Mogucénost koristenja mlinova na rijekama za
proizvodnju elektricne energije - primjer "Matinog
mlina" na rijeci Donjoj Dobri

Blazun, Matija

Master's thesis / Diplomski rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University
North / Sveuciliste Sjever

Permanent link / Trajna poveznica: https://urm.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:695317

Rights / Prava: In copyright /Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-16

HLYON
ALISY3IAINN
. _ Repository / Repozitorij:
—— :‘ § —
° University North Digital Repository
SVEUCILISTE
SJEVER

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:695317
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unin.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unin:4765
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unin:4765

SVEUCILISTE SJEVER
SVEUCILISNI CENTAR VARAZDIN

AAAAAAAAAA

sVEUCILISTE
ssssss

DIPLOMSKI RAD br. 49/GRD/2022

MOGUCNOST KORISTENJA MLINOVA NA
RIJEKAMA ZA PROIZVODNJU
ELEKTRICNE ENERGIJE - PRIMJER
»MATINOG MLINA®* NA RIJECI DONJOJ
DOBRI

Matija Blazun,1205/336D

Varazdin, ozujak 2022.






SVEUCILISTE SJEVER
SVEUCILISNI CENTAR VARAZDIN
Studij Graditeljstva

HHHHH
AAAAAAAAAA

SVEUCILISTE
EEEEEE

DIPLOMSKI RAD br. 49/GRD/2022

MOGUCNOST KORISTENJA MLINOVA NA
RIJEKAMA ZA PROIZVODNJU
ELEKTRICNE ENERGIJE - PRIMJER
»MATINOG MLINA®* NA RIJECI DONJOJ
DOBRI

Student: Mentor:
Matija Blazun,1205/336D |zv.prof.dr.sc. Bojan Durin

Varazdin, ozujak 2022.



M ZA

Sveudiliste Sjever H1¥ON
SveudiliSni centar Varazdin SLISEIAEND
104. brigade 3, HR~42000 VaraZdin

Prijava diplomskog rada

Definiranje teme diplomskog rada i povjerenstva

°™EL Odjel za graditeljstvo

*TUPY diplomski sveutilisni studij Graditeljstvo
PRISTUPNIK -t Blazun MRS 0160133886
PATM 21.01.2022. “****" Vodni sustavi

NASLOV RADA

Moguénost koristenja mlinova na rijekama za proizvodnju elektriéne energije — primjer

"Matinog mlina" na rijeci Donjoj Dobri

NASLOV RADA NA

encLoezicu  POSSibility of using mills on the rivers for electric energy production - the example of

"Matin mlin" on the river Donja Dobra

MENTOR ZVANJE

. « ! .
dr.sc. Bojan Burin lzvanredni profesor

ELANOVI POVIERENSTVA

doc.dr.sc. Danko Markovinovié

doc.dr.sc. Domagoj Nakié

izv.prof.dr.sc. Bojan Burin

doc.dr.sc. Zeljko Kos

5.

Zadatak diplomskog rada

RO)
49/GRD/2022

OPIS

U diplomskom radu analizira se moguénost proizvodnje elektrine energije koristenjem mlinova na
riiekama. Na stvarnom primjeru "Matinog miina" na rijeci Donjoj Dobri, proragunati ée se sve potrebne
veli¢ine, koje ¢e pokazati stvami potencijal za koritenje postojeéeg vodnog kola u svrhu proizvodnje
elektriCne energije.

PredloZeni okvirni sadrZaj rada po poglavijima je:

Uvod; Princip proizvodnje elektricne energije na malim hidroeiektranama i vodenicama (vodnim
kolima); Opcenito o rijeci Donjoj Dobri; Odredivanje snage hidroelektrane u obliku vodnog kola;
Tehnicki opis Matinog mlina na Donjoj Dobri u mjestu Jaskovo; Oprema i uredaji za mjerenje; Lokacije
mjerenja i opis postupaka mjerenja; Rezultati mjerenja; Prora&un snage i koli€ine proizvedene energije
hidroelekirane u obliku vodnog kola; Analiza dobivenih rezultata; Zakljugak; Literatura.

o

FOTPIS MENTORA ?
‘.4' | 1 A A
s B '

ZADATAK URUCEN

21.01.2022.

™
SVEUEILISTE
SJEVER



2 ZA

HLHYON
ALISY3AINN

Sveuciliste
Sjever

SVEUCILIETE
SJEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrini/diplomski rad isklju¢ivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti dijelovi
tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s interneta,
i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi tudih radova
moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu pravilno citirani,
smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg znanstvenog ili strué¢noga
rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o autorstvu rada.

Ja, Matija Blazun pod punom moralnom, materijalnom i kaznenom
odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljucivi autor diplomskog rada pod naslovom
»Moguénost koriStenja mlinova na rijekama za proizvodnju elektri¢ne energije —
primjer ,,Matinog mlina“ na rijeci Donjoj Dobri“ te da u navedenom radu nisu na
nedozvoljeni nacin (bez pravilnog citiranja) koristeni dijelovi tudih radova.

Student:
_ Matija BlaZun
7 -
,-’/ '{:J}/C(/L ~

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske radove
sveutiliSta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéiline knjiZznice u sastavu
sveuciliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavr3nih/diplomskih radova Nacionalne i
sveutilidne knjiznice. Zavrdni radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se realiziraju kroz
umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuci natin.

Ja, Matija Blazun neopozivo izjavljujem da sam suglasan s javhom objavom
diplomskog rada pod naslovom ,Mogu¢nost koristenja mlinova na rijekama za
proizvodnju elektri¢ne energije — primjer ,,Matinog mlina“ na rijeci Donjoj Dobri“
¢iji sam autor.

Student:
Matija BlaZun

~

v —

(vlastoruéni potpis)

MMI



Sazetak:

U ovom diplomskom radu prikazana je mogucnost proizvodnje elektricne energije pomocu
tradicionalnog mlina (vodnog kola) na lokaciji Matinog mlina na rijeci Donjoj Dobri. S
porastom svijesti da neobnovljivi izvori energije znatno utjecu na okolis, sve vise dolazi do
porasta koriStenja obnovljivih izvora energije. Isto tako sve je popularnija proizvodnja
elektricne energije pomoc¢u hidroenergije. Kako bi se dokazala mogucnost i potencijal
proizvodnje elektri¢ne energije na mlinici, provedena su terenska istrazivanja i mjerenja na
lokaciji Matinog mlina na rijeci Donjoj Dobri kod Jaskova, u blizini Karlovca. Mjerenja su
ukljucila odredivanje brzine vode i odredivanje protoka vode u dovodnom/odvodnom kanalu
Matinog mlina. Mjerenja su izvrSena pomocu ultrazvu¢nog mjeraca FlowTracker2 i radarskog
mjerac¢a SQ-R FlowMeter te mjeraca broja okretaja Tachometer. Nakon mjerenja izvrSena je
analiza dobivenih rezultata te proveden prora¢un snage turbine i proracun godisnje koli¢ine
proizvedene elektri¢ne energije ovisno o koli¢ini vode u dovodnom kanalu. Cjelokupni opis

uredaja, mjerenja i proracuna prikazani su U radu.

Kljuéne rijeci: Donja Dobra, hidroenergija, mlin, vodno kolo, kanal, protok, brzina vode,

proizvodnja elektri¢ne energije
Summary:

This thesis presents the possibility of producing electricity using a traditional mill (water wheel)
on the river Donja Dobra. With the growing awareness that non-renewable energy sources have
a significant impact on the environment, there is an increasing of the use of renewable energy
sources. Also, the production of electricity using hydropower is becoming increasingly popular.
In order to prove the possibility and potential of electricity production at the water mill, field
research and measurements were conducted at the location of the Matin mill on the river Donja
Dobra in Jaskovo, near Karlovac. The measurements included determination of the water
velocity and determining the water flow in the canal of the Matin mill. Measurements were
performed using a FlowTracker ultrasonic meter, radar meter SQ-R Flow meter and revolution
meter. After the measurement, the analysis of the obtained results was performed, as well as
the calculation of the turbine power, together with the annual amount of electricity produced,
with regards to the amount of water in the supply channel. The complete descriptions of the

devices, measurements and calculations are presented in the paper.

Key words: Donja Dobra, hydroenergy, mill, water wheel, canal, flow, water velocity,
production of the electric energy
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1. Uvod

Energija vode, odnosno hidroenergija predstavlja snagu dobivenu iz energije vode koja se krece
u nekom prirodnom ili umjetnom vodotoku. Republika Hrvatska izradila je energetsku
Strategiju kao dio ukupne gospodarske strategije. Strategijom je obuhvaceno razdoblje do 2030.
godine i obuhvaca prijasnje i buduce tehnologije. Bez energetske strategije nema ni odrzivog
razvoja, isto tako energetskom strategijom uz povecanje energetske efikasnosti krajnji korisnici

¢e dobiti kvalitetniju i efikasniju uslugu [1].

Za razvitak moderne ekonomije i proizvodnju svih dobara potrebna je energija. Koristenjem
danaSnjih resursa, odnosno neobnovljivih izvora energije dolazi do oneciS¢enja okolisa.
Racionalizacija energije ili zamjena neobnovljivih izvora energije s obnovljivim izvorima kao
Sto je to energija vode nece dovesti do smanjenja bruto nacionalnog proizvoda, kao §to mnogi
misle. Projekti izgradnje hidroenergetskih objekata su veliki, dugotrajni i dugoga vijeka trajanja
te oni podrzavaju gospodarski i druStveni razvoj. Hidroenergetski objekti postaju most

tranzicije prema obnovljivim izvorima energije.

Kod izgradnje novih hidroelektrana moze se primijetiti porast izgradnje malih (0,5 — 10 MW) i
mini (100-500 kW) hidroelektrana. Male i mini hidroelektrane nemaju Stetan utjecaj na okoli$
za razliku od velikih hidroelektrana ¢iju Stetnost mozemo opisati kroz promjene ekosustava,

utjecaj na tlo, poplave, utjecaj na floru i faunu.

Danas se sve vise paznje posvecuje proizvodnji energije uz pomo¢ starih mlinica. U proslosti
mlinice su sluZzile za preradu Zitarica i proizvodnju brasna, dok danas uz svoju prvotnu funkciju
sluze 1 za proizvodnju elektricne energije. Takav nacin proizvodnje elektricne energije je u
potpunosti odrziv i nije Stetan za okolis. Ovim radom predstavljena je tehnologija i moguénost
proizvodnje elektri¢ne energije na konkretnom primjeru Matinog mlina na rijeci Dobri u mjestu

Jaskovo u Karlovackoj zupaniji (Slike 1-2).
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Slika 1. Prikaz lokacije Matinog mlina na rijeci Dobri [2]
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Za potrebe izrade ovog rada, izvrSena su terenska mjerenja na promatranoj lokaciji mlina, kao
i na rijeci Donjoj Dobri. Pri tome su koriSteni mjeraci brzine i protoka vode u dovodnom kanalu

mlina i koritu rijeke Donje Dobre, kao i mjerac broja okretaja vodnog kola.



2. Princip  proizvodnje elektricne energije na malim

hidroelektranama i vodenicama

Vodenice, odnosno vodna kola predstavljaju jedan od najstarijih oblika proizvodnje Ciste
energije. Proizvodnja elektri¢ne energije pomocu starih mlinica predstavlja najnoviji oblik stare

tehnologije. Takva tehnologija moze koristiti energiju iz potoka, rijeka ili kanala.

Princip proizvodnje elektri¢ne energije kod vodenica sli¢an je i proizvodnji elektri¢ne energije
kod klasi¢nih hidroelektrana. Kao i kod hidroelektrana, potencijalna energija vode koja se kroz
dovodne kanale ili cjevovode dovodi do turbine ili u slu¢aju kod vodenica do mlinskog kola,
pretvara se u kineti¢ku energiju. Kineticka energija vode u pokretu se pomocu rotacije mlinskog
kola pretvara u mehanic¢ku energiju, a mehanicka energija rotiraju¢eg mlinskog vodnog kola u
generatoru se pretvara u elektri¢nu energiju, koja se kasnije koristi za vlastite potrebe, a visak
se distribuira u elektroenergetsku mrezu. Prednost ovakvog nacina proizvodnje elektricne
energije je da nema potrebe za izgradnjom brana ili akumulacija, ve¢ se koristi prirodna struja

(kretanje) vode.

Slika 3 prikazuje princip rada hidroelektrane, odnosno protok vode kroz energetski sustav.

Slican princip primjenjuje se i kod proizvodnje elektri¢ne energije pomocu vodnih kola.

m — protok mase vode

[kg/s]
P H]SZ A
— i p — gustoéa vode [kg/m®]
“ : p — tlak zraka na povrSini

vode [N/m?]

T —turbina

H — razina vode [m]

¢ — brzina vode [m/s]
W — elektri¢na energija
[W]

G - generator

Slika 3. Princip proizvodnje elektri¢ne energije [4]



Ako se zanemare gubici strujanja, primjenom zakona oCuvanja energije za poznati maseni

protok vode dobiva se opéeniti izraz za energiju, koju masa tekuc¢ine ima na ulazu u turbinu [4].
E=m-g-AH[]] (1)

Maseni protok vode moze se izraziti kao produkt volumnog protoka Q [m®/s] i gustoée p
[kg/m?®] te se u konaénici dobije izraz za vodnu snagu mase tekuéine na ulazu u turbinu, odnosno

za snagu hidroelektrane [4]:
P=Q-p-g-AH[W] )

Raspoloziva snaga na vratilu turbine manja je od snage vode na ulazu u turbinu za iznos
gubitaka koji nastaju uslijed strujanja vode kroz samu turbinu. Omjer snage Pt dobivene na
vratilu turbine i snage vode P na ulazu u turbinu predstavlja stupanj u¢inkovitosti energetske

transformacije [4][4]:

n=— ©)

Stupanj ucinkovitosti vodenih turbina, koje koriste potencijalnu energiju vode, krece se u
rasponima od 0,75 do 0,95[4].

Prema tome raspoloZiva snaga na vratilu turbine iznosi:
Pr=Q-p-g-AH-n[W] (4)

Opcenito, kod odredivanja snage kinetickih turbina, odnosno i vodenickih kola koristiti ¢e se

sljedeci izraz [4]:
1 3
=~ pAGVY (W] (5)

Kod kineti¢kih turbina, stupanj ucinkovitosti je manji u odnosu na turbine koje koriste

potencijalnu energiju vode [4].

Svrha turbine je pretvorba kineti¢ke energije vode u mehani¢ku energiju rotirajucih dijelova
turbine. Danasnje trziste nudi veliki izbor razli¢itih turbina kako bi se pokrio Sirok raspon uvjeta
koji proizlaze iz konfiguracije terena odnosno razli¢itih kombinacija protoka i pada. Na vec¢ini
lokacija malih hidroelektrana kod kojih protoci variraju odabiru se one turbine koje efikasno
rade u Sirokim granicama protoka, kao $to su najéesce korisStene Kaplan, Pelton i Turgo turbine.
Izbor tipa, oblika i dimenzija turbine ovisi 0 neto padu, protoku, brzini vrtnje turbine, cijeni

same turbine i cijeni ukupne investicije.



Turbine se mogu podijeliti na reakcijske turbine i akcijske turbine.

Kod reakcijskih turbina snaga proizlazi iz pada tlaka na turbini, reakcijske turbine su potpuno
uronjene u vodu, obodna brzina turbine pretvara se u snagu osovine (Slika 4.). U skupinu

reakcijskih turbina ubrajaju se: Propelerna, Francisova i Kaplanova turbina [4].

mlaznica

Slika 4. Reakcijska turbina [4]
Akcijske (impulsne) turbine pretvaraju kineticku energiju vode u elektri¢nu energiju na nacin

da voda pokrece lopatice turbine (Slika 5.). Kod akcijskih turbina nema pada tlaka na turbini.
U skupinu akcijskih turbina ubrajaju se Peltonove, Turgo i Crossflow turbine [4].

lopatica

nepomicna
mlaznica

Slika 5. Akcijska turbina [4]

Primjeri reakcijskih i akcijskih turbina vidljivi su na slici 6.



Pelton Turgo Crossflow Kaplan

Francis

Slika 6. Primjeri akcijskih i reakcijskih turbina [4]

Na slici 7 prikazana su radna podrucja za razli¢ite vrste turbina, u ovisnosti o protoku i neto
padu.

1000

3
% Francis Turbines
o

1 10 Protok [m%s] | 100 1000

Slika 7. Radna podrucja razli¢itih turbina [4]

Odabir turbine ovisi o visini pada i o protoku. Kod malih padova najcesc¢e se koriste reakcijske
turbine s aksijalnim protokom; Kaplan i Propelerna turbina. Za srednje padove idealan odabir

je reakcijska Francis turbina radijalnog protoka s fiksnim lopaticama rotora, dok se za velike

padove koristi Pelton akcijska turbina s jednom ili vise mlaznica [4].



Saslike 7 vidljivo je da je Kaplan turbina najpovoljnija s obzirom na mali protok i male padove,
Sto je karakteristika malih turbina, odnosno rijeka s manjim protocima, kao sto je rijeka Donja

Dobra.



3. Op¢éenito o rijeci Donjoj Dobri

Rijeka Dobra je hrvatska ponornica koja izvire iz dva izvora. Jedan je kod Bukova vrha, a drugi
je kod Skrada. Duljina rijeke Dobre iznosi 170.9 km, dok joj je povriina 900 km?2. Ukupno se
sastoji od tri dijela toka. Prvi je Gornja Dobra ili Ogulinska Dobra duljine 51.2 km, a obuhvaca
podrucje od izvora pa do Pulinog ponora u Ogulinu. Nakon poniranja rijeka Dobra prolazi kroz
$piljski sustav podzemlja Pula — Medvednica, ponovno izvire kod sela Gojak, tzv. Gojacka
Dobra, a koristi se za hidroelektranu Gojak. Podrué¢je nakon HE Gojak se naziva Donja Dobra.
Nakon 52.1 km toka rijeka Dobra uzvodno od Karlovca utjece u Kupu. Uz hidroelektranu

Gojak, na rijeci Dobri se nalazi i hidroelektrana Lesce [6].

Na vodotoku Donja Dobra postoje dvije mjerne hidroloske postaje, Lesé¢e Toplice i Stative
Donje (Slika 8.).
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Slika 8. Lokacije mjernih postaja na vodotoku Donja Dobra [7]



3.1. Mjerna postaja LeS¢e Toplice

Mjerna postaja Les¢e Toplice je automatska mjerna postaja pustena u rad 1946. godine. U

tablici 1 prikazani su ekstremi izmjereni tijekom rada postaje, dok je na slici 9 prikazan

popre¢ni presjek korita rijeke Donje Dobre. Zadnje mjerenje popre¢nog profila je sa datumom

16.07.2014. godine. Protoci izmjereni tijekom 2020. godine vidljivi su na slici 10.

Tablica 1. Prikaz rezultata mjerenja postaje Les¢e Toplice [7]
Razdoblje: Ekstremi:
Minimum: 17 cm, datum: 29.06.2009.

Vodostaj 1962. — 2020. _
Maksimum: 276 cm, datum: 12.11.2013.
Minimum: 0,001 m3/s, datum: 16.08.1946.
Protok 1946. — 2020. _
Maksimum: 205,9 m3/s, datum; 17.05.1991.
Minimum: 2 °C, datum: 24.11.1988.
Temperatura 1988. — 1988.

Maksimum: 21 °C, datum: 25.07.1988.
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Slika 10. Protoci rijeke Donje Dobre izmjereni na mjernoj postaji Le$¢e Toplice [7]



3.2. Mjerna postaja Stative Donje

Automatska mjerna postaja Stative Donje pustena u rad 01.05.1939. godine. Isto kao i mjerena
postaja Les¢e Toplice tijekom godina rada zabiljezila je ekstreme kod vodostaja, protoka i
temperature $to je vidljivo u tablici 2. Popre¢ni profil rijeke Donje Dobre na mjernoj postaji
Stative Donje izmjeren je sa zadnjim datumom od 30.10.2014. godine (Slika 11.). Protoci

tijekom 2020. godine prikazani su na slici 12.

Tablica 2. Prikaz rezultata mjerenja postaje Stative Donje [7]

Razdoblje: Ekstremi:
) Minimum: 0 cm, datum: 25.10.1947.
Vodostaj 1946. — 2020. _
Maksimum: 460 cm, datum: 29.07.1999.
Minimum: 0,362 mS/s, datum: 25.10.1947.
Protok 1946. — 2020. _
Maksimum: 405,5 m%/s, datum: 29.07.1999.
Minimum: 0,0 °C, datum: 04.12.1973.
Temperatura 1988. — 1988.

Maksimum: 27,4 °C, datum: 27.06.1983.
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Slika 11. Poprecni profil rijeke Donje Dobre na mjernoj postaji Stative Donje [7]
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Sa slika 10 i 12 vidljivo je da su najmanji protoci u ljethom periodu tijekom godine, dok su
najveci tijekom jeseni i zime. Uzroci takvih varijabilnosti su oborine i topljenje snijega, kao i
krski reljef, za koji su karakteristi¢ne pukotine i sustavi kaverni, koji se nalaze u podzemlju. Pri
tome se dogada da se takvi prostori ispune vodom, prilikom ¢ega dolazi do izlaska vode na
povrsinu, kao i do prihranjivanja rijeke Donje Dobre iz podzemlja. Potrebno je naglasiti i utjecaj
hidroelektrana Les¢e i Gojak, pri cemu moze do¢i do iznenadne pojave vodnih valova, kao §to

je prikazano naslici 13.

Slika 13. Tabla s upozorenjem o moguénosti nailaska vodnog vala iz hidroelektrane Lesce [3]
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4. Odredivanje snage hidroelektrane u obliku vodnog kola

Najstarija znanstvena istrazivanja koja su provedena na proto¢nim mlinskim vodnim kolima
datiraju od 18. stoljeca. S vremenom su se metode dimenzioniranja vodnih kola poboljsale.
Znanstveni interes za vodenim mlinskim kolima je tijekom 20. stoljec¢a bio u padu, iako su se
vodna kola i dalje nastavila koristiti tijekom pocetka dvadeset i prvog stoljeca. Kod istrazivanja
vodnih kola, vec¢ina rada provedena je u svezi istrazivanja hidraulickih svojstava, odnosno

istrazivanja izlazne snage i optimalne brzine rotacije.

Odabir metoda dimenzioniranja vodnih kola utemeljen je s obzirom na tri promatrana aspekta:
3D geometrijsko modeliranje, analizu koristenjem aplikacija koji ukljucuju proracunatu
dinamiku fluida i na kona¢nu analizu posmi¢nih sila uzrokovanu interakcijom s fluidom. Neka
istrazivanja predlazu sveobuhvatno dimenzioniranje proto¢nog radnog kola, prilikom Cega se
uzimaju u obzir i strukturni aspekti, zakretni moment optereéenja, zakretni moment pokretanja,

izlazna snaga i u¢inkovitost, kao i dizajn osovine i lezajeva.

S obzirom na pitanje troSkova, vrijeme povrata sredstava procjenjuje se na period od dvije
godine za sluc¢aj suvremenih mlinskih kola, odnosno tijekom vremena od ¢etiri do sedam godina

za tradicionalno proizvedena mlinska kola [8].

U ovom radu promatra se mlinsko kola za vrijeme plitke vode, odnosno vodostaja kod kojeg je
Sirina lopatice priblizno jednaka dubini vode, uslijed ¢ega pritisak vode na mlinsko kolo stvara

zacepljenje na kontaktu lopatice 1 vode.

Uz osnovne jednadzbe (4) i (5), analizirati ¢e se i ostale jednadZzbe za proracun snage vodnog
kola, kako bi procijenili izlaznu snagu kod mlinskih kola u plitkoj vodi. U pravilu, sve navedene
jednadzbe mogu se koristiti kod svih dubina vode. Kod jednadZbi za proracun izlazne snage
turbina u obliku vodnih kola, opcenito se podrazumijevaju slijedece hipoteze, iako nisu uvijek

specificirane:

- kretanje vode je jednodimenzionalno, promatrano je i uzeto u obzir stacionarno
stanje,
- samo jedna lopatica djeluje s kretanjem vode,

- lopatica je okomita na vektor brzine vode.
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Najjednostavniji pokusaj procjene izlazne snage vode P opisan je u [8]. Teorija momenta je
primijenjena na brzinu okretanja lopatice v> kod neograni¢enog protoka, pri ¢emu Se

zanemaruje hidrostaticka sila, koju tvori razlika u visini vode na lopatici:
P = pA(vy — v;)*v, (6)

gdje je A uronjeno podrucje lopatice, v1 ulazna brzina vode i v2 brzina okretanja lopatica vodnog
kola, dok je p gustoc¢a vode. Teoretski model prikazuje najvecu snagu kada je omjer vo/vy jednak
0.33. Sredivanjem odnosno pojednostavljenjem jednadzbe (6), dobiva se opéenita jednadzba za

proracun snage turbine koja koristi kineticku energiju:
1 3
Prin = EpAvl (7

Uvrstavanjem koeficijenta Cp u jednadZzbu (7), Koji u stvari izrazava u¢inkovitost turbine, dobije

se izraz koji predstavlja izlaznu snagu turbine u obliku vodenice:
1
P =-pAC,vi (8)

Vrijednost Cp je funkcija ulazne brzine vi, odnosno brzine okretanja lopatice vz, pri ¢emu omjer
V2/vi, odnosno vrijednost Cp ima veli¢inu 16/27=0.59 (Betzov limit), dok je Cp, = 0.296
maksimalna vrijednost prema teoriji momenata. Kako razlika u visini izmedu ulazne i izlazne
razine vode nije uzeta u obzir, jednadzba (8) vrijedi za mlinska kola manjih dimenzija, a ne za
mlinska kola ugradena na kanalima s dubokom vodom. Drugim rije¢ima, kada je vz priblizno

ili jednak v1, onda vrijedi C,=0, tj. gubici se zanemaruju [8].

Slika 14 prikazuje segment lopatice vodnog kola kod kretanja vode.

Lopatica
| Y/, -
AV e | N
di Vi d2 [|v2 o Vi . dr
- e Pl

Slika 14. Grafi¢ki prikaz ponasanja mlinskog kola u plitkom toku [8]
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Voda te¢e prema mlinskom kolu, stoga se gornja razina vode povecava kao posljedica uspora
zbog dolaska do lopatice. Sukladno tome povecéava se i razlika u visini vode, iako bi u idealnim
okolnostima (bez gubitaka) ta razlika bila jednaka nuli. Ukoliko se prethodna promatranja uzmu

u obzir, tada je u¢inkovitost vodnog (mlinskog) kola jednaka:
1 dq
n=;0+7) ©)
gdje je:

- d1 dubina vode u neporemecenoj konfiguraciji (donja, ulazna, ali i izlazna razina),

- d2 je dubina vode kod lopatice (d1 < d>).

Ucinkovitost procijenjena putem jednadzbe (9) je veca nego ona dobivena eksperimentalnim
rezultatima u odnosu na u¢inkovitost iz jednadzbe (8). Pri tome vrijedi da je 0.6 < di/d> < 0.9.

Gubici uslijed turbulencije te¢enja vode mogu se procijeniti kao [8]:

P = NP — yQAH — Ky, (10)
gdje je:
Pin — ulazna snaga, P, = pgQ(d, — d,)

nth — uéinkovitost procijenjena jednadzbom (9)

Qi — protok, moze se procijeniti kao Q; = Q(1 — dh/AH), pri ¢emu je dh razlika kinetickog
tlaka, dok je AH = dz — ds.

K — faktor gubitaka uslijed turbulencija, K = 1/2fpbl, pri ¢emu je b Sirina
lopatice, | duljina ostrice, dok je f korekcijski faktor (usvaja se 2,5).
Vm — prosjecna tangencijalna brzina lopatice.

U ovom diplomskom radu za potrebe izrauna snage turbine koja koristi kineticku energiju
vode, odnosno vodnog kola koristiti ¢e se jednadzba (8). Za ucinkovitost kineticke turbine,

odnosno vrijednost koeficijenta snage usvaja se Cp = 0,30, tj. 30 % [8].
Koli¢ina proizvedene elektri¢ne energije E [kKWh] dobije se preko:
E=Pt (12)

gdje je t vrijeme rada hidroelektrane.
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5. Tehnicki opis Matinog mlina na Donjoj Dobri u mjestu Jaskovo

Matin mlin nalazi se u mjestu Jaskovo u Karlovackoj zupaniji na rijeci Donjoj Dobri (Slika
15.).

Slika 15. Satelitski snimak Matinog mlina na rijeci Donjoj Dobri [3]

Matin mlin je u privatnom vlasnistvu i jedan je od sauvanijih mlinova te veli¢ine u Hrvatskoj.
Na samoj lokaciji kod Matinog mlina rijeka Donja Dobra pregradena je pomocu slapa koji
omogucuje skretanje vode prema mlinu. Mlinsko vodeno kolo i Zrvanj sa prijenosnim
mehanizmom povezani su drvenom gredom kvadratnog popre¢nog presjeka dimenzija 0,5 m x

0,5 m, koja sluzi kao vratilo.
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5.1. Zastitne reSetke

Za vrijeme rada mlina, otvaraju se zapornice na pocetku dovodnog kanala i voda se pusta u
kanal u kojemu se nalazi mlinsko kolo. Kako bi se osigurao siguran pristup i kupanje za vrijeme
ljetnih mjeseci te kako ne bi doslo do Stetnog utjecaj na ribe ili druge vodene Zivotinje koje bi
mogle do¢i u doticaj sa vodnim kolom tijekom rada mlina, ispred dovodnog kanala postavljene
su zastitne reSetke koje sprecavaju prolaz ribama, ali i drugim stranim predmetima koji bi mogli

ostetiti mlinsko kolo (Slika 16.).

Slika 16. Zastitne ulazne reSetke [3]
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5.2. Zapornica

Zapornica se nalazi iza zastitnih reSetki na po¢etku dovodnog kanala i sluzi za pustanje vode u
dovodni kanal (Slika 17.). Koli¢ina vode koja ulazi u dovodni kanal ovisi o0 visini podignute
zapornice, $to ¢e se vidjeti u sljede¢im poglavljima. U konkretnom sluc¢aju, kod Matinog mlina

zapornica se podize ru¢no, dok se kod modernijih postrojenja zapornica podize hidraulicki.

Slika 17. Zapornica [3]
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5.3. Dovodni kanal

Dovodnim kanalom, ukupne duljine 12.6 m, voda se transportira od ulaza (postoje¢ih
zapornica) do mlinskog vodnog kola. Takoder, isti kanal sluzi i za izlaz vode poslije vodnog

kola. Dovodni kanal je pravokutnog popre¢nog presjeka (Slika 18.).

B=12m

A=220m

Slika 18. Poprecni presjek dovodnog kanala [3]

5.4. Mlinsko vodno kolo

Mlinsko kolo na predmetnoj lokaciji sluzi za pokretanje mlinskih kamena za proizvodnju brasna
od zitarica. Mlinsko kolo izradeno je od hrastovog drveta s 28 lopatica i fiksirano je na drvenu
gredu poprecnog presjeka 0,5 metara x 0,5 metara, koja sluzi kao vratilo i prenosi silu na
mehanizam unutar mlina, koji pokre¢e kameni zrvanj (Slike 19.- 21.). Promjer mlinskog kola
iznosi 4,5 metara, dimenzije lopatica su 1,60 m x 0,5 m, pri ¢emu je njihova povrsina jednaka
0,8 m?. Uronjenost lopatica, odnosno ulazna povrsina ovisi 0 visini podignute zapornice, kao i

0 ulaznom protoku.
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Slika 19. Pogled na mlinsko kolo [3]

Vratilo mlinskog kola fiksirano je s metalnim lezajevima na metalno postolje, koje je temeljeno

na kamenoj osnovi, povezanoj betonom.

Slika 20. Pogled na lopatice mlinskog kola [3]
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Slika 21. Mehanizam prijenosa sile s mlinskog kola na kameni zrvanj [3]
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6. Oprema i uredaji za mjerenje

Kako bi se izvrsila mjerenja brzine vode i protoka te svih ostalih veli¢ina potrebnih za proracun
snage turbine, kao i za potpuni opis rada vodnog kola, koristeni su posebni mjerni uredaji za
navedene namjene. To su ultrazvu¢ni mjera¢ protoka i brzine vode FlowTracker2, radarski

mjeraé protoka SQ-R Flow Meter i mjerac broja okretaja Tachometer.

6.1. Ultrazvu¢ni mjeraé protoka i brzine vode FlowTracker2

FlowTracker?2 je 2D ultrazvuéni mjerni uredaj koji koristi tehnologiju na principu Dopplerovog
(ADV) efekta. Sluzi za mjerenje brzine, odnosno vode u rijekama, potocima ili kanalima koji
nisu duboki, tj. u koje mjeritelj moze ulaziti bez opasnosti. Uredaj se sastoji od vise
komponenti, koje zajedno montirane ¢ine jednu cjelinu. Dijelovi mjernog uredaja prikazani su

na slici 22.

Slika 22. FlowTracker2 [3]
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Dijelovi ultrazvu¢nog mjerac¢a FlowTracker2 su:
1.

Postupak mjerenja sastoji se od sljedec¢ih koraka:

2
3
4.
5

Ru¢ni uredaj,
Baterije,
Kabel sonde,
Sonda,
Postolje[10].

1. Potrebno je prikupiti i provjeriti podatke 0 mjernom mjestu prije samog mjerenja zbog

sigurnosnih razloga. Tu se podrazumijevaju informacije o promjeni dubine, strujanja vode,

naglih promjena vodostaja isl...,

2. Potrebno je odabrati mjesto mjerenja s obzirom da se uvjeti mjesta i protoka s vremenom

mijenjaju. Po mogucénosti, treba izbjegavati zavoje u vodotoku, brzake i sli¢éna mjesta gdje

dolazi do promjena karakteristika tecenja,

3. Kada se odabiru nova mjerna mjesta, preporucuje se da korisnik izvrsi provjere na licu mjesta

preko ve¢ postojec¢ih/izmjerenih mjernih profila na odredenim mjestima, kako bi se dobila

procjena raspona brzina i dubine vode te geometrije kanala/korita. Sondu je potrebno drzati

podalje od biljaka, kamenja, mulja i ostalih prepreka u vodotoku, koje bi mogle znacajno

utjecati na mjerenja brzine, odnosno protoka,

4. Potrebno je razvuci mjernu traku preko presjeka na kojem ¢e mjerenje biti izvrSeno,
5. Dubina vode mjeri se na svakoj vertikali/popre¢noj stacionazi,

6. Vremenski interval mjerenja traje 40 sekundi za svako pojedino mjerenje brzine.
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¥ L

Slika 23. Instrument FlowTracker2 u radu [3]

6.2. Radarski mjera¢ protoka SQ-R Flow Meter

Radarski mjera¢ protoka SQ-R Flow Meter kontinuirano i beskontaktno mjeri brzinu i protok
vode na rijekama, kanalima, djelomi¢no ispunjenim cijevima te kanalima u raznim
industrijama i u vodoopskrbi. Radarski mjera¢ protoka SQ-R nije u kontaktu s vodom i stoga
se moze koristiti 1 na lokacijama u koje mjeritelj ne moze sigurno uéi. Takoder, uredaj se moze
koristiti i na lokacijama u kojima su velike koli¢ine krutih tvari u vodi (ulazni i izlazni kanali
kod uredaji za procis¢avanje otpadnih voda) te kod agresivnih tekué¢ina. Uredaj je prilagodljiv

raznovrsnim moguc¢nostima jednostavne montaze, $to se moze vidjeti na slikama 24 i 25.
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Slika 24. Mjerenje pomoc¢u uredaja SQ-R Flow Meter na uredaju za proc¢isé¢avanje otpadnih

voda [11]

Karakteristike uredaja SQ-R Flow Meter su:

1. Beskontaktno mjerenje,

2. Kontinuirani proracun/prikaz protoka,

3. Jednostavna montaza,

4. Vodootporno kudiste,

5. Ku¢iste otporno u agresivnim okruzenjima,

6. Raspon mjerenja od nekoliko litara do nekoliko kubi¢nih metara u sekundi,
7. Pouzdanost izmjerenih podataka unato¢ velikom sadrzaju krutih tvari,

8. Jednostavna analiza/obrada dobivenih podataka [11].
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6.3. Brojac okretaja Tachometer

Kako bi odredili broj okretaja mlinskog kola u minuti, koristen je mjerac broja okretaja tvrtke
Testo (Slika 26.). Broj okretaja moze se mjeriti opti¢ki na nacin da se na rotirajuéi dio zalijepi
reflektiraju¢i marker te se infracrvena zraka usmjeri prema markeru. Isto tako, broj okretaja

moze se mjeriti mehanicki pomoc¢u adaptera koji se naslanja na rotirajuci dio.

Slika 26. Testo 470 Tachometer [12]
Karakteristike uredaja Testo 470 Tachometer Su jednostavno rukovanje jednom rukom te

pohranjivanje minimalne, maksimalne i srednje vrijednosti broja okretaja. Za potrebe ovog rada

broj okretaja mlinskog kola mjeren je pomocu opticke metode.
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7. Lokacije mjerenja i opis postupaka mjerenja

Na rijeci Dobri izvrSeno je pet mjerenja brzine i protoka rijeke na dvije lokacije (Slika 27.).
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Slika 27. Satelitski prikaz lokacija mjerenja [2]

Mijerenja su izvriena dana 07.09.2021., 08.09.2021. i 16.11.2021. Cetiri mjerenja obavljena su
u dovodnom kanalu Matinog mlina, dok je peto mjerenje obavljeno na profilu rijeke Dobre
nizvodno od Matinog mlina. Drugim rije¢ima, svrha tog mjerenja bila je usporedba izmedu

protoka koji ulazi u dovodni kanal Matinog mlina i ukupnog protoka u rijeci Donjoj Dobri.

Navedena ¢etiri mjerenja izvrSena su pomocu uredaja Flow Tracker2 dana 07.09.2021. (tri
mjerenja) i 08.09.2021. (kontrolno mjerenje kad mlin ne radi, tj. kad se vodno kolo nije
okretalo), dok je jedno mjerenje izvrSeno pomocu uredaja SQ-R Flow Metra i mjeraca broja
okretaja dana 16.11.2021.

Pomocu ultrazvuénog mjeraca protoka Flow Tracker2 mjereni su brzina i protok vode na
dovodnom kanalu kod Matinog mlina za tri razli¢ita polozaja (visine) zapornice (lokacija 1) te
na lokaciji 2 (Slika 27.). Lokacija 2, koja se nalazi nizvodno od Matinog mlina, koriStena je za
uvid u bilancu protoka na dan mjerenja. Koristenjem uredaja SQ-R Flow Meter takoder su
mjereni brzina i protok vode na dovodnom kanalu kod Matinog mlina za sedam razli¢itih

polozaja (visine) zapornice (lokacija 1).

32



7.1. Postupak mjerenja pomo¢u uredaja FlowTracker?2

Uz mjerni uredaj, koriStena je i mjerna traka koja se pri¢vrséuje na krajeve (rubove) kanala ili
rijeke. Mjerna traka sluzi kako bi se mjerenja odradila na pravilnom razmaku ovisno o
popre¢nom profilu kanala. Razmak izmedu mjernih to¢aka prema ISO standardu, odnosno
prema pravilima struke iznosi 1/20 ukupne $irine vodotoka [13], [14]. Razmak izmedu vertikala
u kanalu iznosi 0.5 metara, a kod mjerenja na profilu rijeke 1.0 metar. O razmaku izmedu tocaka
mjerenja ovise i rezultati mjerenja. Sto je razmak manji mjerenja su preciznija, tako da se treba
drzati navedenih preporuka. S druge strane, manji razmaci podrazumijevaju i vise utro$enog

vremena za mjerenje.

Prije postavljanja mjerne trake potrebno je odabrati pogodno mjesto za mjerenje, a pogodna
mjesta su mjesta gdje ne postoje prepreke koje bi mogle utjecati na rezultate mjerenja kao $to
su bujna vegetacija ili plutajuce grane. Nakon postavljanja mjerne trake slijedi mjerenje, koje
zapocinje tako da se ukljuci uredaj i radi automatska provjera koja sluzi za provjeru kontrole
prikupljenih podataka. Na taj se na¢in utvrduje jesu li zadovoljeni svi uvjeti kako bi se

kvalitetno i precizno obavilo mjerenje.

Nakon §to su postignuti uvjeti za kvalitetno mjerenje, odabire se po¢etna tocka mjerenja. Uredaj
se postavlja na pocetnu tocku te se definira naziv lokacije i ime operatera koji vr$i mjerenje.
Zatim se definira redni broj to¢ke, dubina na kojoj se mjeri brzina, a isto tako definira se radi li
se o lijevom ili desnom rubu kanala ili se radi o otvorenom toku, tj. teCenju unutar popre¢nog
presjeka korita. U ovom slucaju za pocetnu to¢ku kod mjerenja u kanalu i u rijeci odabran je
desni rub i njezin redni broj je nula, isto kao i dubina. Ostale to¢ke izmedu rubova imaju
odredenu dubinu mjerenja i definiraju se kao tocke u otvorenom toku. Na slici 28 prikazan je
postupak mjerenja u kanalu, dok je na slici 29. prikazan postupak mjerenja u otvorenom
vodotoku. Kod mjerenja, uredaj treba biti fiksiran na na¢in da je stabilan i vertikalno postavljen
te usmjeren okomito na popre¢ni presjek. Sonda uredaja mora biti usmjerena suprotno u odnosu
na smjer teCenja. Proces mjerenja traje 40 sekundi za svaku tocku. Uredaj za svaki dio presjeka
izracunava srednju brzinu, povrsinu i protok. Nakon zavrSetka mjerenja na profilu, softver
unutar uredaja izvrSava analizu/proracun. Dobiveni rezultati mogu se obradivati na rac¢unalu
pomocu prikladnog tabliénog programskog alata. U tu svrhu, najvise se koristi Microsoft Office

Excel.
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Slika 29. Mjerenje brzine vode na rijeci Donjoj Dobri [3]
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U dovodnom kanalu Matinog mlina dana 07.09.2021. izvrSena Su tri mjerenja prema opisanom
postupku iz prethodnog poglavlja. Razlika izmedu mjerenja je u visini podignute zapornice
(Slika 30.), odnosno u koli¢ini vode koja se pusta u dovodni kanal. Potrebno je naglasiti da

zapornica ne brtvi, tj. ne zadrZzava vodu u potpunosti zbog starosti konstrukcije.

Slika 30. Visina zapore [3]

Mijerenje u samom koritu rijeke Dobre nizvodno od Matinog mlina izvrseno je dana 08.09.2021.
Postupak mjerenja je isti kao i kod Matinog mlina. Za pocetak se postavlja mjerna traka preko
cijelog profila rijeke Dobre, nakon postavljanja trake, zapocinje se S mjerenjem. Mjerenja su
izvrSena na rasteru od jednog metra, na mjestima gdje je rijeka Dobra dublja od 0,5 metra
mjerenje je izvrSeno na dvije dubine na istoj mjernoj tocki (Slika 31.), buduci da je aplikacija

uredaja sama ponudila te dvije tocke/dubine.
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Slika 31. Mjerenje na profilu rijeke Dobre [3]

7.2. Postupak mjerenja pomoéu SQ-R Flow Metra

Peto mjerenje izvrseno je u odvodnom kanalu Matinog mlina 16.11.2021. pomoc¢u uredaja SQ-
R Flow metra. Prvi korak mjerenja je postavljanje uredaja na poziciju mjerenja, to¢nije na
sredinu odvodnog kanala (Slika 32.), zatim se uredaj pomocu kabela povezuje s racunalom Koji
zapisuje i obraduje podatke. Nakon $to su uredaj i ra¢unalo spojeni, potrebno je definirati ulazne
podatke kako bi mjerenje i obrada podataka bili relevantni. Od ulaznih podataka upisuje se
Sirina odvodnog kanala, visina od dna kanala do uredaja, trenutna dubina vode u kanalu te nagib
odvodnog kanala. Uredaj pomocu radara biljezi brzinu i dubinu vode, a pomocu definiranih

geometrijskih karakteristika odvodnog kanala prora¢unava brzinu i protok vode.
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Slika 33. Analiza i obrada podataka SQ-R Flow Meter [3]
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Slika 34. Odredivanje visine zapornice i pustanje vode prema vodnom kolu [3]
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7.3. Postupak mjerenja pomoc¢u brojac¢a okretaja Tachometer

Za potrebe ovog rada, broj okretaja mlinskog kola mjerio se opticCkom metodom na nacin da se
na vratilo mlinskog kola pri¢vrstila reflektirajuca traka. Nakon pri¢vr§¢ivanja trake na vratilo,
na uredaju se odabire Zeljeni nacin rada. Nakon $to se mlinsko kolo po¢ne okretati, ispitivac
mora usmjeriti infracrvenu zraka iz uredaja u reflektirajucu traku i nepomicno drzati uredaj u

trajanju u jedne minute kako bi rezultati bili valjani (Slika 35.).

Slika 35. Mjerenja broja okretaja pomocu uredaja Tachometer [3]
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8. Rezultati mjerenja

8.1. Mjerenje br. 1 u dovodnom kanalu

Prvo mjerenje pomocu uredaja FlowTracker2 izvr$eno je u dovodnom kanalu Matinog mlina s

visinom podignute zapornice 10 cm. Dubina vode na mjestu mjerenja iznosila je 10 centimetara.

Nakon $to je mjerenje zavrSeno podaci iz uredaja prebacuju se na ra¢unalo 1 obraduju. Rezultat

obrade podataka na racunalu je izvjeStaj u .pdf ili .csv obliku. Izvjestaj se sastoji od nekoliko

stranica.

Prva stranica sadrzi opcenite informacije o mjerenju i lokaciji (Slika 36.)

Discharge Measurement Summary

Site name
Site number 1

Matin mlin_odvodni kanal

Operator(s) Matija Blazun

File name Matin mlin_1.ft

Comment Visina zapornice: 10 cm

Start time 7.9.2021. 18:032 Sensor type Top Setting
End time 7.9.2021. 18:11 Handheld serial number FT2H2025020
Start location latitude 45,551 Probe serial number FT2P2024010
Start location longitude 15,471 Probe firmware 1.320
Calculations engine FlowTracker2 Handheld software 1.7

# Stations

Avg interval (s) Total discharge (m23/s)

5 40

0,239

Total width {(m)

2,200 0,220

Total area (m2)

Wetted Perimeter (m)

2,200

Mean SNR (dB)

46,686 0,100

Mean depth (m)

Mean velocity (m/s)

1,084

Mean temp (°C)

Max depth {m)

Max velocity (m/s)

20,049 0,100 1,541
Discharge Uncertainty Discharge equation Mean Section
Category IS0 IVE Discharge uncertainty IVE
Accuracy 1,0 % Discharge reference Rated
Depth 0,9 %
Velocity 0,9 % Data Collection Settings
Width 0,3 % Salinity 0,000 PSS-78
Mathod 4.4 % Temperature
# Stations 12,2 9% Sound speed
Owerall 13,1 % Mounting correction 0,000 %

No changes were made to this file
GQuality control wamings

Summary overview

Slika 36. Prva stranica izvjestaja za mjerenje br.1 [3]
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Druga stranica izvjesStaja sastoji se od grafickog prikaza rezultata dobivenih mjerenjem. Prvi
dijagram prikazuje raspodjelu protoka u ovisnosti o §irini odvodnog kanala, drugi dijagram
prikazuje raspodjelu brzina, dok treéi dijagram prikazuje raspodjelu dubina u odvodnom kanalu
(Slika 37.).

Site name Matin mlin_odvodni kanal
Site number 1

Operator(s) Matija Blazun

File name Matin mlin_1.ft
Comment Visina zapormice: 10 cm
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%
Dischargs chort =
_ 0,08
%n,un—
En,u:.-
-]
Eonz
5

=

IYIEY, 2 18

Vedoclty chart e
1,04 T ™
=
£ 7
=
gl]_,:-
T . i
T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T
2.2 2 a8 i T4 12 i 2,8 (8} 09,4 2 [}
L.
Depefy charr B

2,2 2 1,8 & 1.4 1,2 1 0,8 0,8 o4 o2 o o2

Slika 37. Druga stranica izvjeStaja za mjerenje br.1 [3]
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Posljednja stranica izvjeStaja prikazuje kompletne rezultate mjerenja u tablicnom obliku.

Tablica sadrzi: redni broj mjerenja, vrijeme mjerenja, stacionazu mjerenja, dubinu mjerenja,

brzinu vode, povrsinu izmedu profila i protok (Slika 38.).

FIowTrszckerZ

Discharge Measurement Summary

Site name
Site number
Operator(s)
File name
Comment

Matin mlin_odvodni kanal
1

Matija Blazun

Matin mlin_1.ft

Visina zapornice: 10 cm

Measurement results

»

Location th Measured Velodi Correcti Mean Area Flow
ste Time L0 Method D(ﬁ ) %Depth [ oSS Samples m m If(el’:/;;ty ) (o %0
0 [18:03]0,000  [None 0,200 [o,000 0,000 0 0,000 0719 0050 [0,036 [15,076] v
1 [18:04)0,500 [0,6  [0,100 0,600 0,060 30 1438 1,000 [1,461  |0,050 [0,073 |30,617] v
2 [18:07(1,000 [0,6  [0,000 [0,600 [0,060 80 1483 |1,000 [1,512  [0,050 |[0,076 |[31,693| v
3 [18:09(1,500  [0,6 0,100 [0,600 [0,060 |80 1541 1,000 [0,770  |0,070 |0,054 [22,613] v
4 [18:11[2,200  |None 0,100 [0,000 |0,000 o 0,000 0,000 0,000 0,000 [0,000

Slika 38. Treca stranica izvjestaja za mjerenje br.1 [3]
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8.2. Mjerenje br. 2 u dovodnom

kanalu

Drugo mjerenje pomocu uredaja FlowTracker2 izvr$eno je kao i prvo mjerenje u dovodnom

kanalu Matinog mlina, ali s visinom podignute zapornice od 12 cm. Visina podignute zapornice

u odnosu na prvo mjerenje povecana je

za 2 cm (Slika 39.).

Discharge Measurement Summary

Site name Matin mlin_odvodni kanal

Site number 2

Operator(s) Matija Blazun

File name Matin mlin_2.ft

Comment Visina zapornice: 12 cm

Start time 7.9.2021. 15:38 Sensor type Top Setting
End time 7.9.2021. 18:45 Handheld serial number FTZHZ025030
Start location latitude 45,551 Probe serial number FT2PZ024010
Start location longitude 15,471 Probe firmware 1.30
Calculations engine FlowTracker2 Handheld software 1.7

# Stations
5

Avg interval (s)

40

Total discharge (m3/s)
0,360

Total width {(m)
2,200

Total area (m2)

0,264

Wetted Perimeter (m)
2,200

Mean SNR (dB)
47,471

Mean depth (m)

0,120

Mean velocity (m/s)
1,363

Mean temp (°C)

Max depth (m)

Max velocity (m/s)

20,085 0,120 1,990
Discharge Uncertainty Discharge equation Mean Section
Category IS0 IVE Discharge uncertainty IVE
Accuracy 1,0 % Discharge reference Rated
Depth 0,9 %
Velocity 0,7 % Data Collection Settings
Width 0,3 % Salinity 0,000 PSS-78
Method 4,4 % Temperature -
# Stations 12,2 % Sound speed -
Owverall 13,0 % Mounting correction 0,000 %

Quality control warnings

Summary overview
Mo changes were made to this file

Slika 39. Prva stranica izvjeStaja za mjerenje br.2 [3]
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Na slici 40 graficki su prikazani protok, brzine i dubina vode.

FlowTrackers

—

Discharge Measurement Summary

Site name Matin mlin_odvodni kanal
Site number 2
Operator(s) Matija BlaZun
File name Matin mlin_2.ft
Comment Visina zapomice: 12 cm
Station Waming Settings

Station discharge 0K Station discharge < 3,000%

Station discharge caution 5,000% == Station discharge < 10,000%

Station discharge warning Station discharge == 10,000%

Dischnrge chart &
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2.2 z YR Y ' o8 BE Gd 02 0 0,2-

Slika 40. Druga stranica izvjestaja za mjerenje br.2 [3]
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Kao 1 na prvom izvjeStaju treca stranica sadrzi tabli¢ni prikaz svih podataka dobivenih

mjerenjem (Slika 41.).

FIowTrchke r2

Discharge Measurement Summary

Site name
Site number
Operator(s)
File name
Comment

Matin mlin_odvodni kanal

2

Matija Blazun
Matin mlin_2.ft

Visina zapornice: 12 cm

Measurement results

»

" . . Mean
Location Depth Measured Velocity Correcti . Area Flow
Ste Tme ) Mool “m) KOP pepth (m) S ) on YO ) me) *Q
0 |18:38 |0,000 [None |0,120 |o,000 [o,000 o 0,000 0,886 0,060 0,053 14,774 v
1 [18:39 |0,500 0,6 0,120 |o,600 0,072 8o 1,772 1,000 [1,805 0,060 (0,108 [30,094]
2 [18:41[1,000 0,6 0,120 |0,600 [0,072 [so 1,837 1,000 |[1,914 0,060 (0,115 [31,908|
3 [18:43]1,500 [0,6 0,120 |o,600 [0,072 |80 1,990 1,000 [0,995 0,084 0,084 [23,223] v
4 [18:45 [2,200 [none fo,120 0,000 0,000 o 0,000 0,000 0,000 0,000 [o,000 [

Slika 41. Treéa stranica izvjestaja za mjerenje br.2 [3]
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8.3. Mjerenje br. 3 u dovodnom kanalu

Trece mjerenje je kao i prva dva mjerenja izvrseno u dovodnom kanalu Matinog mlina s

uredajem FlowTracker2 s visinom zapornice od 16 cm (Slika 42.).

Discharge Measurement Summary

Site name
Site number

Matin mlin_odvodni kanal
2

Operator(s) Matija BlaZun

File name Matin mlin_3.ft

Comment Visina zapornice: 16 cm

Start time 7.9.2021. 18:23 Sensor type Top Setting
End time 7.9.2021. 18:30 Handheld serial number FTZHZ025030
Start location latitude 45,551 Probe serial number FTZPZ024010
Start location longitude 15,471 Probe firmware 1.30
Calculations engine FlowTracker2 Handheld software 1.7

5

# Stations

Avg interval (s)
40

Total discharge (m3/s)
0,486

Total width (m)
2,200

Total area (m2)
0,308

Wetted Perimeter (m)
2,200

Mean SNR (dB)
48,291

Mean depth (m)
0,140

Mean velocity (m/s)
1,578

Mean temp (°C)

Max depth (m)

Max velocity (m/s)

20,078 0,140 2,291
Discharge Uncertainty Discharge equation Mean Section
Category IS0 IVE Discharge uncertainty IVE
Accuracy 1,0 % Discharge reference Rated
Depth 0,9 %
Velocity 0,9 % Data Collection Settings
Width 0,3 % Salinity 0,000 PS5-78
Method 4,4 %a Temperature -
# Stations 12,2 % Sound speed -
Overall 13,1 % Mounting correction 0,000 %

Summary overview

Mo changes were made to this file
Quality control warnings

Slika 42. Prva stranica izvjeStaja za mjerenje br.3 [3]
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Druga stranica izvjestaja, kao 1 u prethodnim izvjesStajima, prikazuje graficki prikaz izmjerenih
podataka (Slika 43.).

Site name Matin mlin_odvodni kanal
Site number 3
Operator(s) Matija Blazun

File name Matin mlin_3.ft
Comment Visina zapornice: 16 cm
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 =

=
[

Statfon discharge (miis)
= = a
[~
* -

-

24 22 z 8

Vedoolry chart £

)
*:

-
1
i

by
o

o il

Depty charr &

Slika 43. Druga stranica izvjestaja za mjerenje br.3 [3]
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Slika 44 prikazuje tabli¢ni prikaz izmjerenih podataka.

FIowTr4cke r2

Discharge Measurement Summary

Site name
Site number
Operator(s)
File name
Comment

Matin mlin_odvodni kanal

3

Matija Blazun
Matin mlin_3.ft

Visina zapornice: 16 cm

Measurement results

»

Mean

Location th Measured Veloa Covrecti . Area Fow
ste Time 'O Method I sioepth poth)  samples CUEY O oy (m) (%) *?
0 |18:23 |o,000 [none |0,140 0,000 0,000 lo 0,000 1,015 0,070 |o,071  [14,613] v
1 [18:24 0,500 0,6 0,140 0,600 [0,084 [80 2,029 1,000 [2,097 0,070 |[0,147 [30,201]
2 [18:27[1,000 Jo6 o140 0,600 0,084 |80 2,165 1,000 [2,228 0,070 0,156 32,087 4
3 [18:29 [1,500 0,6 0,140 [0,600 |o0,084 lao 2,291 1,000 [1,146 0,008 0,112 [23,099] v
4 [18:30 [2,200 [none [0,140 0,000 0,000 [o 0,000 0,000 0,000 [0,000 0,000 |

Slika 44. Treca stranica treCeg izvjeStaja za mjerenje br.3 [3]

Sa slika 37, 40 i 43 moze se vidjeti da stvarni vektori brzine (naznaceni crvenim strelicama),

odnosno iznosi brzina odstupaju od srednjih vektora brzine (naznaeni plavim strelicama).

Razlog je utjecaj kontakta vode iz izlaznog dijela kanala mlina sa vodom iz toka rijeke Donje

Dobre, odnosno stvaranje izvjesnog uspora (povratnog toka).
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8.4. Mjerenje br. 4 nizvodno od Matinog mlina

Cetvrto mjerenje izvrieno je pomocu uredaja FlowTracker2, 800 metara nizvodno od Matinog

mlina na profilu rijeke Dobre (Slika 45.). Mjerenja su izvrSena za vrijeme uobicajenog (niskog)

vodostaja rijeke Daobre.

Discharge Measurement Summary

Site name
Site number

Donja Dobra
a4

Operator(s) Matija Blazun

File name Donja Dobra.ft

Comment

Start time 8.9.2021. 13:09 Sensor type Top Setting
End time 8.9.2021. 15:49 Handheld serial number FTZHZ025030
Start location latitude 45,551 Probe serial number FTZPZ2024010
Start location longitude 15,477 Probe firmware 1.30
Calculations engine FlowTrackerZ Handheld software 1.7

# Stations
38 40

Avg interval (s)

Total discharge {(m3/s)
3,527

Total width {m)
37,000

Total area (m?2)
23,220

Wetted Perimeter (m)
37,154

Mean SNR (dB)
17,149

Mean depth (m)
0,628

Mean velocity (m/s)
0,152

Mean temp (°C)

Max depth (m)

Max velocity {(m/s)

19,949 0,920 0,444
Discharge Uncertainty Discharge equation Mean Sechon
Category IS0 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 1,4 % Sound speed -
Owverall 1,9 % Mounting correction 0,000 %

Summary overview

Mo changes were made to this file
Quality control warnings

Slika 45. Prva stranica izvjeStaja za mjerenje br.4 [3]
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Kao i na prethodnim mjerenjima, druga stranica izvjestaja graficki prikazuje izmjerene podatke

(Slika 46.).
Site name Donja Dobra
Site number 4
Operator(s) Matija BlaZzun
File name Donja Dobra.ft
Comment
Station Warning Settings
Station discharge OK Station discharge < 5,000%
Station discharge caution 5,000% == Staticn discharge < 10,000%
Station discharge warming Station discharge >= 10,000%
Discharge chort =
Fn.3
E
#0,2-
-
]
il i-
£
3
i 34 32 30 2 26 =24 2 2 (B 14 id iz f0 & & 4 2 @
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Slika 46. Druga stranica izvjeStaja za mjerenje br.4 [3]

Cetvrto mjerenje sastoji se od 37 mjernih to¢aka, budu¢i da je korito iroko 37 m. Iz tog razloga,

broj mjernih profila veci je od tabli¢nih prikaza podataka na prva tri mjerenja (Slika 47.).

50



Measurement results

Slika 47. Treca stranica izvjeStaja za mjerenje br.4 [3]

. . Mam
Lewcafine Diepite Mesrured Malcly  Corecf ] Flwer

T iy MO gy KOO0 gt ) ST el o Yy Y
4 [13:09 o000 fsone [, D0 k |2, 000 (M IH 0 |oooi  |waeso |
A [13:08 1,500 EE A |0,608 808 | |i2,074 1,000 o7 50 [oond |6i37 | 2
2 135 [roeo & 320 (0,600 2] [8011  [1000  [n0ad 5 oons  [mama [
3 13 [3,000 oo fa08 il | T [T 5 [oopd [wizs |
4 1321 fa000 [0, B =] [s008  [1,000 |00 A0 |o006  nueh |
5 [13:24 [5.000 & 480 0,600 =] [e0z0 1000 [oge2 san o0 [niss |2
6 |13:36 |5,000 08 {0580 0,200 i 2] [8,031  |L000  |oded 540 [o0d1  e3s |
FEEET |o.B03 |2 a7 1,000 |0oed 0 Jo0il  |w3wg [
7 e [ozoe fazo el | YT (T 0 [ooi7  [mdes | 4
7 133 [7pe0 08 {s00 0800 |2 [-0oar 1000 oos s [0y eass | s
3| E 0.8 0,202 104 |2 |3,087 1000 |0ped 0 Jonee [meed [
[ B0 if =] [, 008 T 0 [0 fueez [
0,200 o a08 =] [8434  |i000  |047 0 |one [ |2
[, 02 3 g [g027 1000|047 0 |oper [ [
(0,200 Joa32 0 [o4R4 (1000  JnbEs 7a0_ [onss 12887
[0, 800 il [-0003  [1000  |00es man_ foms  Ji388 | S
11 [13:47 [11,000 08 B [ozoe  oa4e 2] g1l (1,000 [oded 70 ooes 1809 [
11 |17 [1r000  jozjns oz omos  josez 2] 0,033 1000|008 p7en  [ooss  |1mao |
12 [13:50 (13,000 ajne jo7En (0,200 oasE = 1,156 1,000 0107 fozin |onse  [ras3 | S
121350 iz 780 [0,A0D E:gzl el B8 (1,000 0187 E,r:u [ooss  [zase [+
13 |14:03 [13,000 & [,20% o 158 2] (XL 1000|0183 0 fooes  [rsw |
13 [p4:0z (13,000 W3jne josan (0800 josT2 2 1,088 1,000 o103 fozan  |oomy  [rETE | S
14 [14:007 (14000 jo3jng josan o200 jo184 |2 1,137 1000|0095 s [opes |rase [
14_[19:07 [14,000 Eﬁ_ﬂ@_ﬁu [0,802 E:m =] [ Loy |09 E,'sm [o.082  [r3se [+
15 [14:10 [15,000 0& {2 (0,208 [0,154 2] gi26 (1000|0187 M5 [ooEz  ram |
15 [14m (15,000 line joe2n (0800 josse ] 13,071 1,000 0107 pores  |opEz  Jrags | S
16 14z 15000 lo3jne joTio (0,200 |04 = 0,120 1,000 0154 lo7os  |ooer  [r343 |
16 [14:3 16,000 A0S jo710 [0600  j0seR g0 [L000  oiia s fooss  [nied | s
17 [p4:e (17000 fains o0 o200 fo,a40 2] 0,154 1000|0189 o720 [oose  [z436 |4
17 1406 17000 joz/ns oo omoe  fosso =] 1,087 1,000 0189 b7 [oome  |ra3s |4
18 [14:20 (13000 loajoe joan (0200 o4 = 0,163 1,000 0134 o7as  ojoe  [raan | S
1B [14:20 14000  KB20E 0740 (0600 0S92 = 0,072 T R T (T T
15 [14:27 (19,000 fne joeso (0,200 joado =] 0,175 1,000 0,148 s oz [ussa | S
19 [14:27 (13,000 jo2/ns joEs0 o800 josso |2 0,124 1,000 0,148 pass  [oer |nsea |4
® [1a34fe00  Ra/ns fsse  [oz0e o7 =] 0,312 1,000 [0.175 fpasn  fous0  pasa ]S
M |14:34 [ra000  jo3/os jossn o800 josas =] 1,082 1,000 |0.17% jozen  fos0  Mase | S
21 [14arfzoo0 @ne joesn (o200 joaez =] 0,274 1,000 |0.19% | r T R =
21 [1earferoo0 jne jossn (0800 jogsan ] 1,130 1,000 019 e |ome J+2as |4
7 [iassmoo0  [3/oe jos80 (0,200 0,176 = 1,231 1,000 o307 paan  oaex  [samm | S
I |14ss (000 0308 [0EE0 0800 j070 2] i, 148 1000|007 joan  foom:  [sadm | S
2 |1asefmoo0 jjos joEsn o200 joave 2] 0,264 1000|0344 paan  foas  [maess |
7 [14sefFEo00 ne joeEn (0800 j0T04 = 1,185 1,000 |03 pan o215 eS| S
1502 [M000  [©2/05 [0E80 (0,200 0,176 |2 1,208 1000 o3 jaEvn  o2es  [7sed |
24 [15:02 [+000 @20E jOes (0800 j0T04 =] 1,230 1,000 0504 oo |o2et  [rsea | S
= |15de (25000 308 [OBE0 (0200 j0av2 2] [EED 1000|0341 jpan [oer  |mam | S
75 |1sme [ps000 joz/ns joss0 o800 jogsas 2] [o,344 1000|034t pam  forer |pam s
% [15me [weo00  kajos fse |20 foave ke [6as7  [uooe  Joser  fosvo  ogis  [eser [
2 [15:09 [r6000  W03/08 jossn 0800 004 =] 3,280 1,000 |0l o [o314  |msed | S
Zr [wsnaferooo wine joesn (o200 joadz =] 0,266 1,000 0381 oo |oame  lerdo | S
27 [1su3frroo0 ajne jossn (0,800 josas ] |3,401 1,000 o381 o |o3me  [ed0 | 2
3 [1sas [morn oo foee  [nem joasz s [s38s  [nom0  [naes  jorin [o2e0  [raes | S
; |1se [M000 RA0E [oe0 o800 jss0s 2] (2,270 1,000 |03k i [oae0  [raes | S
7 1521 |mo000 joz/os joesn  [o2oe  joaaz =0 [0,278 1,000 |03 josan  foeze  |e4us | 4
1521|000 so0 |oa0a B | ;330 1,000 |g,:m 0 220 18 | < |
= 1525 |m9,000 408 {5540 0,209 e [i3424 1,000 [n:2e0 50 (o143 leese | 2
M [1525 [Mo00  RA0E o0 (0800 jos432 2] 12,256 1,000 0.6 josan o8  [sase | S
3 |1s@B [s000 0 j/ns joss0 o200 jo012 2] 0,012 1,000 |0l s [oom |ws |
1 [13:2m 51,000 s60 |00 f 0,208 1,000 |g,gu|. $a0 [0 S0 | <
R |19:33 [52,000 os [os00 (0,200 =] 1,008 1000 o062 o [opon  feeoo | S
R [1m07 [Ro00  wa0E 0500 (0600 j0s400 Fea |-0/006  [1,000 0402 jo4en o001 edd0 | S
T [1sasfmooo @eE o4 [oeD0 joas? =] 0,004 000|000 jodas  |-poon [oo0s0) S
# |15:30 [#000 & 450|000 = 00 [L000 iz 1 |-moes foass) S
T [19:43 5,000 4 0 ouoe n fm -005F L0600 |,041 0 |-wond foans) S
¥ |15a7 [Moo0 e jodan  oe0e a9z 2] -0048  [Loo0  |-0024  joaen |-need [o,aoe) S
37 1549 7000 [Mone 0000 (0,000 0000 | 0,000 ] [ 4

51



U tablici 3 prikazani su svi rezultati mjerenja koriStenjem ultrazvu¢nog mjeraca protoka

FlowTracker2. Postizanje veée dubine, odnosno podizanje zapornice na visu razinu od 16 cm

nije bilo moguce zbog jakog strujanja vode, budu¢i da bi doSlo do narusavanja sigurnosti

mijeritelja.

Tablica 3. Rezultati mjerenja pomoc¢u uredaja FlowTracker2 kod Matinog mlina

Dubina vode . Dubina vode na izlazu
R.b. .. | Brzinavode | Protok :
T na zapornici iz dovodnog kanala
mjerenja [cm] [m/s] [1/s] [cm]
1. 10 1,541 239 10
2. 12 1,990 360 12
3. 16 2,291 486 16

Na slikama 48 i 49 prikazana je ovisnost protoka i brzine tecenja vode o visini zapornice. Moze

se primijetiti kako se s povecanjem visine zapornice povecavaju srednji protok i srednja brzina

teCenja.
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Slika 48. Grafi¢ki prikaz ovisnosti protoka o visini zapornice [3]
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Slika 49. Graficki prikaz ovisnosti brzine tecenja o visini zapornice [3]

Slika 50. prikazuje ovisnost protoka i brzine na mjerenoj lokaciji.
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Slika 50. Grafi¢ki prikaz ovisnosti protoka o brzini tecenja [3]
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8.5. Mjerenje br. 5 u dovodnom kanalu pomo¢u SQ-R Flow Metra

Peto mjerenje izvrSeno je pomocu radarskog mjernog uredaja SQ-R Flow Metra u dovodnom
kanalu Matinog mlina (Slike 32.-33.). IzvrSeno je ukupno sedam mjerenja kod razli¢itih visina
zapornice. Visina zapornice od 78 centimetara predstavlja maksimalno otvorenu zapornicu,
odnosno maksimalni dotok vode na mlinsko kolo. Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 4.

Za mjerenje radarskim uredajem nije bilo potrebno ulaziti u vodu.

Tablica 4. Rezultati mjerenja pomoc¢u SQ-R Flow Metra

R.b. Dubina vo_d(_e Brzina vode | Protok Br_oj okretaja
mjerenja na z;lcpn?]rnlm [m/s] [1/s] mllFS;(rg?n;(ola

1. 10 1,03 41 2,23

2 12 2,20 160 3,15

3 16 2,68 284 5,45

4. 23 3,20 655 11,50

5 33 3,60 934 12,35

6 63 3,85 1100 11,98

7 78 4,10 1950 10,83

Iz dijagrama prikazanih na slikama 51-53 vidljivo je, kao i kod rezultata dobivenih pomocu
ultrazvuénog mjeraca protoka FlowTracker-a, da se brzina te¢enja vode i protok povecavaju S

povecanjem Visine zapornice.
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Slika 51. Graficki prikaz ovisnosti protoka o visini zapornice

Matematicki odredena tocka infleksije (Inflexion Point) dobivena koristenjem programske
aplikacije Wolfram Alpha), tj. tocka kod kojeg matematicki dobivena funkcija regresije
(jednadzba 12) prelazi iz konkavne u konveksnu funkciju, dobivena je za visinu zapornice od

43 cm, pri ¢emu je pripadni protok jednak 909 I/s.
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Slika 52. Graficki prikaz ovisnosti brzine tecenja o visini zapornice [3]
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9. Proracun snage i koli¢ine proizvedene energije hidroelektrane u

obliku vodnog kola

Za prorac¢un snage hidroelektrane u obliku vodenice koriste se formule (8) i (11), navedene i
objasnjene u ¢etvrtom poglavlju. Mjerenja u dovodnom kanalu su izvr§ena na nacin da se visina
zapornice za svako novo mjerenje povecavala te su se mjerile pripadne srednje brzine, kao i

srednji protoci, uz izracun geometrijskih karakteristika poprecnih profila.

9.1. Proracun snage turbine pomoc¢u podataka dobivenih uredajem Flow

Tracker2

Ulazni podaci i rezultati proracuna snage turbine, dobiveni koristenjem podataka iz tablice 3.,
prikazani su u tablici 5. Povrsina popre¢nog profila dobivena je kao umnozak dubine vode na
izlazni rezultat obrade kori$tenjem ultrazvu¢nog mjeraca protoka FlowTracker2. Srednja brzina
dobivena je mjerenjem pomocu uredaja Flow Tracker2. Snaga turbine proracunata je pomocu
izraza (8). Koli¢ina elektricne energije proracunata je pomocu izraza (11) i temelji se na
osmosatnom radnom vremenu tijekom 250 radnih dana u godini. Navedeno vrijeme rada
usvojeno je prema pravilima struke, buduéi da je u obzir potrebno uzeti i vrijeme redovnih
odrZavanja i1 kontrola te moguénost pojave suSnog razdoblja. Takoder, budu¢i da je postojeci
mlin u sklopu OPG-a, on se koristi za proizvodnju brasna, tako da su i iz navedenih razloga

moguca prebacivanja rada na mlin, a ne na turbinu.

Tablica 5. Ulazni podaci i rezultati proracuna dobiveni koriStenjem uredaja FlowTracker2

. Srednja

Rb. Dubina vo_d«_a Povrsina pop. brzina Snaga turbine Koli€ina el.

.. | nazapornici . 5 energije
mjerenja: [cm] profila [m?] vode [kwW] [KWh/god.]

[m/s] '
1. 10 0,220 1,084 0,042 84,00
2. 12 0,264 1,363 0,100 200,00
3. 16 0,352 1,578 0,207 414,00
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9.2. Proracun snage turbine pomocu podataka dobivenih uredajem SQ-R

Flow Metra

U ovom slucaju kao i u prethodnom poglavlju snaga turbine proracunat ¢e se pomocu istih
formula (8) i (11) koje su koristene kod proracuna dobivenih koristenjem uredaja. Jedina razlika
je u nacinu dobivanja podataka o brzini vode i protoku, koji su dobiveni pomocu uredaja SQ-R

Flow metra, tablica 4.

Tablica 6 prikazuje razli¢ite rezultate brzine vode i protoka ovisno o visini podignute zapornice.
Sirina kanala ostaje ista i iznosi B=2,20 metara, i koristiti ¢e se za proradun snage kod svih
sedam mjerenja. Snaga turbine proracunata je pomoc¢u formule (8). Koli¢ina elektri¢ne energije
proracunata je pomoc¢u formule (10) i temelji se na osmosatnom radnom vremenu tijekom 250

radnih dana u godini, kao i kod FlowTrackera2.

Tablica 6. Ulazni podaci i rezultati prorauna dobiveni radarskim mjernim uredajem SQ-R

Flow Meter
. Srednja
Rb. Dubinavode |, pop. | brzina | Snaga turbine Kolicina el.
=" .| nazapornici . 5 energije
mjerenja: [cm] profila [m?] vode [kwW] [KWh/god.]
[m/s] '
1. 10 0,220 1,03 0,036 72,00
2. 12 0,264 2,20 0,421 842,00
3. 16 0,352 2,68 1,01 2.020,00
4. 23 0,506 3,20 2,48 4.960,00
5. 33 0,726 3,60 5,08 10.160,00
6. 63 1,386 3,85 11,86 23.720,00
7. 78 1,716 4,10 17,74 35.480,00
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10. Analiza dobivenih rezultata.

U ovom podpoglavlju prikazani su i analizirani podaci dobiveni mjerenjem pomocu uredaja
FlowTracker2 i SQR Flow Meter, kao i rezultati dobiveni prora¢unom pomocu podataka
dobivenih mjerenjem. Usporedbom dobivenim srednjih brzina, proracunatih snaga turbine, kao
i proizvedene koli€ine elektri¢ne energije, odnosno usporedbom veli¢ina iz tablica5 i 6, vidljiva
su izvjesna odstupanja. Usporedba prva tri rezultata mjerenja, tj. veli¢ina dobivenih rezultata s
obzirom na dubinu vode na zapornici (ulazu u vodenicu), pokazuje da dolazi do zna¢ajnih
odstupanja. Potrebno je uzeti u obzir da je SQ-R Flow Meter namijenjen za vece protoke, a
samim time mu i preciznost pada s manjim protocima. FlowTracker 2 namijenjen je za manje
protoke, odnosno za vodotoke u koje je moguce uéi direktno, bez ikakve opasnosti za mjeritelja

(mjeritelje), budu¢i da se preporuca da barem dvoje ljudi sudjeluje u mjerenju.

Dijagram na slici 54 prikazuje ovisnost snage turbine o visini zapornice kod mjerenja
FlowTrackerom2. Vidljivo je da s porastom visine zapornice raste i snage turbine, $to je
oc¢ekivano. Potrebno je uzeti u obzir da je u ovom slu¢aju maksimalna visina zapornice,
odnosno ulaza u vodenicu uvjetovana sigurnosnim uvjetima s obzirom na veliku brzinu kretanja
vode.
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Slika 54. Grafi¢ki prikaz ovisnosti snage turbine o visini zapornice
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Kao $to s visinom zapornice raste snaga turbine, raste i1 godiSnja koli¢ina proizvedene elektri¢ne

energije $to je vidljivo na dijagramu na slici 55, za rezultate dobivene pomocu Flow Tracker-a.
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Slika 55. Grafi¢ki prikaz ovisnosti godiSnje proizvodnje el. energije o visini zapornice

Kvalitetniji uvid u potencijal proizvodnje elektri¢ne energije prikazati ¢e se kod prora¢una
snage i godiSnje proizvodnje elektri¢ne energije na osnovu rezultata dobivenih pomocu uredaja
SQ-R Flow Meter. Pomocu uredaja SQ-R Flow Metra izvr$eno je sedam mjerenja u dovodnom
kanalu te isto toliko proracuna snage turbine i proizvodnje godi$nje koli¢ine elektri¢ne energije,
tablica 6. Vidljivo je da povecanjem zapornice dolazi i do povecanja snage i godisnje koli¢ine

proizvedene energije, slike 56. 1 57.

60



17,74
18
y =0,2523x - 2,9528 ¢
16 P = 0,{\{\ ...........
14 T
= /00
i 12 .....
210
2
2 8
S 6 5.08
& o
4 040
0421 &2
2 ‘
0,036 o 1,01
[ )
0 ¢
, 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Visina zapornice [cm]

Slika 56. Graficki prikaz ovisnosti snage turbine o visini zapornice
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Slika 57.Grafi¢ki prikaz ovisnosti koli¢ine proizvedene el. energije o visini zapornice

Na slici 58 vidljivo je da broj okretaja mlinskog kola raste do odredene visine zapornice, tj.
protoka, a zatim pada. Konkretno u ovom slucaju brojevi okretaja mlinskog kola rastu sve dok
visina zapornice ne premasi 33 cm, nakon povecanja visine zapornice iznad 33 centimetra broj
okretaja mlinskog kola stagnira i lagano pada. Razlog tome je prevelika koli¢ina vode koja
dolazi na mlinsko kolo, te se u dovodnom kanalu stvaraju nepovoljni uvjeti za idealnu rotaciju
mlinskog kola, odnosno dolazi do stvaranja gubitaka koji dalje usporavaju okretanje mlinskog

kola.
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Slika 58. Ovisnost broj okretaja mlinskog kola o visini zapornice

Usporedbom slike 58. sa slikom 51., vizualno je vidljivo da se najveca vrijednost dobivene
funkcijske zavisnosti broja okretaja mlinskog kola i visine zapornice poklapa s tockom
infleksije na slici 51. Matematickom analizom izraza dobivenog regresijskom analizom
(jednadzba 13), uz koristenje aplikacije Wolfram Alpha, najveca vrijednost broja okretaja 12,0
dobivena je za vrijednost visine zapornice od 35 cm. U usporedbi sa visinom zapornice od 43

cm na slici 51, razlika je 8 cm, $to je za ovu razinu razrade i viSe nego prihvatljivo odstupanje.

max{-1-10"° x* + 0.0003 x* - 0.0357 x* + 1.5793 x - 10.882) ~ 12.026
X = 35.494 (13)

Za usporedbu i lakSe shvacanje proizvedene koli¢ine elektri¢ne energije na slici 59 prikazani u
statisti¢ki podaci o prosje¢noj potrosnji elektri¢ne energije za kuc¢anstva. Sukladno tome, Matin
mlin bi s koli¢inom proizvedene elektricne energije mogao opskrbljivati nekoliko velikih

kucanstava.
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Razredi potrosnje za kucanstva

Da-vrlo mala kucanstva <1.000
Db-mala kuéanstva 1.000 <2.500
Dc-srednja kuéanstva 2.500 <5,000
Dd-velika kuéanstva 5.000 <15.000
De-vrlo velika kucanstva =15.000

Slika 59. Prosjecna potrosnja elektri¢ne energije za kucanstva [15]
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11. Zakljucak

Ubrzana potro$nja neobnovljivih izvora energije potice sve veci interes svjetske populacije za
koriStenjem obnovljivih izvora energije. Jedan od vodecih i najznacajnijih oblika obnovljive
energije je hidroenergija, upravo to je razlog za sve ve¢im promatranjem i analizom energetskog
potencijala malih vodotoka te proizvodnje elektri¢ne energije pomocu tradicionalnih mlinica

kao Sto je Matin mlin.

U ovom radu promatran je energetski potencijal rijeke Donje Dobre, to¢nije mogucnost
proizvodnje elektri¢ne energije pomocu tradicionalnog mlina smjestenog na rijeci Donjoj
Dobri. U svrhu odredivanja moguénosti proizvodnje elektri¢ne energije pomoc¢u Matinog mlina
provedena su terenska mjerenja koja su ukljuéivala odlazak na lokaciju Matinog mlina, analizu
postojeceg stanja na lokaciji te mjerenje brzine te¢enja vode i protoka u dovodnom kanalu.
Brzina teCenja vode i protok su mjerodavne veliCine potrebne za daljnju analizu i

dimenzioniranje, odnosno odredivanje snage turbine u obliku vodnog kola.

Kako bi se izmjerila brzina tecenja vode i odredio protok, koristeni su ultrazvuéni mjera¢
protoka FlowTracker2 i radarski mjera¢ protoka SQ-R Flow Metar. Oba uredaja sluze za
mjerenje brzine tecenja vode i odredivanje protoka, pri ¢emu se razlikuju s obzirom na na¢in

mjerenja protoka i brzine vode. Jos je koristen i mjerac broja okretaja Tachometer.

Nakon dobivenih podataka s terena pristupalo se analizi izmjerenih veli¢ina te proraCunu snage
turbine i prora¢unu godisnje proizvodnje elektriéne energije. Iz prorac¢una u ovom radu vidljivo
je da na bazi osmosatnog radnog vremena kroz dvjesto i pedeset (250) radnih dana godi$nje s
maksimalno podignutom zapornicom moguce proizvesti otprilike 35.480,00 kWh elektri¢ne
energije. Ako se u obzir uzme prosje¢na potrosnja elektricne energije za kucanstva, godiSnja
koli¢ina proizvedene elektricne energije pomoc¢u Matinog mlina dovoljna je za godiSnju
opskrbu elektricnom energijom nekoliko velikih kucanstva. U kombinaciji s ostalim
obnovljivim izvorima elektri¢ne energije, a narocito sa solarnim fotonaponskim sustavom zbog
obrnutih poklapanja reZima proizvodnje elektricne energije, ovakav energetski sustav ima

veliki znacaj.

Bitna stavka kod proizvodnje elektri¢ne energije konkretno pomoc¢u Matinog mlina je ¢injenica
da ovakav nacin proizvodnje elektri¢ne energije nema gotovo nikakvih utjecaja na okolis. Voda

koja okre¢e vodno kolo izlazi van bez gubitaka i bez zadrZzavanja. Zastitna reSetka na ulazu u
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dovodni kanal ne dopusta prolazak ribama i ostalom zivotinjskom svijetu u vodno kolo, ¢ime
se izbjegava kontakt s lopaticama. U ovom slu¢aju, Matin mlin ne utjece negativno na okolis iz
razloga Sto ne zahtijeva dodatne promjene u prostoru, odnosno nije potrebno graditi nove
dovodne kanale ili brane. Isto tako, buduci rad turbine nec¢e utjecati na migraciju riba, rakova i

ostalih vodenih zivotinja, kao ni na biljni svijet.

Nakon provedenih mjerenja i proracuna zakljucak ovog diplomskog rada je da uz proizvodnju
brasna kao osnovne i prvobitne namjene mlina, uz minimalnu nadogradnju Matin mlin ima
veliki potencijal u proizvodnji elektri¢ne energije. Daljnja razrada ove tematike sastojati ¢e se
u jo$ detaljnijem proracunu snaga turbina (hidroelektrana) u obliku vodenice s naglaskom na
ulazne i izlazne razine vode, broj okretaja radnog kola, rezim tecenja vode i ostale tehnicke
detalje. Pouzdaniji uvid u karakteristike i energetski potencijal na lokaciji Matinog mlina dobit
¢e se kontinuiranim provodenjem hidroloskih mjerenja protoka, pra¢enjem klimatoloskih
promjena odnosno prac¢enjem preraspodjele oborina tijekom godine te eventualno mjerenjem

gubitaka vode, budu¢i da se radi o krSkom podrucju.
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