — broj mjernih postaja,
vrijeme, lokacija, metoda mjerenja, dubina, brzina, povrsina | protok
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Na slici 3.22. prikazane su postavke provjere kvalitete i upozorenja koja su se javljala
prilikom mjerenja. Jedno od naj¢es¢ih upozorenja bile su razne smetnje na dnu korita

i nagle promjene dubine.

FIowTr4cker2

—s Discharge Measurement Summary

Site name Bd.ludb

Site number 1

Operator(s) Petra

File name 20210604-125916_Bd_ludb.ft

Comment
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
Quality control warnings xR
Location Depth Measured )

St#  Time (m) Method (m) %Depth Depth (m) warnings

4 |12:22]|4,000 0,2/0,8 [0820 |0,200 |0,164 Standard Error > QC

4 |12:22]4,000 0,2/0,8 (0,820 |0,800 0,656 standard Error > QC

5 |12:26|5,000 0,2/0,8 (0880 |0,200 0,176 Standard Error > QC,High Stn % Discharge]

5 [12:26]5,000 0,2/0,8 (0,880 0,800 [0,704 standard Error > QC,High Stn % Discharge

6 |12:29]6,000 0,2/0,8 (0940 0,200 |0,188 High Stn % Discharge

6 |12:29]6,000 0,2/0,8 (0,940 |0,800 0,752 High St % Discharge

7 |12:33/7,000 0,2/0,8 11,000 10,200 0,200 Standard Error > QC,High Stn % Discharge

7 12:33| 7,000 0,2/0,8 |1,000 0,800 0,800 Standard Error > QC,High Stn % Discharge

8 |12:37]8,000 0,2/0,8 (1,020 0,200 [0,204 High Stn % Discharge

8 |12:37]8,000 0,2/08 (1,020 |0800 [0,816 High Stn % Discharge

9 12:419,000 0,2/0,8 | 1,020 0,200 0,204 Standard Enror > QC, High Stn % Dischargel

9 [12:41]9,000 02/0,8 [1,020 [0800 [0,816 Standard Error > QC,High Stn % Discharge]

10 [12:45/10,000  |o02/0,8 [1,020 [0,200 |0,204 High Stn % Discharge

10 [12:45/10000 Jo,2/0,8 (1,020 Jo800 |0,816 High Stn % Discharge

12 [12:51[12,000 |o02/08 [0840 [0,200 |0,168 Water Depth > QC,Standard Error > QC

12 [12:51/12,000  Jo,2/0,8 0,840 [0.800 |0.672 Water Depth > QC.Standard Error > QC

13 [12:54[13000 |06 0,180 o600 [0,108 Water Depth > QC,Velodity Angle > QC

Slika 3.22. Kontrola kvalitete (upozorenja i pogreske) u Ludbregu
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3.5.2. Rezultati mjerenja na lokaciji u Kljucu

Rezultati mjerenja za drugu lokaciju u Klju€u, na rijeci Bednja, prikazani su na

sljede¢im fotografijama. Prikaz rezultata jednak je kao i na prvoj lokaciji, razlika je,

naravno, u samim rezultatima. Na ovoj lokaciji mjerenje je radeno na 14 vertikala, s

prosjecnim intervalom mjerenja od 40 sekundi. Iznosi izmjerenih parametara prikazani

su na slici 3.23. Na slici 3.24. prikazani su grafikoni sa izmjerenim rezultatima. Na

prvom grafikonu prikazan je protok za svaku stacionazu u Kljucu. Na drugom

grafikonu prikazani su iznosi brzine vode za svaku stacionazu, dok su na tre¢em

prikazane dubine na svakoj stacionazi.

Discharge Measurement Summary

Site name Kljuc
Site number 1
Operator(s) Lid

File name 20210602-193438_Kljuc.ft

Comment

Start time 2.6.2021. 18:54 Sensor type Top Setting
End time 2.6.2021. 19:31 Handheld serial number FT2H2025030
Start location latitude - Probe serial number FT2P2024010
Start location longitude - Probe firmware 1.30
Calculations engine FlowTracker2 Handheld software 1.6.4

# Stations
14

Avg interval (s)
40

Total discharge (m3/s)
5,721

Total width (m)
13,200

Total area (m?2)
6,075

Wetted Perimeter (m)
13,380

Mean SNR (dB)
42,134

Mean depth (m)
0,460

Mean velocity (m/s)
0,942

Mean temp (°C)

Max depth (m)

Max velocity (m/s)

15,852 0,660 1,262
Discharge Uncertainty Discharge equation Mid Section
Category ISO IVE Discharge uncertainty IVE
Accuracy 1,0 % 1,0 % Discharge reference Rated
Depth 0,2 % 1,2 %
Velocity 0,4 % 1,4 % Data Collection Settings
Width 0,1 % 0,1 % Salinity 0,000 PSS-78
Method 1,4 % Temperature =
# Stations 3,6 % Sound speed -
Overall 4,0% 2,1% Mounting correction 0,000 %

Summary overview

No changes were made to this file
Quality control warnings

Slika 3.23. Prikaz rezultata mjerenja u Kljucu — opce informacije o lokaciji (broj

mjernih postaja, Sirina, povrsina, temperatura vode, minimalne i maksimalne brzine

i dubine, protok...)
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Site name Kljuc

Site number 1

Operator(s) Lid

File name 20210602-193438_Kljuc.ft
Comment

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 !
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Slika 3.24. Graficki prikazi rezultata mjerenja u Kljucu — prikaz protoka, brzina i
dubina na svakoj mjernoj stanici

Na slici 3.25. prikazani su rezultati mjerenja na svim stacionazama u Kljucu.
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Site name Kljuc

Site number 1

Operator(s) Lid

File name 20210602-193438_Kljuc.ft

Comment
Measurement results R
Location Depth Measured Velboaty  Comrecti Moy Area Flow

SE T ) | ) | NP pgw) | TV ) | 'Y (w9 | |

0 [|18:54]0000  |none |0.000 o000 |o,000 lo Jo.000 lo873 _ |o000 Jo,000 0,000 | ¢
1 [18:55 [1,000 los  lo300 Jo,600 o180 80 0873 1,000 [0873  |o300 Jo.262 4577 | v
2 |18:57 [2,000 06  J0370 Jo600 0,222 80 10,996 1,000 [0996  |0370 Jo,368 6,438 | v
3 [19:00 [3,000 o6  [0,380 Jo,600 0,228 |80 10,965 1,000 0,965 lo,380 0,367 6,411 | v
4 [19:02 |4,000 06 |0380 o600 Jo,228 |80 1,027 1,000 1,027 o380 Jo,390 6820 | v
5 [19:04 [5,000 06 10430 Jo,600 0,258 |80 1,029 1,000 1,029  [0430 Jo443 [7,736 | v
6  |19:05 [6,000 l0,2/0,8 |0,500 0,200 0,100 |80 1,140 1,000 [0,953 lo,s00 o476 [8328 | v
6  |19:05 |6,000 l0,2/0,8 l0,500 0,800 0,400 |80 10,766 1,000 [0,953 lo,500 o476 [8,328 | v
7 |19:09 [7,000 lo,2/0,8 lo,570  Jo,200 0,114 |80 [1,162 1,000 [0,924 los7o o527 9,207 | v
7 |19:09 [7,000 lo,2/0,8 lo,570  [o,800 0,456 |80 10,686 1,000 0,924 los7o o527 9,207 | v
8 [19:12[8000  0,2/0,8 Jo,600 0,200 Jo,120 |80 11,216 1,000 [0997  Jos00 Jo,598 [10,456] v
8  |19:12 8,000 lo,2/08 0,600 [0,800 0,480 |80 l0,778 1,000 |0,997 los00  Jo,598  |10,456] v
9 |19:17s,000 0,2/08 0,620 0,200 Jo,124 |80 |1,199 1,000 |0,926 0620  Jo,574 10,040 v
9  |19:17s,000 0,2/0,8 0,620 0,800 Jo,496 |80 l0,654 1,000 0926 [o620 Jo,574 |10,040 ©
10 [19:21 10000 0,208 Jo.660 [0,200 0,132 |80 [1,262 1,000 [0965  Jo660 Jo,637 11,129 v
10 [19:21[10,000  [0,2/0,8 Jo,660 0,800 0,528 |80 10,668 1,000 0,965 10,660 637 |11,129] v
11 [19:24]11,000 [o,2/08 |o.660 [0,200 Jo,132 |80 J1.181 1,000 0867 [0660 Jo,572  [10,005 v
11 [19:24 11,000 0,2/0,8 |o.660 [0,800 0,528 180 10,554 1,000 |0.867  |0,660 J0.572 10,005 v
12 [19:28 12,000 0,2/0,8 |0,550 [0,200 0,110 |80 10,948 1,000 0,837 10,605 Jo,507 [8,854 | v
12 [19:28[12,000  [0,2/08 |o,550 [0,800 0,440 |80 lo,727 1,000 (0837  Jo605 o507 8,854 | v
13 [19:31]13,200  [None  |0,000  [0,000 0,000 lo 10,000 |0,837 10,000 Jo,000 0,000 | v

Slika 3.25. Tabelarni prikaz rezultata mjerenja u Kljucu — broj mjernih postaja,
vrijeme, lokacija, metoda mjerenja, dubina, brzina, povrsina, protok...

Na slici 3.26. prikazane su postavke provjere kvalitete i upozorenja koja su se javljala

prilikom mjerenja.
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Site name Kljuc

Site number 1

Operator(s) Lid

File name 20210602-193438_Kljuc.ft

Comment

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

Quality control warnings
Depth Measured .

St#  Time (m) Method (m) %Depth Depth (m) Warnings
1 18:55 1,000 0,6 0,300 0,600 0,180 Standard Error > QC
| 2 [18:57]2,000 06 10370 [0,600 |0,222 Standard Eror > QC
‘: 3 19:00| 3,000 06 0,380 0,600 0,228 Standard Error > QC
| 4 19:02| 4,000 0,6 0,380 0,600 0,228 Standard Error > QC
‘i 5 19:04 5,000 0,6 0,430 0,600 0,258 Standard Error > QC
| &_[19:05[6000 _ 0,2/0,8 0,500 0,200 0,100 Standard Eror > (X
I 6 19:05 | 6,000 0,2/0,8 10,500 0,800 0,400 Standard Error > QC
| 7__119:09]7,000 0,2/0,8 0,570 (0,200 |0,114 Standard Error > QC
‘ 7 19:09 7,000 0,2/0,8 10,570 0,800 0,456 Standard Error > QC
] 8 19:12 8,000 0,2/0,8 |0,600 0,200 0,120 Standard Error > QC, Velocity Angle > QC, High Stn % Discharge|
‘j 8 |19:12]8,000 0,2/0,8 |0,600 0,800 |0,480 Standard Error > QC, Velocity Angle > QC,High Stn % Discharge)
I 9 19:179,000 0,2/0,8 |0,620 0,200 0,124 Standard Error > QC,Velocity Angle > QC,High Stn 9% Discharge)
\f 9 [19:17]9,000 0,2/08 (0620 [0800 |0,49 Standard Error > QC, Velocity Angle > QC,High Stn % Discharge)
I 10 |19:21]10,000 0,2/0,8 |0,660 0,200 0,132 Standard Error > QC High Stn 9% Discharge
“ 10 |19:21|10,000 0,2/0,8 |0,660 0,800 0,528 Standard Error > QC,High Stn % Discharge
| A1 _|19:24|11,000 0,2/0,8 0,660 0,200 0,132 Standard Error > QC,High Stn 9% Discharge
| 11 |19:24]11,000 0,2/0,8 |0,660 0,800 0,528 [Standard Ermor > QC.High Stn % Discharge
“ 12 |19:28{ 12,000 0,2/0,8 0,550 0,200 0,110 Standard Error > QC

12 119:28(12,000 0,2/0,8 0,550 0,800 0,440 Standard Error > QC
| 13193113200 |None [0,000 0,000 0,000 Water Depth > (X

Slika 3.26. Kontrola kvalitete (upozorenja i pogreske) u Kljucu

3.5.3. Rezultati mjerenja na lokaciji u Zeljeznici

Rezultati mjerenja za treéu lokaciju u Zeljeznici, na rijeci Bednja, prikazani su na

sljede¢im fotografijama. Prikaz rezultata jednak je kao i na prve dvije lokacije.

Mjerenje je radeno na 15 postaja, s prosjeCnim intervalom mjerenja od 40 sekundi.

Iznosi izmjerenih parametara prikazani su na slici 3.27. Na slici 3.28. prikazani su

grafikoni sa izmjerenim rezultatima. Na prvom grafikonu prikazan je protok za svaku

stacionazu u Zeljeznici. Na drugom grafikonu prikazani su iznosi brzine vode za svaku

stacionazu, dok su na tre¢em prikazane dubine na svakoj stacionazi.
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FlowT: 'cker2

Discharge Measurement Summary

Site name Bed

Site number 5

Operator(s) Kb

File name 20210511-144823_Bed.ft

Comment

Start time 11.5.2021. 13:53 Sensor type Top Setting
End time 11.5.2021. 14:44 Handheld serial number FT2H2025030
Start location latitude 46,220 Probe serial number FT2P2024010
Start location longitude 16,200 Probe firmware 1.30
Calculations engine FlowTracker2 Handheld software 1.6.4

# Stations
15

Avg interval (s)
40

Total discharge (m3/s)
4,582

Total width (m)
14,700

Total area (m?2)
10,461

Wetted Perimeter (m)
14,981

Mean SNR (dB)
39,239

Mean depth (m)
0,712

Mean velocity (m/s)
0,438

Mean temp (°C)

Max depth (m)

Max velocity (m/s)

15,625 1,040 0,601
Discharge Uncertainty Discharge equation Mid Section
Category ISO IVE Discharge uncertainty IVE
Accuracy 1,0 % 1,0 % Discharge reference Rated
Depth 0,2 % 2,4 %
Velocity 0,4 % 1,7 % Data Collection Settings
Width 0,2 % 0,2 % Salinity 0,000 PSS-78
Method 1,1 % Temperature -
# Stations 3,3% Sound speed -
Overall 3,7 % 3,1 % Mounting correction 0,000 %

Summary overview

No changes were made to this file
Quality control warnings

Slika 3.27. Prikaz rezultata mjerenja u Zeljeznici — opée informacije o lokaciji (broj

mjernih postaja, Sirina, povrsina, temperatura vode, minimalne i maksimalne brzine

i dubine, protok...)
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Site name Bed

Site number 5

Operator(s) Kb

File name 20210511-144823_Bed.ft

Comment
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 2
_0,65 ————
€
§o,4
z§o,z
2
“

T
Velocity chart
0,6+
fou
¥l
§n,z—
10 Il
Depth chart 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
m

Slika 3.28. Graficki prikazi rezultata mjerenja u Zeljeznici — prikaz protoka, brzina i

dubina na svakoj mjernoj stanici
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Na slici 3.29. prikazani su rezultati mjerenja na svakoj stacionazi u Zeljeznici.

Site name Bed

Site number 5

Operator(s) Kb

File name 20210511-144823_Bed.ft

Comment
Measurement results A
St# Time 10BN popog DO g nenyy Measured oo g Velodly vm Aow g0
(m) (m) Depth (m) (m/s) n s (M) (M)
0 |13:53 0,000 |None  |0,000  |o,000 0,000 lo lo,000 0,084 0,000 Jo,000 0,000 | v
1 [13:54 [1,000 o6 lo420 o600 0,252 |80 10,084 1,000 0,084 0,420 035 [0773 [ v
2 [14:01[2000  fo,2/0,8 [0,800 0,200 0,160 |80 lo,176 1,000 [0,245 0,800 J0,196 [4,281 [ v
2 |14:01 [2,000 l0,2/0,8 0,800 0,800 0,640 |79 10,314 1,000 0,245 0,800 0,196 4,281 | v
3 |14:06 [3,000 [0,2/0,8 0,800 [0,200 0,160 |80 0,506 1,000 [0,463 0,800 0,370 8,080 | v
3 [14:06 [3,000 l0,2/0,8 |0,800 0,800 Jo,640 |80 0,419 1,000 [0,463 0,800 10,370 [8,080 [ v
4 |14:10 [4,000 lo,2/0,8 |0,860 0,200 0,172 |80 0,576 1,000  [0,522 0,860 0449 [9,799 [ v
4 [1410]s000  Jo,2/0,8 [0,860 [0,800 0,688 |80 0,468 1,000 (0,522 0,860 [0449 9,799 [ v
5 |14:15 5,000 lo,2/0,8 l0,980 0,200 0,196 |80 J0,533 1,000 0,516 0,980 0,506 [11,037] v
5 |14:15[5,000 l0,2/0,8 |o,980 0,800 0,784 |80 l0,499 1,000 0,516 0,980 0,506 11,037 v
6 [14:19]6000  Jo,2/0,8 [1,000 [0,200 0,200 |80 Jo,601 1,000 [0,550 1,000 Jo,550  [12,008] v
6 |14:19 [6,000 lo,2/0,8 [1,000 [o,800 0,800 |80 0,499 1,000 [0,550 1,000 Jo,s550  [12,008 <
7 |14:23]7,000 lo,2/0,8 1,000 0,200 0,200 |80 0,591 1,000 [0,524 1,000 Jo,524  [11,448 v
7 [14:23[7000  [o,2/0,8 [1,000 [o,800 0,800 |80 0,458 1,000 [0,524 1,000 Jo,524 11,448 v
8 |14:26 8,000 l0,2/08 [1.040 0,200 0,208 |80 0,545 1,000 [0,471 1,040 j0,490  [10,689 v
8 14:2_6_|g,ooo ,2/0,8 (1,040 [0,800 0,832 |80 Jo,397 1,000 0,471 1,040 0,490 10,689 v
9 |14:30 9,000 ,2/0,8 (0,980 [0,200 0,196 |80 lo,523 1,000 [0,472 0,980 0,462 10,088 v
9 [14:309,000  Jo,2/08 [0.980 [0,800 0,784 |80 10,420 1,000 (0,472 0,980 j0,462 10,088 v
10 [14:34 10,000 0,2/0,8 [0.820 0,200 |0,164 |80 0,501 1,000 0,447 0,820 10,367 [8,006 | v
10 [14:34 10,000 [0,2/0,8 [0,820 [0,800 [0.656 |80 0,394 1,000 0,447 0,820 10,367 [8,006 [ v
11 [14:37 11,000 [0,2/0,8 Jo,700 [0,200 Jo,140 |80 10,476 1,000  [0,409 0,700 0,287 6,255 [ v
11 [14:37 11,000 J0,2/0,8 [0,700 0,800 0,560 |80 l0.343 1,000 [0,409 0,700 10,287  [6,255 | v
12 [14:40 12,000 f06  Jo440 Jo,600 0,264 |80 0,366 1,000  [0,366 0440 o161 3515 [ v
13 [14:42[13000 Jo6  Joa60 [o,600 0,276 |80 0,297 1,000 [0,297 0621 0,184 [4021 [ v
14 [14:44[14700  [None  Jo,000 [0,000 Jo,000 lo l0,000 0,297 0,000 Jo,000 o000 [ v

Slika 3.29. Tabelarni prikaz rezultata mjerenja u Zeljeznici — broj mjernih postaja,
vrijeme, lokacija, metoda mjerenja, dubina, brzina, povrsina, protok...

Na slici 3.30. prikazane su postavke provjere kvalitete i upozorenja koja su se javljala
prilikom mjerenja.
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Site name Bed

Site number 5

Operator(s) Kb

File name 20210511-144823_Bed.ft

Comment
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
Quality control warnings R
Location Depth Measured .
St Tme iy Method ) BOPD gy (m) WO
3 |14:06]3,000 0,2/0,8 |0,800 |0,200 |o,160 Standard Error > QC
3 14:06 | 3,000 0,2/0,8 | 0,800 0,800 [0,640 Standard Error > QC
4 [14:10]4,000 0,2/0,8 10,860 |0,200 0,172 Standard Error > QC
4 14:10| 4,000 0,2/0,8 |0,860 0,800 0,688 Standard Error > QC
5 [14:15]5,000 0,2/0,8 10,980 |0,200 (0,196 High Stn % Discharge
5 [14:15]5,000 0,2/0,8 |0,980 |0,800 |0,784 High Stn % Discharge
6 [14:196,000 0,2/0,8 |1,000 0,200  |0,200 Standard Error > QC,High Stn % Discharge
6 |14:19/6,000 0,2/0,8 1,000 |0,800 (0,800 Standard Error > QC,High Stn % Discharge|
7 [14:23]7,000 0,2/0,8 |1,000 |0,200 [0,200 High Stn % Discharge
7 [14:23]|7,000 0,2/0,8 |1,000 0,800 |0,800 High Stn % Discharge
8 [14:268,000 0,2/0,8 |1,040 |0,200 (0,208 High Stn % Discharge
8 |14:26/8,000 0,2/0,8 |1,040 |0800 [0,832 High Stn % Discharge
9 [14:309,000 0,2/0,8 |0,980 |0,200 |0,196 High Stn % Discharge
9 |14:30]9,000 0,2/0,8 |0,980 |0,800 (0,784 High Stn % Discharge
14 |14:44[{14700 |None |o0,000 [0,000 (0,000 Water Depth > QC

Slika 3.30. Kontrola kvalitete (upozorenja i pogreske) u Zeljeznici



4. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

Analiza rezultata za sve tri lokacije vrSena je na jednak nacin. Potrebno je dobiti
osrednjene brzine izmedu dviju mjernih vertikala, tako da se koristenjem jednadzbe
(1) moze dobiti proracunata snaga kineti¢ke turbine. Izmedu rubova korita i slijedece,
odnosno pretposljednje tocke, brzina i povrSina se morala korigirati jer je na rubovima
dubina 0, tako da su se vrijednosti dijelile sa 2, no to su zanemarive veli¢ine. Osim za
svaku povrSinu izmedu dviju vertikala, proraCun snage izvrSio se i za vecu ulaznu
povrsinu turbine, odnosno 1 metar lijevo i desno od najvece brzine te 2 metra lijevo i

desno, radi boljeg uvida u potencijal analizirane lokacije.

4.1. Ludbreg

Proracun potrebne snage turbine provodi se po ve¢ spomenutoj formuli (1). Nakon
uvrStavanja mjerenih vrijednosti u navedenu formulu dobivaju se sljedeci rezultati
(tablica 4.1.). Na slici 4.1. graficki su prikazane srednje brzine vode na svakoj

stacionazi, a na slici 4.2. prikazane su dubine na svakoj stacionazi.

Tablica 4.1. Rezultati proracuna za lokaciju Ludbreg

. Povrsina Srednja
. Razmak izmedu . - Snaga
Stacionaza ettaEss () poprecnog2 brzina (W)
presjeka (m?) (m/s)
0-1 1 0,095 0,086 0,01
1-2 1 0,190 0,172 0,15
2-3 1 0,500 0,392 4,52
3-4 1 0,640 0,398 6,05
4-5 1 0,820 0,438 | 10,34
5-6 1 0,880 0,571 | 24,57
6-7 1 0,940 0,634 | 35,93
7-8 1 1,000 0,590 | 30,81
8-9 1 1,020 0,606 | 34,05
9-10 1 1,020 0,563 | 27,30
10-11 1 1,020 0,503 | 19,47
11-12 1 0,900 0,460 | 13,14
12-13 1 0,840 0,366 6,18
13-14 1 0,090 0,098 0,01
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PRIKAZ SREDNJIH BRZINA U LUDBREGU NA
STACIONAZAMA

Stacionaza

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,000
0,086
0,100 0,172

0,366

o
N
o
o

0,392 0,398 0438 v
0,563 0403 -
0,571 .
0,300 0,634 0,590 0,606

0,400

Srednja brzina (m/s)

o
)]
o
o

0,600

0,700

13

0,098

Slika 4.1. Graficki prikaz srednjih brzina vode na svakoj stacionazi u Ludbregu

PRIKAZ DUBINA NA STACIONAZAMA U LUDBREGU

Stacionaza
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,0000,00 0,
0,19 0,18
0,200
0,50
0,64
0,400 0,82 0,84

0188 0194 0,90

1,00 102 1,02 1,02

Dubina (m)
o
D
8

0,800

1,000

1,200

00

Slika 4.2. Graficki prikaz dubina na stacionazama u Ludbregu
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Nadalje, najveca srednja brzina vode nalazi se na stacionazi 6 i iznosi 0,634 m/s. U
idu¢em proracunu u obzir se uzima metar lijevo i metar desno od najveceg iznosa
srednje brzine vode. Srednja brzina vode u tom sluc¢aju dobije se preko aritmeticke

sredine, odnosno prema iducoj formuli:

0,571+0,634+0,590
v =20 0,598 mis (4)
3

Povrsina se u ovom slucaju dobiva zbrajanjem povrsina izmedu stacionaze 5 1 6 te

stacionaze 61 7.
P=0,94 m? + 1,00 m?=1,94 m? (5)
Snaga sada iznosi:
Picor= 5 1000 kg/m*-1,94 m?- (0,598 m/s)’ -0.3 (6)

Poo= 62,23 W

Uzmemo li u obzir dva metra lijevo i desno od mjesta gdje je najveci iznos srednje

brzine vode, dobivamo:

_0,438+0,571+0,634+0,590+0,606

Ver S =0,57 m/s (7)
P=0,88 m? + 0,94 m?> + 1 m?>+ 1,02 m?=3,84 m? (8)
Picor= 3 +1000 kg/m®-3,84 m* (0,57 m/s)’ -0.3 (9)

Prooi= 106,67 W

Iz prilozenih rezultata vidljivo je kako se snaga povecava sa povecanjem zahvatne

(ulazne) povrsine.
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4.2. Kljué

Nakon uvr$tavanja mjerenih vrijednosti u formulu (1) dobivaju se sljedeci rezultati

(tablica 4.2.). Na slici 4.3. grafi¢ki su prikazane srednje brzine vode na svakoj

stacionazi, a na slici 4.4. dubine.

Tablica 4.2. Rezultati proracuna za lokaciju Klju¢

. Razmak izmedu Povrévlna Srednja brzina | Snaga
Stacionaza staciona¥a (m) poprecnog2 (mis) (W)
presjeka (m?)
0-1 1 0,150 0,437 1,87
1-2 1 0,300 0,873 29,94
2-3 1 0,370 0,996 54,84
3-4 1 0,380 0,965 51,22
4-5 1 0,380 1,027 61,74
5-6 1 0,430 1,029 70,28
6-7 1 0,500 0,953 64,91
7-8 1 0,570 0,924 67,45
8-9 1 0,600 0,997 89,19
9-10 1 0,620 0,926 73,84
10-11 1 0,660 0,965 88,96
11-12 1 0,660 0,867 64,52
12-13 1 0,605 0,837 53,21
13-14 1 0,303 0,419 3,33
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PRIKAZ SREDNJIH BRZINA U KLJUCU NA
STACIONAZAMA

Stacionaza

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,000

0,20¢ 437 0,419

0,400

0,873 0,867 0,837

0,996 0.965 1 557 1 gog 0:953 0:924 ¢ g97 0926 0,965
0,600

0,800

Srednja brzina (m/s)

1,000

1,200

Slika 4.3. Graficki prikaz srednjih brzina vode na svakoj stacionazi u Kljucu

PRIKAZ DUBINA NA STACIONAZAMA U KLJUCU

Stacionaza
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0,3

0,37 0,38 0,38

0.2 043
P 0,55
0,57 0,6 Y

0,62 0,66 0,66

Dubina (m)
o o o
()] SN w

o
o

o
3

Slika 4.4. Graficki prikaz dubina na stacionazama u Kljucu
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Najveca srednja brzina vode nalazi se na stacionazi broj 5 i iznosi 1,029 m/s. U idu¢em
proracunu u obzir se uzima metar lijevo i metar desno od najveéeg iznosa srednje
brzine vode. Srednja brzina vode u tom slucaju dobije se preko aritmeticke sredine,

odnosno prema iducoj formuli:

Vo= 1,027+1,(;29+0,953 :1’003 m/s (10)

Povrsina se u ovom slucaju dobiva zbrajanjem povrsina izmedu stacionaze 4 1 5 te

stacionaze 51 6.
P=0,43 m? + 0,5 m?=0,93 m? (11)
Snaga sada iznosi:
Pieor= % 1000 kg/m?-0,93 m?- (1,003 m/s)’ -0,3 (12)
Pieor= 140,76 W
Uzmemo li u obzir dva metra lijevo i desno od mjesta gdje je najveci iznos srednje
brzine vode, dobivamo:

_0,965+1,027+1,029+0,953+0,924

Ver . =0,98 m/s (13)
P=0,38m? + 0,43 m?> + 0,5 m*+ 0,57 m?>=1,88 m? (14)
Pioor—= ; -1000 kg/m3-0,98 m?- (1,88 m/s)’ -0,3 (15)

Poo= 976,77 W

Iz priloZenih rezultata vidljivo je kako se snaga i u ovom slufaju povecava sa

povecanjem zahvata.
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4.3. Zeljeznica

Uvrstavanjem rezultata mjerenja u formulu (1) dobivaju se sljedeéi rezultati (tablica
4.3.). Naslici 4.5. graficki su prikazane srednje brzine vode na svakoj stacionazi, a na

slici 4.6. dubine.

Tablica 4.3. Rezultati proracuna za lokaciju Zeljeznica

Stacionaza Razrpak ivzmedu pi;:;zﬁljg S rednja Snaga
stacionaza (m) oresjeka (m?) brzina (m/s) (W)

0-1 1 0,210 0,042 0,002
1-2 1 0,420 0,084 0,037
2-3 1 0,800 0,245 1,765
3-4 1 0,800 0,463 11,910
4-5 1 0,860 0,522 18,349
5-6 1 0,980 0,516 20,196
6-7 1 1,000 0,550 24,956
7-8 1 1,000 0,524 21,582
8-9 1 1,040 0,471 16,300
9-10 1 0,980 0,472 15,458
10-11 1 0,820 0,447 10,986
11-12 1 0,700 0,409 7,184
12-13 1 0,440 0,366 3,236
13-14 1 0,621 0,297 2,440
14-15 1 0,311 0,149 0,153
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PRIKAZ SREDNIJIH BRZINA U ZELJEZNICI NA

STACIONAZAMA
Stacionaza
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,000
0,042 0,084
0100 0,149
‘ 0,245
0,297
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Slika 4.5. Graficki prikaz srednjih brzina vode na svakoj stacionazi u Zeljeznici

PRIKAZ DUBINA NA STACIONAZAMA U

ZELJEZNICI
Stacionaza
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,00®,000 0,000
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Slika 4.6. Graficki prikaz dubina vode na stacionazama u Zeljeznici
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Najveca srednja brzina vode nalazi se na stacionazi broj 6 i iznosi 0,550 m/s. Nadalje,
u idu¢em proracunu u obzir se uzima metar lijevo i metar desno od najveéeg iznosa
srednje brzine vode, kao i u prethodnim primjerima. Srednja brzina vode u tom slucaju

dobije se preko aritmeticke sredine:

0,516+0,550+0,524
vy = OO0 ) 53 mfs (16)
3

Povrsina se u ovom slucaju dobiva zbrajanjem povrsina izmedu stacionaze 5 1 6 te

stacionaze 61 7.
P=1 m2 + 1 m2=2 m? (17)
Snaga sada iznosi:
Pteor: % -1000 kg/m32 m2. (0753 Il’l/S)3 073 (18)

Poo= 44,66 W

Uzmemo li ponovo u obzir dva metra lijjevo i desno od mjesta gdje je najveci iznos

srednje brzine vode, dobivamo:

_0,522+0,516+0,550+0,524+0,471

\ : =0,52 m/s (19)
P=0,98m? + 1 m? + I m?+ 1,04 m?=4,02 m? (20)
Pieor= 3 +1000 kg/m®-4,02 m* (0,52 m/s)’ -0.3 1)

Preo= 84,79 W

Iz priloZenih rezultata vidljivo je kako se snaga 1 u ovom slucaju povecava sa

povecanjem zahvata.
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4.4. Usporedba rezultata mjerenja

Usporede li se najvece dobivene snage turbina na sve tri lokacije, vidljivo je kako je
lokacija u Klju¢u najpovoljnija za postavu hidrokineticke turbine. Snaga u Ludbregu
iznosi 106,67 W, u Kljuéu 976,77 W, a u Zeljeznici 84,79 W za povr§inu/kombinaciju
2 metra lijevo i desno od lokacije s najve¢im iznosom srednje brzine vode. Naravno,
u obzir je potrebno uzeti mnoge parametre, kao Sto su naprimjer, tip turbine i
proizvodac. U ovom sluéaju uzela se uéinkovitost od 30 %, no testne vrijednosti na
pilot projektima su ve¢ i do 50 %, §to znacajno povecava snagu turbina. Oblik ulaznog
dijela, odnosno suzenje samog prostora ulaska vode u turbinu svakako povecava
ulaznu brzinu, odnosno snagu.

Buduci da je za pouzdani uvid u promjene brzina, odnosno konaénih snaga tijekom
godine potrebno kontinuirano mijeriti brzine i protoke, odnosno definirati funkcijsku
zavisnost izmedu navedenoga, kao i veli¢ine popre¢nog presjeka, u ovom trenutku
takav uvid nije moguc.

Takoder, prilikom postavljanja turbine ¢isti se dno korita na mjestu postavljanja iste
kako bi se smanjile smetnje i povecao potencijal same lokacije. Prilikom odabira to¢ne
lokacije 1 vrste hidrokineticke turbine, mjerenja vodenog toga potrebno je obavljati Sto
ucestalije zbog promjenjivosti samog toka, klime (narocito oborina) i sli¢no.
Uzimajuéi u obzir iskljucivo rezultate dobivene ovim mjerenjem, sa sigurnoscu Se
moZe reéi da lokacija u Kljuéu ima najveéi potencijal, dok je u Zeljeznici

najnepovoljnija situacija.
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5. ZAKLJUCAK

Sve vise ljudi 1 zemalja diljem svijeta okrec¢e se obnovljivim izvorima energije kako
bi se negativan utjecaj izgaranja fosilnih goriva smanjio te kako bi se pokusale smanjiti
i zaustaviti klimatske promjene i ostale ekoloske katastrofe koje zbog toga nastaju.
Obecavajuce rjeSenje ovog problema nalazi se u kinetickoj energiji vode, odnosno u
njenom iskoriStavanju putem hidrokinetickih turbina. Kineticka energija vode
predstavlja znacajan obnovljivi izvor energije koji se tek pocinje istrazivati i
iskoriStavati na odgovarajuci na¢in. Hidrokineticke turbine su nova vrsta tehnologije
koja je jo$ uvijek u razvoju, te se tezi njenom §to boljem razvitku. S obzirom da
iskoriStavaju kineticku energiju vode, nema potrebe za izgradnjom brana,
akumulacijskih jezera i sli¢nih hidrotehnic¢kih gradevina koje imaju znac¢ajan utjecaj
na okoli§. Ovakve turbine mogu se postaviti u samo korito, ispod mostova na
vertikalnim nosa¢ima, mogu se postaviti kao plivajuce konstrukcije i sli¢éno. Prednost
ovih turbina nalazi se upravo u minimalnom utjecaju na okolis§ (teZnja je posti¢i utjecaj
na okoli$ jednak nuli), tthom radu i minimalnom odrZavanju.

Prilikom odabira hidrokinetickih turbina i obavljanja terenskih istraZivanja, brzina
vode nije jedini parametar koji je potrebno uzeti u obzir, potrebna su ucestala mjerenja
raznih parametara vodotoka, posebice zato $to su vrlo promjenjivi i nepredvidivi. Osim
parametara vodotoka, vaZna je i sama lokacija i njene karakteristike te naravno,
karakteristike samih turbina. Niti jedan vodotok nije jednak i iz tog razloga ne postoji
jedno univerzalno rjeSenje, univerzalna turbina koja se moZe primijeniti na svim
lokacijama. Kao $to je ve¢ spomenuto, postoje mnogi parametri koje je potrebno uzeti
u obzir prilikom donosenja ovakvih odluka, ali je potrebna i suradnja raznih struka i
strucnjaka u raznim podrucjima kako bi se odredila najoptimalnija turbina i lokacija

za njenu postavu.
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