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Sazetak: Svrha rada je procjena hidroenergetskog potencijala rijeke Bednje za izgradnju
hidroelektrana koristeci turbine koje koriste potencijalnu energiju vode i one koje iskoriStavaju
kinetiCku energiju vodotoka. Analizira se lokacija u blizini Lovrentovca, tj. konkretno kod mosta
preko rijeke Bednje. Male hidroelektrane mogu uvelike doprinijeti razvoju ruralnih podrucja i
time poboljsati kvalitetu zivota u takvim regijama. Na temelju poznatih podataka na
promatranoj lokaciji i terenskih mjerenja, proradunava se izlazna shaga hidroelektrana, ovisno
o tome radi li se o potencijalnoj energiji ili kinetickoj energiji vodotoka. Rijeka Bednja je jedna
od rijeka na kojoj je moguce izgraditi postrojenje koje bi moglo koristiti snagu vode za
proizvodnju elektricne energije za obliznja naselja u Varazdinskoj Zupaniji. Uz izmjerene
podatke dobivene terenskim istraZzivanjem i koristenjem odgovarajuc¢ih mjernih uredaja, ovaj
rad takoder sadrzi podatke vezane uz susjedne hidroloSke mjerne postaje Klju¢ i Tuhovec. Sa
svim dobivenim podacima i izraCunatim izlaznim snagama mogu se usporediti rezultati i na taj
nacin moze se procijeniti stvarni potencijal rijeke Bednje.

Klju€ne rijeci: turbine, potencijalna energija, kineticka energija, okoli§, male hidroelektrane

Concept of hydropower potential of the Bednja River at the
location Lovrentovec, Croatia

Abstract: The purpose of the paper is to assess the hydropower potential of the Bednja River
for the construction of hydroelectric power plants using turbines that use the potential energy
of water and those that exploit the kinetic energy of the watercourse. The location near
Lovrentovec, specifically at the bridge over the Bednja River, is analyzed. Small hydropower
plants can greatly contribute to the development of rural areas and thus improve the quality of
life in such regions. Based on known data at the observed location and field measurements,
the output power of hydroelectric power plants is calculated, depending on whether it is
potential energy or kinetic energy of the watercourse. The Bednja River is one of the rivers on
which it is possible to build 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 also contains data related
to the neighboring hydrological measuring stations Klju¢ and Tuhovec. With all the data
obtained and the output power calculated, the results can be compared and thus the real
potential of the Bednja River can be estimated.

Key words: turbines, potential energy, kinetic energy, environment, small hydropower plants
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1. uvOoD

U danadnje vrileme kada se CovjeCanstvo bori protiv klimatskih promjena koje utje€u 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. Dobrobiti hidroelektrane su brojne. Prednosti koje ukljuCuje su
Cista energija sa najmanjom koli¢Cinom nastalog otpada (u odnosu na ostale obnovljive izvore
energije) tijekom i poslije izgradnje, kao i tijekom koriStenja. Voda koja se koristi je besplatna i
nema troskova goriva. Ipak, hidroelektrane imaju neke nedostatke koji uklju€uju ovisnost o
oborinama te mogucu prijetnju ekosustavima na mjestu elektrane i duz toka rijeke [1]. Takoder,
zakonska legislativa i pravilnici vezani uz projektiranje i gradnju svih hidroelektrana su slozeni
i zahtijevaju dugotrajni postupak ishodenja. Prvo, nakon studijske dokumentacije koja sadrZi
hidroloSki i energetski potencijal analizirane dokumentacije te nakon javnog izlaganja,
potrebno je pribavljati suglasnosti za projektiranje i gradnju hidroelektrane od javnih, drzavnih
i lokalnih pravnih i upravnih institucija, zatim ocitovanja od nadleznih ministarstava te uéi u
postupak izrade projektnih dokumentacija, $to su postupci koji mogu potrajati.

Hidroenergija je jedan od najvaznijih i najrasprostranjenijin izvora elektricne energije
uopce. Mnoge razvijenije drzave svijeta uvelike koriste energiju vodotoka za dobivanje
elektricne energije, 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 ti¢e samog razvoja zbog manjka elektriCne energije i time je upravo
to danas jedan od najvaznijinh problema koji je potrebno rijesiti. 1zgradnja hidroelektrana se
danas bazira na lokacijama van velikih gradova i uglavnom prihvatljiva su podrucja u manjim
naseljima gdje je krajniji cilj unaprijediti Zivot stanovnika. Svakako, proces izgradnje bilo kakve
vrste hidroelektrane je mukotrpan i vremenski dug period koji podrazumijeva izdasne
financijske potrebe, no uglavnhom vezane uz Kkapitalnu investiciju, kao i projektnu
dokumentaciju.

Rijeka Bednja je jedna od vodotoka na kojima potencijal vodotoka nije dovoljno iskoristen.
Velike hidroelektrane se na ovoj rijeci ne¢e graditi, ali gradnja malih hidroelektrana je sasvim
moguca. Male hidroelektrane su rjeSenje s najmanjim utjecajem na okoli§ u odnosu na ostale
obnovljive izvore energije, buduci da drasti€no ne uzurpiraju vodotoke i 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 zahtjevan za svakog investitora i danas je
cilj olak3ati taj postupak. Postojanje takvog tipa izvora energije omogucilo bi nastanak 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. Rijeka Bednja joS nije u potpunosti hidroloski istrazena tako da je i cilj ovog
rada pridonijeti u istrazivanju same rijeke. Mjerenja su provedena za lokaciju kod Lovrentovca
(slika 1) te su u daljnjem tekstu prikazana i analizirana.
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Slika 1. Most na rijeci Bednji u Lovrentovcu [2]

Svrha rada je proracunati snagu turbina, sto je podloga za procjenu proizvodnje elektri¢ne
energije, ¢ime se definira hidroenergetski potencijal rijeke Bednje na analiziranoj lokaciji.
IzraCun snaga provodi se prema odredenim izrazima, koji su navedeni u radu u nastavku.
Potrebno je naglasiti da je ovaj rad iz podruc¢ja teme obranjenog diplomskog rada koautorice
Anje Kutnjak.

2. POTENCIJALNE | KINETICKE HIDROELEKTRANE

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 0 padu i o protoku. S druge pak strane, kineti¢ke hidroelektrane koriste kineti¢ku energiju
vode, energiju kretanja vode. Kretanje vode obuhvaca brzinu te povrSinu kroz koju se voda
krece. Kod koriStenja potencijalne energije, izlazna (efektivna) snaga na izlazu iz
hidroelektrane prema izrazu glasi:

Pgr=p -9 -Q H " Nt 1)
gdje je:
Piz 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], nw: ukupna ucinkovitost hidroelektrane.

Za izlaznu (efektivnu) snagu iz hidroelektrane ako se koristi kineticka energija izraz je sljededi:
Pizlzg'A'US'ntot 2

gdje je: A — ulazna povrsina [m?], v brzina [m/s].
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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 rije¢nog toka uz mogucnost
postojanja manje akumulacije, a mozZe i bez akumulacije vode. Rad MHE je mogué¢ samo kod
prisustva dovoljne koli¢ine vode, odnosno odredenog protoka u koritu, a u suprotnome rad
prestaje. 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 tehni¢ko-ekonomsku analizu isplativosti
projekta.

3. ANALIZA LOKACIJE
3.1. Rijeka Bednja

Mijerenja 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 Trako3¢ana u Maceljskom gorju kao dio Hrvatskog zagorja. Ova rijeka se
podrazumijeva najduljom rijekom koja ima i svoj izvor i svoje usce u Republici Hrvatskoj (slika
2). Vodotok rijeke proteze se 133 km te spada u desni pritok rijeke Drave. Od ukupno &etiri
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 [3].

Kr’liovljan

Semovec ¢
° o o ° e ° °
Varazdin Ludbre: Legrad
Ludbreg
.. Juhovec 2
a :1l—‘ y § v v
A razgske Toplice ¢
gxf z P S Rasinja
i 4 Kalnicki Ljubelj
o L] L L ] L ° L g o o '{ﬁ ;‘ ; L] L] L L
Legenda Kalnik
® Hidroloske p. == Bednja Nadmorska visina [m] Gornja Rijeka
® Klimatolodke p. Granica sliva — s
¢ Kisomjerne p. D Drzavna granica 136 1 :400 ,000
K GMP Varazdin Km
© CHIRSP tocke 0 5 10 20 30

Slika 2. Sliv rijeke Bednje [4]

Povrsina porjecja rijeke Bednje iznosi 596 km2, a smjer rijeke je od zapada prema istoku
te joj je i porjecje izduZzeno u tom istom smjeru. U porje¢ju Bednje istiCu se tri reljefne cjeline:
aluvijalna ravan, tercijarno gorje i paleozojske gore. Pocetni tok rijeke Bednje obuhvaca
brezuljkasti dio uz lvan8¢icu i Kalnik, a u naselju Slanje ulazi u podravsku nizinu [5].
Podrazumijeva se da je rijeka Bednja prije regulacija bila uZza nego $to je to danas te puno
dublja na odredenim lokacijama gdje viSe to nije slucaj. U proSlosti je bilo poznato da su se
Cesto dogadale poplave upravo zbog ove rijeke na tom podrudju [3].
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Danas se na slivu Bednje nalazi ukupno pet mjernih hidroloSkih postaja, a to su
Lepoglava, Kljug, Zelieznica, Ludbreg i Tuhovec. Osnovni statisticki pokazatelji dnevnih
protoka na vodomjernim postajama na rijeci Bednji u razdoblju od 2000. pa do 2018. godine
prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Prikaz statistickin pokazatelja srednjih protoka na vodomjernim postajama na rijeci
Bedniji u razdoblju od 2000. do 2018. godine [4]

Vod. Broj Ar. St. Min. 25% 50% 75% | Maks.
postaje/ | podataka | Sred. | Devijacija
Pokazatelji
Lepoglava 6940 1,21 2,70 0,03 0,24 0,50 1,07 44,7
Zeljeznica 6940 3,30 6,38 0,21 0,80 1,44 2,91 123,0
Kljué 6435 491 8,86 0,33 1,33 2,21 4,20 90,2
Tuhovec 6549 5,08 9,19 0,55 151 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 buijicni
vodotok, a protok time direktno ovisi o koli€ini padalina, ali i o otapanju snijega na izvoriSnom
dijelu u zimskim razdobljima [6]. Najveéi protoci se javljaju u proljeée (ozujak i travanj) kad se
uz oborine u obliku kie topi snijeg [7]. 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 Bedniji za razdoblje 2000. - 2018. utvrden je najmaniji protok od 0,032 m3/s
izmjeren je 8. kolovoza 2000. na najuzvodnijoj postaji Lepoglava, a najveci protok od 123 m3/s
izmjeren je 20. rujna 2017. na postaji Zeljeznica [4]. Na slici 3. nalazi se hidrogram rijeke
Bednje od 2007. do 2018. godine.
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Ludbreg ——Lepoglava Tuhovee Zeljernica  — Kljué

Slika 3. Hidrogram rijeke Bednje od 2007. do 2018. godine [8]

Na slici 4. je crvenim kruziCem oznacCena tocna lokacija izvrSenih mjerenja.
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Na slikama 5. i 6. vidljivi su mjerni profili na kojima su provedena mjerenja dana 6. lipnja 2024.
godine te 20. lipnja 2024. godine.

Slika 5. Lokacija mjerenja - profil 1 [10]
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Slika 6. Lokacija mjerenja - profil 2 [10]

4. DOBIVENI REZULTATI

Mjerenja su provedena na dva razli€ita profila pod rednim brojem 1 i 2 dana 6.6.2024., dok su
takoder dana 20.6.2024. provedena mjerenja na istim lokacijama ponovno. Na slici 7. prikazani
je polozaj mjerenih profila (crveno oznaceno). Profil 1 nalazi se uzvodno, a profil pod brojem 2
nalazi se neposredno uz sam most.

- -
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A
o

Slika 7. Prikaz polozaja mjernih profila 12 [9]

Tablice 2-5 prikazuju dobivene rezultate koriStenjem izraza (2). Uvid u kompletni (detaljni)
postupak proracuna je u radovima autorice Kutnjak [10,11].
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Tablica 2. Ulazni podaci i dobivene snage kineti¢kih turbina za profil 1, datum 6.06.2024.

] PROFIL 1 -6.6.2024.

Sirine 0,5m Im 1,5m 2m 2,5m 3m 4m
(m)

Brzine 0,470 0,457 0,452 0,451 0,438 0,418 0,389
(m/s)

PovrsSine 0,68 1,41 2,04 2,99 4,18 5,41 7,74

(m?)

Shaga 11 20 28 41 53 59 68
(W)

Tablica 3. Ulazni podaci i dobivene snage kineti¢kih turbina za profil 2, datum 6.06.2024.

PROFIL 2 - 6.6.2024.
Sirine (m) 0,5m im 1,5m 2m 2,5m
Brzine (m/s) 0,548 0,534 0,524 0,485 0,442
Povrsine 0,74 1,38 2,04 2,68 3,76
(m?)
Snaga (W) 18 31 44 46 49

Tablica 4. Ulazni podaci i dobivene snage kineti¢kih turbina za profil 1, datum 20.06.2024.

) PROFIL 1 -20.6.2024.
Sirine 0,5m Im 1,5m 2m 2,5m 3m 4m 5m 5,5m
(m)
Brzine 0,349 | 0,339 | 0,341 | 0,342 | 0,341 | 0,336 | 0,315 | 0,305 | 0,282
(m/s)
PovrsSine | 0,51 1,03 1,56 2,08 3,08 4,43 6,28 7,18 8,8
(m?)
Shaga 3 6 9 13 18 25 29 31 29
(W)

Tablica 5. Ulazni podaci i dobivene snage kinetickih turbina za profil 2, datum 20.06.2024.

) PROFIL 2 —20.6.2024.

Sirine 0,5m 1m 1,5m 2m 2,5m 3m 3,5m
(m)

Brzine 0,377 0,364 0,351 0,333 0,317 0,298 0,276

(m/s)

Povrsine 0,8 1,56 2,26 2,88 4 4,44 5,48

(m?)

Snaga 6 11 15 16 19 18 17
(W)

Kod prorauna snage hidroelektrane, gdje se koristi potencijalna energija vode, za izraCun su
potrebni podaci prema formuli (1). Za razliku od turbina koje koriste kineticku energiju vode
gdje se za ucinkovitost turbine uzima 30%, kod turbina koje koriste potencijalnu energiju vode
ucinkovitost turbine uzima se 80% [12].
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U tablici 6. nalaze se svi podaci koji su potrebni za proradun snage. Za svaki od profila
vrijednosti protoka se razlikuju. Kod profila 1 vrijednost protoka iznosi 3,18 m3/s na dan
6.6.2024., za profil 2 vrijednost protoka je 3 m3/s istog dana, a 20.6.2024. za profil 1 vrijednost
protoka je 1,75 m3/s, dok je za profil 2 izmjeren protok od 1,77 m3/s tog dana 20.6.2024.
Uzimajuéi u obzir da je profil 1 mjeren uzvodno, a profil 2 mjeren kod mosta uvidaju su
odredene razlike u izmjerenim vrijednostima protoka. Profili su izmjereni po€etkom lipnja, te
krajem lipnja 2024. godine. Razlike koje se uvidaju u vrijednostima protoka upucuju da je
poCetkom lipnja bio povecéan dotok vode, §to je zapravo i bilo za oCekivati jer je u prethodnom
razdoblju zabiljeZzena veca koliina padalina na Sirem podrucju. Snaga je izraCunata ovisno o
ostvarenom padu, koji je promjenjiva veli€ina podloZzna promjenama.

Tablica 6. IzraCunate snage potencijalnih hidroelektrana za profile 1i 2

Protok | Gustoé¢a | Ubrzanje | Neto | U€inkovitost
Profil (m®¥s) | (kg/m3) | sile teze pad (%) P(W)
(m/s?) (m)
0,5 12470
0,75 18706
1 24941
1-6.6.2024. 3,18 1000 9,81 1,25 0,8 31176
1,5 37411
1,75 43647
2 49882
0,5 11760
0,75 17640
1 23520
2-6.6.2024. 3,00 1000 9,81 1,25 0,8 20401
1,5 35281
1,75 41161
2 47041
0,5 6875
0,75 10312
1 13750
1- 1,75 1000 9,81 1,25 0,8 17187
20.6.2024. 1,5 20625
1,75 24062
2 27499
0,5 6934
0,75 10401
1 13867
2- 1,77 1000 9,81 1,25 0,8 17334
20.6.2024. 15 20801
1,75 24268
2 27735

Lokacija na kojoj su izvrSena mjerenja u Lovrentovcu nalazi se izmedu hidroloSkih postaja
Klju€ i Tuhovec. Lovrentovec se nalazi nizvodno od hidroloSke postaje Klju¢, a uzvodno od
postaje Tuhovec (slika 8.).
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Slika 8. Prikaz hidroloskih postaja Klju¢ i Tuhovec [3]

Prema podacima na stranici Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ-a), prema
razdoblju od 2014. pa do 2023. iSCitane su vrijednosti maksimalnih i minimalnih protoka na
hidroloskim postajama Klju€ i Tuhovec izmjerenih za svaku godinu u promatranom razdoblju,
kao Sto je prikazano u tablici 7.

Tablica 7. Vrijednosti maksimalnih i minimalnih srednjih dnevnih protoka na postajama Kilju€ i
Tuhovec kroz razdoblje od 2014.-2023. godine [8]

Godina KLJUC TUHOVEC
Qmax Qmin Qmax Qmin
(m3/s) (m?/s) (m3/s) (m?/s)
2014 80,62 1,40 123,6 1,70
2015 77,75 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 1,11 85,63 0,97
2020 46,23 1,56 43,89 1,84
2021 63,82 0,91 66,55 1,16
2022 43,97 0,50 50,64 0,16
2023 85,65 1,11 112,5 1,09
Prosjek: 72,59 1,02 83,12 1,16

Nadalje, dobivenom prosje¢nom vrijedno$¢éu 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 i minimalnom protoku rijeke Bednje kroz hidrolosSke
postaje Klju¢ i Tuhovec. Za hidroloSku postaju Klju¢ vrijednost prosje¢nog maksimalnog
dnevnog protoka kroz odredeno razdoblje iznosi 72,59 m3/s, dok je vrijednost prosje¢nog
minimalnog dnevnog protoka 1,02 m3/s. S druge strane, za hidroloSku postaju Tuhovec
vrijednost prosjeénog maksimalnog dnevnog protoka iznosi 83,12 m3/s, a za prosjecni
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minimalni dnevni protok vrijednost protoka je 1,16 m3/s. Vrijednosti maksimalnog i minimalnog
dnevnog protoka kod postaje Kljué su manje naspram vrijednosti istih protoka za postaju
Tuhovec. Snaga je izraCunata prema izrazu (1) za svaku postaju zasebno, a dobiveni rezultati
prikazani su u tablici 8.

Tablica 8. IzraCunate snage potencijalnih hidroelektrana za postaje Klju¢ i Tuhovec.

Protok | Gusto¢a | Ubrzanje | Neto | U€inkovitost
Postaja (m3/s) | (kg/m3) | sile teze pad (%) P(W)
(m/s?) (m)
0,5 284851
0,75 427277
1 569702
Postaja 72,59 1000 9,81 1,25 0,8 712128
Kljué/Qmax 1,5 854553
1,75 996979
2 1139404
0,5 4000
0,75 6000
1 8000
Postaja 1,02 1000 9,81 1,25 0,8 10000
Kljué/Qmin 1,5 12000
1,75 14000
2 16001
0,5 326143
0,75 489215
1 652287
83,12 1000 9,81 1,25 0,8 815358
Postaja 1,5 978430
Tuhovec/Qmax 1,75 1141501
2 1304573
0,5 4556
0,75 6834
1 9112
Postaja 1,16 1000 9,81 1,25 0,8 11389
Tuhovec/Qmin 1,5 13667
1,75 15945
2 18223

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 veée naspram turbina koje bi
koristile kinetiCku 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 kineti¢ku 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 i sama snaga kineti¢ke turbine.

Prema rezultatima, kod turbina koje koriste potencijalnu energiju vode, odnosno dobivenim
vrijednostima snage vidljivo je da se pove¢anjem ostvarenog pada povecéava i sama vrijednost
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snage. Naime, §to je vedi protok to ¢e biti i ve¢a snaga. Najvece vrijednosti snage dobivene
su kod profila 1 zato jer je i kod profila 1 najveci izmjereni protok na dan 6.6.2024. godine.
Potom, najveée vrijednosti snage na temelju srednjih dnevnih maksimalnih i 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 veée na lokaciji u Tuhovcu nego kod Klju¢a. Raspon
snage za potencijalne turbine lezi u veli€ini odabranog pada, odnosno visine pregrade, koji se
kre¢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 povecéanje visine pregrade
povecava i opterecenje na zapornicu, s obzirom na hidrostatski i hidrodinamicki tlak vode.
Kod turbina koje koriste kineti¢ku energiju vode, logi¢no, vrijednosti ovise 0 samoj brzini vode
na razlicitim dijelovima vodotoka. Za izracun snage kod kinetickih turbina koristene su srednje
brzine vode $to direktno utjeCe na same rezultate. Vidljivo je i da su brzine najvec¢e na sredini
popre¢nog presjeka korita vodotoka, dok brzine padaju kako se kre¢e 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, buduéi da su mjerenja radena u susnom periodu godine. Za oCekivati je da
se sa povecanjem protoka povecavaju i srednje brzine te€enja vode, $to uz povecanje ulazne
brzine, poveéava snagu takvih turbina. Ovakav proracun zahtijeva i mjerenja protoka i brzina
u periodu godine sa vec¢im protocima (kidni periodi), uz odredivanje sloZenih veza izmedu
protoka i brzine, kao i povrSine poprecnih presjeka, sto izlazi izvan okvira tj. svrhe i namjene
ovog rada.

5. ZAKLJUCAK

Ovim radom cilj je bio ustanoviti hidroenergetski potencijal rijeke Bednje u naselju Lovrentovec
za gradnju turbina koje koriste kineticku ili potencijalnu energiju vode. Rezultati pokazuju da bi
postojanje male hidroelektrane na ovom podrudju bio mogué. 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 kineti¢ku energiju vode
izraCunata je manja snaga, no prednost ovakve gradnje leZi u manjim pocetnim ulaganjima s
konstantnim odrzavanjima. Medutim, takva postrojenja je puno lakSe staviti u pogon i
konstantno kontrolirati njihov rad.

Dobivenim rezultatima za turbine koje koriste kineti¢ku 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 dobiveni u dva navrata, jedan poCetkom lipnja, drugi
krajem lipnja 2024. godine, razli€iti. Na hidroloSkim postajama u Tuhovcu i Klju€u 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 Klju€a 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 KljuC€u te manje od vrijednosti snage na hidroloskoj postaji Tuhovec.

U svakom slu€aju, u vrijeme kad su izrazene posljedice klimatskih promjenama na svim
aspektima Zivota ulaganje u obnovljive izvore energije postaje jedno od najvaznijih tema
danasnjice. lako postoji pad u izgradnji veCih hidroelektrana, ovdje nastupa mjesto malim
hidroelektranama koje se mogu graditi na razli€itim lokacijama i mogu sluziti kao svakako bolje
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i manje Stetno rieSenje naspram vecih hidroelektrana. Zbog svojih brojnih prednosti male

hidroelektrana mozZe pomodéi u zastiti od poplava i ne postoji zahtjev za velikom potrebnom
povrsinom. Mogucnosti za pronalazak lokacije za gradnju malih hidroelektrana su u sve ve¢em
porastu, no Covje€anstvo se treba puno vise ukljuciti u takve projekte, a ponajprije klju¢ lezi u
edukaciji o takvim vrstama postrojenja, njihovim mogucénostima, prednostima, manama i
boljitku kojim mogu pridonijeti okoliSu.

Hidroelektrane koje koriste kinetiCku energiju vode u pravilu imaju manji utjecaj na
vodotok i ekosustav u odnosu na hidroelektrane koje koriste potencijalnu energiju vode.
Cinjenice da kineticke turbine ne zahtijevaju podizanje razine vode putem pregrada, kao i
jednostavnija konstrukcija gradevine te maniji prostor uzurpiranja vodotoka u odnosu ha
potencijalne hidroelektrane, podrazumijevaju maniji utjecaj na okolis.

Jedan od pristupa iskoriStavanja hidroenergetskog potencijala rijeke Bednje ukljuuje
kombinaciju malih hidroelektrana i solarnih fotonaponskih sistema, koji mogu osigurati stabilnu
proizvodnju energije tokom duzeg vremenskog perioda, a smanjujuci ovisnost o hidroloskim
prilikama i povecavajuéi energetsku ucinkovitost. Za ovu lokaciju planira se nastaviti upravo
ovakvo istrazivanje komplementarnosti hidro energije i energije solarnih fotonaponskih panela,
koje je ve¢ inicirano takoder na rijeci Bedniji [13].
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