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SAZETAK

U ovom diplomskom radu prikazan je energetski i turisticki potencijal starih mlinova
na Cetiri rijeke u Hrvatskoj; na rijeci Plitvici, rijeci Bednji, rijeci Donjoj Dobri i rijeci
Muri. Stare vodenice koje su se nekad koristile za proizvodnju brasna mogu se
restaurirati 1 koristiti za proizvodnju elektricne energije, uz ozivljavanje i pokretanje
turizma te na taj nacin Cuvati tradiciju i bastinu starijih narastaja. U radu se govori
opcenito o hidroenergiji 1 hidroelektranama te na¢inu na koji se proracunava snaga
turbine 1 koli¢ina dobivene elektricne energije. Najveci naglasak u radu posvecen je
vodenicama pa je tako navedena povijest nastanka i razvoj vodenica te njihova podjela.
Napravljena je analiza mogucnosti rekonstrukcije mlinova/vodenica koje su ili
postojale ili jo$ postoje. To su Vidovicev mlin na rijeci Plitvici, mlin u Margecanu uz
rijeku Bednju, Matin mlin na Donjoj Dobri i mlin na Muri kod Zabnika. Nakon analize
svake lokacije i dobivenih potrebnih parametara, izvrSen je proracun snage turbine i
proracun koli¢ine proizvedene elektri¢ne energije. Na kraju rada, za svaku lokaciju

predloZeno je na koji nacin iskoristiti njezin turisticki potencijal.

Kljuéne rijeci: hidroenergija, turbina, mlin, rekonstrukcija, elektri¢na energija, turizam



SUMMARY

This graduate thesis shows the energy and tourist potential of old mills on four rivers
in Croatia; On the Plitvica, Bednja, Donja Dobra and Mura. Old water mills used to
produce flour can be restored and used to produce electricity, with revival and starting
tourism, thus keeping the tradition and heritage of older generations. The paper is
generally referred to as hydropower and hydroelectric power, and how the turbine
power and the amount of electricity obtained are calculated. The greatest emphasis in
the work is dedicated to the watermills, so the history of the emergence and
development of the aquatic and their division is also mentioned. An analysis of the
options for reconstruction of mills/watermills that either existed or still existed. These
are Vidovic's mill on the Plitvice River, a mill in Marge€an along the Bednja River,
Matin Mlin on the Donja Dobra, and mill on the Mura near Zabnik. After the analysis
of each location and the necessary parameters obtained, the turbine power budget and
the calculation of the amount of electricity produced were calculated. At the end of the

work, it is proposed how to use the tourist potential for each location.

Kljuéne rijeci: hydro energy, turbine, mill, reconstruction, electrical energy, tourism



POPIS KORISTENIH KRATICA

A povrsina lopatice / povrSina popre¢nog presjeka
b Sirina lopatice
I duljina lopatice
Co Betzov limit
E energija
korekcijski faktor

g ubrzanje polja sile teze
HE hidroelektrana
T turbina

faktor gubitka uslijed turbulencije

P snaga turbine

Pin ulazna snaga

Pkin kineticka energija

Pr snaga na vratilu turbine

Q protok

t vrijeme rada

Vi brzina vode

V2 brzina lopatica

Vm prosje¢na tangencijalna brzina lopatice
] ucinkovitost energetske transformacije

gustoca vode






1. UVOD

Na planeti Zemlji, voda je element koji je neophodan za zivot, kako za ljudski tako i
za zivotinjski 1 biljni. Bez vode bi doslo do narusavanja cijelog ekosustava na Zemlji
Sto bi utjecalo na egzistenciju ljudi, flore i faune. Jos od davnina ljudi su se naseljavali
kraj rijeka, potoka i jezera jer im je uvijek bila dostupna pitka voda, hrana (ribe,

skoljke, divlje zivotinje i dr.).

Voda spada u obnovljive izvore energije. Njezina se energija jo$ u davnim vremenima
iskoriStavala za razne gospodarske djelatnosti. IskoriStavala se za plovidbu, mljevenje
Zita tj. proizvodnju brasna, navodnjavanje i sl., a danas se najc¢esce koristi za dobivanje

elektri¢ne energije.

U radu ¢e se analizirati vrlo znacajan izum, Koji je danas u sve manjoj uporabi i
propada, odnosno nije u svojoj prvobitnoj upotrebi. Rije¢ je o vodenicama koje je
potrebno ocuvati u turisticko-kulturne svrhe, a takoder i koristi i za proizvodnju
elektri¢ne energije. Nekad su sluzile za proizvodnju brasna, a danas je veliki broj
napusten. Vodenice je moguce restaurirati na na¢in da se izgradi sustav koji ¢e okretati
turbinu i proizvoditi elektricnu energiju jer vodenica je u stvari i jedan od oblika

turbine. Ta obnova ujedno moze biti dobar potencijal za turizam.

U nastavku rada biti ¢e navedena kratka povijest nastanka vodenica, s njihovom
podjelom. Opisati ¢e se princip proizvodnje elektricne energije pomocu vodenica,
najosnovniji opis i podjela hidroelektrana i turbina, kao i osnovni izrazi za izracun

proizvodnje elektricne energije.

Analizirati ¢e se Cetiri lokacije u Hrvatskoj, s obzirom na mlinove/vodenice koje su ili
postojale ili jo$ postoje. To su Vidoviéev mlin na rijeci Plitvici, Marge¢an uz rijeku
Bednju, Matin mlin na Donjoj Dobri i mlin na Muri kod Zabnika. Od toga, postojeéi
mlinovi su mlin na Muri kod Zabnika i Matin mlin na Donjoj Dobri, dok su zapusteni
mlinovi, tj. mlinovi koji se ne koriste, nisu u funkciji ili su demontirani na lokaciji u

Margecéanu uz rijeku Bednju i Vidovi¢ev mlin (Baza 2) na rijeci Plitvici. Uz proracun



potencijalnih snaga hidroelektrana i vodenica, predloziti ¢e se i sadrzaji vezani uz

turisticki potencijal svake analizirane lokacije.



2. HIDROENERGIJA I HIDROELEKTRANE

2.1. Hidroenergija

Hidroenergija je obnovljiv izvor energije koju daje voda. Potencijalna energija,
odnosno tok vode koji se dovodi dovodnim kanalima ili cjevovodima, a Kkoji je
usmjeren prema turbini pretvara se u kineticku energiju. Dolazi do okretanja turbine
gdje na taj nacin dolazi do pretvaranja kineticke energije vode u mehani¢ku energiju.
Mehanicka energija iz turbine u generatoru se pretvara u elektricnu energiju. Vratilo
turbine u generatoru okre¢e magnet unutar zavojnice od bakrene Zice, a pomak
magneta u blizini vodica dovodi do nastanka elektricne energije. Energetski sustavi
koji se koriste za proizvodnju elektricne energije pomocu vode nazivaju se

hidroelektrane [1].

2.2. Hidroelektrane

Hidroelektrane su najrasprostranjeniji i najznacajniji oblik obnovljivih izvora energije.
Smjestaj hidroelektrane ovisi o topografskim, geoloSkim, hidrogeoloskim i
hidroloskim uvjetima. Vazni su podaci o vrsti 1 veli¢ini hidroelektrane, kao 1 briga o
zaStiti okoliSa. Svaka hidroelektrana, ovisno o tipu sadrzi neke osnovne dijelove, a to
su: brana, vodozahvat, dovodni cjevovod, vodostan (vodna komora), tlacni cjevovod,

strojarnica, odvodni cjevovod.

Prednosti hidroelektrane su da za proizvodnju energije ne trebaju goriva nego ih
pokrece voda, a koja je jo§ uvijek besplatna u tu svrhu, to znac¢i da ujedno i nema
proizvodnje emisije uglji¢nog dioksida (CO2) odnosno emisije staklenickih plinova i
ne spadaju u znacajne sudionike globalnog zagrijavanja, hidroenergija je ¢ista i nema
otpada, imaju veliku u¢inkovitost pretvorbe energije vode u elektri¢nu energiju (do 90
%), pregradnjom rijeka i izgradnjom akumulacija doprinosi se gospodarskom rastu

(turizmu, navodnjavanju, vodoopskrbi i dr.).



Nedostaci hidroelektrane su to §to proizvodnja energije ovisi o oborinama tijekom
godine i oscilaciji vodostaja, zbog toga je potrebno graditi akumulacije i brane, a
njihova izgradnja ima negativan ekoloSki i druStveni utjecaj. Negativni ekoloski
utjecaj bio bi gubitak Suma, prirodna stanista, pojedinih biljnih i Zivotinjskih vrsta,
utjecaj na prirodne akumulacije i depresije koje zadrzavaju poplavne vode, dolazi do
poremecaja prijenosa vode i prirodnih suspendiranih Cestica, moze do¢i do pojave i
naseljavanja novih biljnih i1 Zivotinjskih vrsta. Negativni drustveni utjecaj bio bi
zauzimanje terena, iseljavanje stanovniStva, utjecaj na hidroloski ciklus, povecanje
isparavanja te mijenjanje uobicajenog rije¢nog rezima i ciklusa kruzenja vode, dolazi
do stvaranja nanosa, mijenja se kemijski sastav vode jer se dize ili spusta razina
podzemne vode, zbog povecanog djelovanja sa povrSine povecani je rizik od

bakterijskog oneciS¢enja.

U Hrvatskoj i u svijetu puno je podruéja s velikim hidroenergetskim potencijalom, ali
za razvoj hidroenergetike vrlo velika, a ponekad i pretjerana briga za zivotnu okolinu
predstavlja prepreku. Takvi problemi mogu se osigurati izvedbom prolaza, ribljih staza
i redovnim obogacivanjem vode kisikom te se na taj nacin moze odrzavati biljni i

Zivotinjski svijet.

Najveci Stetni utjecaj imaju velike hidroelektrane, stoga paZnju treba posvetiti
izgradnji manjih hidroelektrana koje nemaju znacajniji $tetni utjecaj na okolis ili im je

utjecaj gotovo nikakav [1].

2.3. Podjela hidroelektrana

Hidroelektrane se mogu podijeliti u vi§e grupa ovisno sa kojeg stajaliSta ih se promatra,
a u nastavku ce se navesti neke podjele:

Podjela prema veli¢ini pada [1]:

e Mali padovi — niskotlaéne = pad do 25 m
e Srednji padovi — srednjotla¢ne = pad od 25 m do 200 m

e Visoki padovi — visokotlaéne = pad veéi od 200 m.



Podjela prema snazi [1]:

e Velike 2 veée od 10 MW

e Male - od 500 kW do 10 MW
e Mini - od 100 kW do 500 kW
e Mikro = od 5 kW do 100 kW
e Piko = manje od 5 kW.

Podjela prema nacinu koriStenja vode [2]:

e Proto¢ne - one koriste prirodni protok vode, a koji se mijenja ovisno o
oborinama.

e Akumulacijske = voda dolazi iz akumulacijskog jezera, a sluzi za
spremanje viska vode u kiSnom razdoblju te za poveéanje broja dana

normalnog protoka u susnom razdoblju.
Podjela prema smjestaju strojarnice [2]:

e Pribranske - strojarnica je smjeStena neposredno uz branu, unutar brane
ili kao dio brane. Kod njih najées¢e nema dovodni i odvodni cjevovod te
vodostan.

o Derivacijske = strojarnica je smjestena dalje od brane, odnosno zahvat
vode i strojarnica su prostorno odvojeni i cijevima se voda dovodi do

turbina.

Strojarnicom se naziva objekt u kojem se nalaze turbine, generatori i ostala neophodna

oprema.

2.4. Turbine

Osnovna svrha turbine je pretvorba kineticke energije vode u mehani¢ku energiju
rotirajuc¢ih dijelova turbine. Danas je na trziStu Siroki izbor razli¢itih turbina jer imamo
razli¢ite uvjete koje treba ispuniti u pogledu konfiguracije terena tj. razliCite
kombinacije protoka i pada. Odabir tipa, oblika i dimenzija turbine ovisi o netu padu,

protoku, brzini vrtnje same turbine kao i 0 njezinoj cijeni, a isto tako i o cijeni



sveukupne investicije. Danasnja osnovna podjela vodnih turbina je na reakcijske i
akcijske (impulsne) turbine [3].

Karakteristika reakcijske turbine je to §to je potpuno uronjena u vodu, a snaga proizlazi

iz pada tlaka na turbini te se obodna brzina pretvara u snagu vratila (Slika 1) [3].

~

mlaznica rotor

v

Slika 1. Reakcijska turbina [3]

U reakcijske turbine spadaju (Slika 2) [3]:

e Francis
e Kaplan

e Propelerna

Francis turbina Kaplan turbina Propelerna turbina

Slika 2. Vrste reakcijskih turbina [3]



Princip rada akcijske turbine je taj da turbina pretvara kinetiCku energiju vode u
elektri¢nu energiju na na¢in da mlaz vode pogada lopatice turbine. Karakteristika je to

S$to nema pada tlaka na turbini (Slika 3) [3].

lopatica

nepomiéna
mlaznica

Slika 3. Akcijska turbina [3]

U akcijske turbine spadaju (Slika 4) [3]:

e Pelton
e Turgo
e Crossflow

Pelton turbina Turgo turbina Crossflow turbina

Slika 4. Vrste akcijskih turbina [3]



Odabir turbine ovisi o visini pada i protoku. Tako se za manje padove koriste
reakcijske turbine s aksijalnim protokom poput Kaplanove ili Propelerne turbine, za
srednje padove se moze koristiti reakcijska turbina radijalnog protoka kao $to je
Francis turbina, a za velike padove se moze koristiti akcijska turbina poput Peltonove

turbine s jednom ili viSe mlaznica.

U nastavku na slici 5 prikazan je dijagram koji prikazuje radna podrucja za razlicite
vrste turbina. Drugim rije¢ima, U ovisnosti o protoku i neto padu, odabire se prikladna

turbina [3].

1000

Francis Turbines

1 10 Protok [m’/s] | 100 1000

Slika 5. Dijagram: Radna podrucja za razlicite turbine [17]



2.5. Metode proracuna snage i proizvodnje elektri¢ne energije za

hidroelektrane opéenito

Nacin proizvodnje energije kod vodenica slican je na¢inu kao i kod standardnih
hidroelektrana. Tok vode se dovodi na turbinu, kod vodenica na mlinsko kolo, gdje se
potencijalna energija pretvara u kineticku, a kineticka energija uz rotaciju kola u
mehanic¢ku energiju, a koja se u generatoru pretvara u elektricnu energiju. Prednost
proizvodnje energije na taj nacin je Sto prakticki nema Stetnog utjecaja na okolis, nema
potrebe izgradnje brana i akumulacija te se koristi prirodni tok vode [1]. Ukoliko je
vodno kolo o¢uvano, tada ve¢ postoji turbina $to svakako smanjuje troskove gradnje

i/ili rekonstrukcije novog vodnog kola.

Na slici 6 prikazan je princip proizvodnje elektri¢ne energije pomocu hidroelektrane,
a takav slican nacin primjenjuje se i kod proizvodnje elektricne energije pomocu

vodnog kola [5].

m — protok mase vode [kg/s]

p — gustoéa vode [kg/m* ]

p — tlak zraka na povr$ini vode [N/m?]
T — turbina

H — razina vode [m]

¢ — brzina vode [m/s]

W — elektri¢na energija [W]

G - generator

Slika 6. Princip proizvodnje elektricne energije pomocu hidroelektrane [5]



Opéeniti izraz za energiju koju masa tekucine ima na ulazu u turbinu, ako se izostave
gubici strujanja, primjenom zakona ocuvanja energije za poznati maseni protok vode

glasi [5]:

E=m-g-4H[J] 1)

Ako se maseni protok izrazi kao produkt volumnog protoka Q m?/s i gustoce p kg/m?
dobije se izraz za vodnu snagu mase tekucine na ulazu u turbinu tj. izraz za snagu

hidroelektrane, a koji glasi [5]:

P=Q-p-g-4H [W] 2)

Potrebno je uvesti koeficijent ¢iji je naziv stupanj ucinkovitosti energetske
transformacije. Izratunava se kao omjer snage dobivene na vratilu turbine Pt i snage
vode P na ulazu u turbinu. Razlog tome je jer je raspoloziva snaga vode na vratilu
turbine manja od snage vode na ulazu u turbinu za iznos gubitaka koji nastaju uslijed

strujanja vode kroz samu turbinu. lzraz glasi [5]:

n=Pr/P 3)

Prema tome izraz za izracun raspolozive snage na vratilu turbine koje koriste

potencijalnu energiju vode glasi [5]:

Pr=Q-p-g-4H n [W] (4)

pri ¢emu se stupanj ucinkovitosti () vodnih turbina krece se u rasponu od 0,75-0,92.

Izraz za izraCun raspoloZive snage kineticke turbine, a isto tako i vodenic¢kog kola,

koje koriste kineticku energiju vode glasi [5]:

Pr=tp- AV -Cy W] ©)
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pri ¢emu je stupanj uc¢inkovitosti (Cp) kinetic¢kih turbina, a samim time i vodnih turbina

najcesce oko 0,30.

2.6. Metode proracuna snage i proizvodnje elektri¢ne energije za

hidroelektrane u obliku vodnog kola

Za proracun snage hidroelektrane, osim prije navedenih osnovnih jednadzbi (4) 1 (5),
u nastavku ¢e se analizirati i druge jednadzbe za izracun snage vodnog kola. U vecini
slucaja, navedene jednadzbe se mogu koristiti pri svakoj dubini vode. Kod koriStenja
jednadzbi za proracun izlazne snage turbina u obliku vodnog kola ukljucuju se
iskustvena pravila struke, odnosno pretpostavke [17].

One su:

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

o lopatica je okomita na vektor brzine vode [17].

Najjednostavniji nacin za izracun je taj da je teorija momenta primijenjena na brzinu
okretanja lopatice v2 kod neogranicenog protoka, uz zanemarivanje hidrostati¢ke sile

koju tvori razlika u visini vode na lopatici. Jednadzba glasi [17]:

P=p-A-(Vi-V2)? vz (6)
pri ¢emu je p gustoca vode, A uronjeno podrucje lopatice, v1 ulazna brzina vode i v;
brzina okretanja lopatice vodnog kola. Teoretski model prikazuje najveéu snagu kada
je omjer vo/vi jednak 0,33. Pojednostavljenjem prijasnje jednadzbe (6), dobije se
opcenita jednadzba za proracun snage turbina koja koristi kineticku energiju [17]:

F:’kin:l/z-p'A’Vl3 @)

Uvrstenjem koeficijenta u¢inkovitosti turbina Cp u jednadzbu (7), dobije se izraz koji

predstavlja izlaznu snagu turbine u obliku vodenice [17]:
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P=%-p-A-vi®-C, (8)

Vrijednost Cp je funkcija ulazne brzine vi, odnosno brzine okretanja lopatice vz, pri
¢emu omjer v2/v1, 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 V2 priblizno ili jednak vi, onda vrijedi C, =0, tj. gubici se

zanemaruju [17].

U nastavku na slici 7 prikazan je segment lopatice vodnog kola kod kretanja vode.

Lopatica

Slika 7. Graficki prikaz ponasanja mlinskog kola u plitkom toku [17]

Tok vode usmjeren je prema vodnom (mlinskom) kolu, kao posljedica uspora vode
zbog dolaska do lopatice, gornja razina vode se povecava. Stoga, povecava se i razlika
u visini vode, iako bi u idealnim okolnostima (bez gubitaka) ta razlika bila jednaka
nuli. Uzimanjem u obzir prethodna promatranja u¢inkovitost vodnog kola jednaka je
[17]:

n="%Y-(1+d/do) 9

pri ¢emu je:

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

e d> je dubina vode kod lopatice (di < d2) [17].
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Ucinkovitost procijenjena putem jednadzbe (9) je veca nego ona dobivena
eksperimentalnim rezultatima u odnosu na ucinkovitost iz jednadzbe (8). Pri tome
vrijedi da je 0.6 < di/d2 < 0.9. Gubici uslijed turbulencije teGenja vode mogu se

procijeniti kao [17]:

P=nth-Pu-y Q- -AH-K Vn’ (10)

pri ¢emu je:

Pin—ulaznasnaga, Pin=p-g-Q (& — &)

e 7t — ucinkovitost procijenjena jednadzbom (9)

Qi — protok, moze se procijeniti kao ¢gr= @ (I — adh/A4), pri cemu je dh razlika
kineti¢kog tlaka, dok je AH = d2 — d1

K —faktor gubitaka uslijed turbulencija, A= Y%2-/“p-5-/, pri ¢emu je b Sirina lopatice,

| duljina ostrice, dok je f korekcijski faktor (usvaja se 2.5).

Vm — prosjecna tangencijalna brzina lopatice [17].

Za potrebe izracuna snage turbine koja koristi kineticku energiju vode, tj. vodnog kola,
u ovom radu, uporabiti ¢e se jednadzba (8), a za u€inkovitost kineticke turbine usvojiti

¢e se Cp = 0.30, odnosno 30% [17].

Koli¢inu proizvedene elektriéne energije E [kKWh] dobije se preko formule:

E=P-¢t (11)

pri ¢emu je t vrijeme rada hidroelektrane [17].
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3. VODENICE

3.1. Povijest vodenica

Toc¢na povijest vodenica, kada su one nastale, odnosno tko ih je osmislio i izumio ne
zna se sa sigurno$c¢u. Izum se pripisuje Rimljanima jer ih 20 g. pr. Kr. spominje jedan
njihov graditelj. Ipak najstariji izravni dokaz o rimskim vodenicama dolazi 79. godine
kada je doslo do erupcije Vezuva gdje je u lavi ostao trag okomitog vodenickog kola.
Postoji jedan nesto raniji spis od grékog geografa Strabona, koji pod kraj prvog stoljeca
prije Krista opisuje bogatstva Mitridata, zemlje na crnomorskoj obali danasnje Turske
I u njemu spominje vodenicu: "Njegov je dvorac bio sagraden u Kabeiri, bas kao i
vodenica, a bio je tu jos i zooloski vrt te u blizini i loviste i rudnik."[4]. Taj dvorac je
sagradio Mitridatov prethodnik pa se moze pretpostaviti da je vodenica sagradena
pocetkom prvog stoljeca prije Krista. Isti¢e se i Kina kao jedno od podruéja prvih
izumitelja, ali nema dovoljno dokaza za to. Isto tako postoje podaci iz Danske da su
kod Bgllea na Jutlandu pronadene brane, akumulacijska jezera, Zlijebovi za dovod
vode na dva horizontalna vodena kola, ali godina nastanka je neizvjesna, a

pretpostavka je da su one iz prvog stoljeca nove ere ili jo$ kasnije [4].

Bez obzira na vrijeme njihovog nastanka, tj. njihovog izuma oduvijek su imale vrlo
vazno ulogu u gospodarstvu, narocito u drevna vremena kada su sluzile za mljevenje
zita. DanaSnjim arheoloskim nalazi§tima zakljucuje se da su one bile sastavni dio

oprema vila, tvrdava i gradova diljem imperija pa do Hadrijanovog zida [4].

Najkompleksnije 1 najvece rimske vodenice bile su podignute oko 300. godine, u
Barbégalu, kraj Arlesa na jugu danasnje Francuske. Iz rijeke Durance voda se niz strmu
padinu akvaduktom vodila do dva vodenicka Zzlijeba i sa svakog se voda slijevala u
kaskadama, preko osam stepenica koje su sadrzavale vodno kolo. Dnevna proizvodnja
bila je procijenjena na dvadeset sedam tona §to je dovoljno za trideset tisuca ljudi.
Najvjerojatnije je taj kompleks bio u upravi drzave. Na slici 8 prikazan je najveci

kompleks rimskih vodenica [4].
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Bizantski vojskovoda Belizar 536. godine napravio je ploveci mlin. Goti su imali vlast
nad Italijom, a njegov cilj bio je osvajanje Italije radi njezinog prikljuc¢enja Istocnom
Rimskom Carstvu. Belizara i vojsku u Rimu su opkolili Goti i presjekli dotok vode na
gradske vodenice da bi na taj nacin izgladnili stanovnistvo. Taj ¢in je Belizara
nadahnuo i dosao je na ideju da napravi mlinove postavljene na barze usidrene na
Tiboru, Sto je bila prevelika rijeka za njezino skretanje. Goti su niz vodu pustali niz
stabala, mrtve Rimljane, a sve da upropaste Belizarov naum na nacin da sve zapne u
kolu. No mudri vojskovoda uzvodno je postavio veliki lanac koji je zadrzavao sav

nanos u vodi i na taj nacin je grad izdrzao [4].

Niz okolnosti i zbivanja u proslosti potakle su ondaSnje graditelje, vojskovode i ostale
pojedince da se snalaze i osmisle inovativne na¢ine koristenja vodenica za potrebe
pokretanja mlina da prehrane stanovnistvo. Tako su se one razvijale i unaprjedivale,
no kako je ve¢ i u uvodu navedeno, danas su one u sve manjoj uporabi i propadaju. S
obzirom da je vodenica vrijedan graditeljski izum njega treba ocuvati, pa tako u
nastavku rada slijede prijedlozi za prenamjenu vodenice koja ¢e svojom vrtnjom

proizvoditi elektri¢énu energiju [4].
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Slika 8. Najveci kompleks rimskih vodenica [4]

3.2. Podjela vodenica

Vodenice se mogu podijeliti u odnosu na na¢in na koji ih se promatra. Dvije su podjele
I to prema polozaju vratila koji prenosi snagu i vrtnju vodnog kola ili prema polozaju
samog vodnog kola.

U odnosu na vratilo vodnog kola, dijele se:

¢ Vodno kolo s horizontalnim vratilom (Slika 9)

¢ Vodno kolo s vertikalnim vratilom (Slika 10)
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Slika 9. Vodenica s horizontalnim vratilom [18]

r Vratilo

Tok vode

Lopatice

Slika 10. Vodenica s vertikalnim vratilom [19]
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Podjela u odnosu na polozaj vodnog kola:

e Horizontalno vodno kolo (Slika 11)
o Vertikalno vodno kolo (Slika 12)

Slika 12. Vertikalno vodno kolo [21]
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4. PRIKAZ ANALIZIRANIH LOKACIJA

U ovom poglavlju opisat ¢e se prostorne, hidroloske i tehnicke karakteristike svake
od Cetiri analizirane lokacije radi boljeg uvida, odnosno projekcije

hidroenergetskog potencijala.

4.1. Rijeka Plitvica — Vidovi¢ev mlin

Rijeka Plitvica nalazi se na sjeverozapadu Hrvatske, to¢nije, ona protjece srediSnjim
dijelom Varazdinske Zupanije. Plitvica je nizinska rijeka i ¢ini desnu pritoku Drave, u
koju se ulijeva kod mjesta Mali Bukovec. Smjer njezina protezanja je zapad — istok,
paralelno sa vodotokom rijeke Drave. lzvire u sjeveroistotnom dijelu Maceljskog
gorja, nadmorske visine oko 300 m n. m. Njezina ukupna duZzina iznosi 65 km. Slivno
podruéje Plitvice iznosi cca 144 km?, a prikazano je na slici 13. Protoci najvise ovise
o intenzitetu i1 koli¢ini oborina na njezinom slivu jer ima kiSni (pluvijalnji) rezim, a
najveci se oCekuju u proljece i jesen nakon velikih kiSa. Za mjerenje protoka na rijeci
Plitvici nalaze se tri mjerne hidroloske postaje: Kneginec Donji, Krkanec i Vidovic¢ev

mlin kod Zbelave, a prikazane su na slici 14, s lijeva na desno [6].
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REPUBLIKA HRVATSKA
VARAZDINSKA ZUPANIJA

Sijanec

Krkanec

Slika 13. Slivno podrudje rijeke Plitvice [7]
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Slika 14. Prikaz mjernih hidroloskih postaja na rijeci Plitvici [8]
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Vidovi¢ev mlin nalazi se na dvije lokacije: Baza 1 (Spomen — muzej Vidovi¢ mlin) i
Baza 2 (Vidovi¢ev mlin) (Slika 15) [9].

Spomen — muzej Vidovi¢ mlin nalazi se u selu Gornjem Kucanu. Prije Drugog
svjetskog rata u mlinu je zivjelo 28 ¢lanova obitelji Vidovi¢. Za vrijeme rata mlin je
bio partizanska baza te kada su otkriveni, obitelj je zavrsila tragicnom sudbinom. To
je bio poticaj za otvaranje spomen — obiljezja, uz to on je i vrijedan spomenik kulture.
0d 1955. godine, rjeSenjem Konzervatorskog zavoda Hrvatske, nalazi se pod zaStitom.
Da bi se uredio Spomen-muzej 1971. godine, izvrSena je najprije adaptacija
unutrasnjeg i vanjskog dijela zgrade te obnova i zastita mlinskih postrojenja koja su
bila jako dotrajala. SruSene su naknadno dozidane prostorije, zidovi su oZbukani i
okreCeni. Otvoren je iste godine povodom proslave 30. godiSnjice ustanka naSih
naroda. No u daljnjim godinama zgrada mlina je propadala. Od vlage je otpala zbuka
sa zidova, a drvena grada je djelomic¢no istrunula, a krov je prokisnjavao. Zbog toga
se 1985. godine prislo ponovnom uredenju objekta, povodom proslave Dana ustanka
naroda Hrvatske, 27. srpnja 1985. godine. U njemu su izloZeni dokumenti, fotografije
1 predmeti koji svjedoce o sudjelovanju obitelji Vidovi¢ u radni¢kom pokretu i NOB-
u te o herojstvu i stradanju pojedinih ¢lanova ove brojne obitelji [9].

Nekoliko kilometara od tog mlina (Baza 1), u selu Zbelavi nalazio se jo§ jedan mlin
¢iji su vlasnici takoder bili obitelj Vidovi¢. I u tom mlinu se za vrijeme rata nalazila
partizanska baza, zvana Baza 2. Danas se tu nalazi automatska mjerna limnigrafska
postaja ¢ija je lokacija prikazana na prijasnjoj slici 14 [9]. Budu¢i da je vodotok rijeke
Plitvice reguliran, mlin u bazi 1, koji je spomen muzej, neCe se analizirati u
diplomskom radu. Obraditi ¢e se lokacija na mjestu demontiranog mlina na lokaciji

Baza 2 kod mjerne postaje.
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Donji Kuéan
Zbelava

Slika 15. Prikaz lokacije Vidovicev mlin (Baza 1 i Baza 2) [22]

Na slici 16 prikazana je fotografija iz 1956. godine na kojoj se nalazi vlasnik mlina
kod Baze 2, a u pozadini se vidi mlin. Isto tako, na slici 17 prikazana je fotografija iz
1964. godine, tada se desila poplava i vidi se kako je razina vode u vodotoku visoka.
Sadasnji vlasnik kuce na lokaciji nekadasnjeg mlina kazao je da se ponovni takav
vodostaj desio 50 godina kasnije, takoder za vrijeme poplave. Slika 16 i 17 ustupljene
su od sadasnjeg vlasnika kuce na toj lokaciji. Sljedeca slika (Slika 18) prikazuje
danasnji izgled lokacije. Kada se usporede slike iz proslosti, unatrag 60-ak godina, s
ovim sadasnjim stanjem, vidi se da sada nedostaje prostorija koja je postojala uz kucu,
odnosno demontiran je mlin u kojoj se nalazilo vodno kolo. Kao $to je prije navedeno

tu se nalazi i mjerna postaja sto se takoder vidi na slici 18.
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Slika 16. Fotografija iz 1956. go

Slika 17. Fotografija iz 1964. godine —Vidovi¢ev mlin (Baza 2)
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Slika 18. Sadasnji izgled lokacije, gdje je nekad postojao mlin
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U nastavku rada na slici 19 dan je prikaz popre¢nog presjeka korita vodotoka Plitvice
na mjestu mjerne postaje Vidovi¢ev mlin. Na osnovi nivograma vidljiva je promjena
visine vodostaja tijekom protekle 2021. godine (Slika 20). Uocljivi su ekstremi,
maksimalna i minimalna vrijednost vodostaja za analiziranu godinu pa je tako najveci,
odnosno maksimalni vodostaj bio 20.05.2021. i iznosio je 129 cm, a minimalna visina
vodostaja bila je 23.11.2021. i iznosila je 26 cm. Osim nivograma, dan je i hidrogram
koji grafi¢ki prikazuje protok vode u ovisnosti o vremenu (Slika 21). Analiza protoka
takoder se odnosi na 2021. godinu, a vidi se da je maksimalan protok takoder bio
20.05.2021. s iznosom od 15.980 m®/s, a minimalni protok izmjeren je 24.11.2021. i

iznosi 0.612 m3/s.

Drzavni hidrometeoroloski zavod

POPRECNI PRESJEK KORITA

Sifra: 5171 ) Kota nule: 159,105 m n/m
Postaja: VIDOVICEV MLIN Vodostaj: 19 cm
Vodotok: PLITVICA Datum mjerenja: 20. 4. 2016.
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Slika 19. Poprecni presjek korita — Mjerna postaja: Vidovi¢ev mlin [8]
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Vodostaji postaje VIDOVICEV MLIN, PLITVICA

dnevni podaci za godinu 2021 (kota nule = 159,105 m n/m)

140
= Dnevni srednjak vodostaja
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Slika 20. Nivogram — Mjerna postaja: Vidovicev mlin [8]
Protoci postaje VIDOVICEV MLIN, PLITVICA
dnevni podaci za godinu 2021
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Slika 21. Hidrogram — Mjerna postaja: Vidovic¢ev mlin [8]
Analizom hidrograma vidljivo je da su srednji dnevni protoci najmanji tijekom ljetnog

perioda godine. Zbog oborina i topljenja snijega, protoci su veci tijekom proljeca i

zime.
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4.2. Rijeka Bednja — Margecan

Rijeka Bednja cijelim svojim tokom, duzine od 133 kilometara tece kroz Republiku
Hrvatsku. Sirina joj se kre¢e od 10 do 20 metara, a dubina do 3 metara [10]. lzvor joj
je u Maceljskom gorju u blizini grada Trakos¢ana na nadmorskoj visini od 320 m n.
m., no postoje i drugi navodi koji predlazu druge izvore rijeke Bednje. Ulijeva se u

rijeku Dravu kao njezina desna pritoka [11].

Margecan je ivanecko naselje koje se nalazi na isto¢nom dijelu sjeverne strane
Ivans¢ice, u dolini rijeke Bednje (Slika 22). Ime je dobilo po Zupnoj crkvi sv.
Margarete. U Margecanu se nalazi mlin, koji je ujedno zastitni znak naselja. Vise se
ne koristi za proizvodnju brasna, nego kao kulturno dobro koje se sve viSe zanemaruje,
pa se danasnji izgled mlina moze vidjeti na slici 23. Mogu ga vidjeti prolaznici te
upoznati tradiciju. U mlinu postoji etno zbirka kao podsjetnik na tradiciju 1 obicaje,
odnosno za uvid nacina zivota u vrijeme kad je mlin bio u funkciji, pocetkom
dvadesetog stoljeca (Slika 24). Mlinsko kolo vise se ne vrti, nego je dotrajalo i propalo,
nedostaju lopatice, dobilo je hrdu i mahovinu te definitivno nije u funkciji za bilo
kakav oblik vrtnje (Slika 25) [12].
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Slika 23. Danasnji izgled mlina na rijeci Bednji u Margecanu
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Slika 24. Etno zbirka u mlinu u Margecanu [12]
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Slika 25. Mlinsko kolo na mlinu u Margecanu, na rijeci Bednji, u dotrajalom stanju

Na slici 26 i 27 vidi se vodotok rijeke Bednje i poloZzaj mlina u odnosu na rijeku
Bednju. Pretpostavka je, da je na mlin voda dolazila koritom iz rijeke Bednje i to
tolikom brzinom da se morala napraviti pregrada za disipaciju energije, kojom se
sprijecilo erodiranje tla, ali i oSte¢enje vodnog kola (Slika 28). Sada je mjesto kroz
koje je voda tekla pregradeno i na taj naéin je onemogucen dotok vode. Tako je uz
mlin revizijsko okno (8aht) tlocrtnih dimenzija 90 x 90 c¢cm, a dubine cca 70 cm
(Slika 29). Da bi se omogucilo ponovno pokretanje vodnog kola potrebno je napraviti
prokop i na taj nacin dovesti vodu na mlin. Ukupni promjer mlinskog kola je 390 cm,
anaslici 29 i 30 vide se detaljnije dimenzije kola i kanala.Lopatice su $irine 15 cm, a
duzine 74 cm. Sirina kanala u kojem se nalazi kolo iznosi 100 cm, a dubina 90 cm.

Odvodni kanal vode nastavlja se u pravcu, duzine cca 40 m, a nadalje se podzemnim
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tokom voda ulijeva u jezerce (Slika 31). Odvodni kanal je neureden i pun vegetacije
pa se kao posljedica javlja usporeni tok u kanalu, isto tako i otvor, gdje se voda ulijeva

u odvodni cjevovod kojim nastavlja do jezerca, neuredeni je i premale je veli¢ine
(Slika 32).

Slika 26. Tlocrtni prikaz lokacije mlina u odnosu na rijeku Bednju [22]
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Slika 28. Pregrada i nekadasnji smjer dotoka vode na mlinsko kolo
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Slika 29. Prikaz dimenzija dijelova vodnog kola i Sahte; duzZine u cm
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Slika 30. Prikaz dimenzija dijelova vodnog kola; duzine u cm
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Slika 32. Neuredeni odvodni kanal i otvor u koji se ulijeva voda u podzemni tok
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S obzirom da na lokaciji u Margecanu gdje se nalazi mlin nema mjerne postaje, podaci
za analizu i proracun Koristiti ¢e se s prve najblize mjerne postaje (Slika 33). Naziv
postaje je Zeljeznica i to je postaja s automatskom dojavom. Na slici 34 vidi se
poprecni presjek Korita vodotoka Bednje na toj postaji.

Iz nivograma su preuzeti podaci o maksimalnom i minimalnom vodostaju za
promatranu 2021. godinu (Slika 35). Maksimalni vodostaj koji je izmjeren na mjernoj
postaji Zeljeznica bio je 20.05.2021. i iznosio je 205 cm, a najmanji izmjereni vodostaj
bio je 15.09.2021. i iznosio je 9 cm.

Maksimalni i minimalni protok za promatranu 2021. godinu i$¢itani su iz hidrograma
(Slika 36). Tako je maksimalni protok bio 20.05.2021. i iznosio 47.670 m/s, a

minimalna vrijednost protoka bila je 16.09.2021. i iznosila je 0.408 m°/s.

Lukavec
Staznjevec
- -
Lovrecan Skriljevec
Led
Gacice
Osecka Radovan
{
salinovec -
b @ Pece
Zavrsje
Margetan Podbelsko

' Seljanec Bela :

Ivanecka Zeljeznica )

Zeljeznica J A /

Slika 33. Prikaz mjesta mjerne postaje Zeljeznica u odnosu na lokaciju mlina u

Margecanu [8]
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DrZavni hidrometeorolo$ki zavod

POPRECNI PRESJEK KORITA

Sifra- 5075 Kota nule: 196,828 m n/m
Postaja: ZELJEZNICA Vodosta): 20 cm

Vodotok: BEDNJA Datum mjerenja: 19. 4. 2016.
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Slika 34. Poprecni presjek korita — Mjerna postaja: Zeljeznica [8]

Vodostaji postaje ZELJEZNICA, BEDNJA

doevni podact 22 godiou 1021 (kots tule = 196,878 m o'

Dnewni sredrgak vodostaja
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Slika 35. Nivogram — Mjerna postaja: Zeljeznica [8]
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Protoci postaje fELJEZNICA, BEDNJA

dnevni podaci za godinu 2021

Dnevni srednjak protoka

Datum: 20. 05. 2021
protok: 47,67 m3/s

304
=
=
i
H
£
20
04
Dnevni srednjak protoka
Datum: 16. 09. 2021
o protok- 0,408 m?/s
1. 2021, 02. 2021. 03. 2021. 04. 2021. 05. 2021. 06. 2021, 07. 021 08. 2021. 09. 2021. 10. 2021. 11. 2021. 12. 2021. 01. 2022.

Slika 36. Hidrogram — Mjerna postaja: Zeljeznica [8]
U usporedbi s rijekom Plitvicom, Bednja ima ve¢i protok, a samim time i veci

potencijal za gradnju vodenica, tj. mlinova. To je vidljivo i u ve¢em broju mlinova koji

su izgradeni na rijeci Bednji.
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4.3. Rijeka Dobra — Donja Dobra, Matin mlin

Rijeka Dobra, jedna je od najduzih ponornica u Hrvatskoj, a tok rijeke podijeljen je na
tri dijela. Prvi dio je Gornja ili Ogulinska dobra duzine 51.2 km, nadalje, rijeka u
DBulinom ponoru (grad Ogulin) ponire, pa je drugi dio rijeke podzemni tok rijeke Dobre
koji na povrsinu izbija kod sela Gojak ¢ija zra¢na udaljenost od mjesta ponora do
izbijanja na povrSinu iznosi 4.6 km. Od sela Gojak do usé¢a u rijeku Kupu udaljenost

iznosi 52.1 km i to je tre¢i dio rijeke, a naziva se Donja Dobra [14].

Na rijeci Donjoj Dobri u Karlova¢koj Zupaniji u mjestu JaSkovo nalazi se Matin mlin

(Slika 37). U funkciji je, a sluzi za povremenu proizvodnju brasna.

TU
s
JasKovo A,

Gorpje

Pokupje

Matin Miir Priselci Mahicnho
Grdun
% %
%
Tomasnica
Zadobarje
,

| £63

Donje Stative i

Slika 37. Prikaz lokacije Matin mlin [22]

Mlinsko kolo izvedeno je od hrastovog drva promjera 4.50 metara, ima 28 lopatica ¢ije
su dimenzije 1.60 m x 0.50 m, $to se moze vidjeti na slici 38 i 39, a koje su fiksirane
na drveno vratilo kvadratnog poprecnog presjeka dimenzije 0.50 m x 0.50 m, ono
prenosi silu na mehanizam unutar mlina i pokrece kameni zrvanj. Uronjenost lopatica
u vodu ovisi o zapornici kojom se regulira koli¢ina vode koja se pusta u dovodni kanal.
Kod Matinog mlina zapornica se podiZe se ru¢no, a kod modernijih postrojenja ona se

podize hidraulic¢ki. Ispred dovodnog kanala, prije same zapornice, postavljene su
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zastitne reSetke koje sprje¢avaju prolaz ribama i stranim predmetima do mlinskog kola
te se na taj nacin se sprecava osteéenje kola. Dovodni kanal je pravokutnog popre¢nog
presjeka, Sirine 2.20 m, visine 1.20 m, §to se moze vidjeti na slici 40, a ukupna duljina
iznosi 12.60 m. VVoda se kroz kanal kre¢e od zapornica pa do mlinskog vodnog kola, a
ujedno sluzi i za izlaz vode nakon vodnog kola. Navedeni dijelovi Matinog mlina
mogu se vidjeti na slici 41 [17].

Slika 38. Pogled na mlinsko kolo [17]
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Slika 39. Pogled na lopatice mlinskog kola [17]
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Slika 40. Poprecni presjek dovodnog i odvodnog kanala [17]
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Slika 41. Prikaz dijelova Matinog mlina
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Za potrebe proracuna koristiti ¢e se podaci izmjereni na samoj lokaciji mlina. Takoder,

za uvid u hidrolosku bilancu rijeke Donje Dobre, koristit ¢e se podaci DHMZ-a sa

automatske mjerne postajom imena Stative Donje. Na slici 42 prikazana je lokacija

postaje u odnosu na lokaciju Matinog mlina. Izgled korita u popre¢nom presjeku na

mjestu mjerne postaje moze se vidjeti na slici 43.

Na temelju izmjerenih podataka na mjernoj postaji Stative Donje iz nivograma je

i1S¢itani maksimalni 1 minimalni vodostaj za promatranu 2021. godinu. Maksimalni

vodostaj bio je 25.01.2021. i iznosio je 334 cm, a minimalna visina vodostaja bila je

18.08.2021. i iznosila je 39 cm (Slika 44).

Iz hidrograma su i§¢itani maksimalni i minimalni protoci. Maksimalni protok bio je

25.01.2021. i iznosio je 147.800 m3/s, a minimalna vrijednost protoka bila je

18.08.2021. i iznosila je 4.286 m3/s (Slika 45).
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Slika 42. Prikaz mjesta mjerne postaje Stative Donje [8]
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Sifra: 4081
Postaja: STATIVE DONJE
Vodotok: DONJA DOBRA

POPRECNI PRESJEK KORITA

Kota nule: 116,456 m n/m
Vedostaj: 52 cm
Datum mijerenja: 30. 10. 2014.
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Slika 43. Poprecni presjek korita — Mjerna postaja: Stative Donje [8]
Vodostaji postaje STATIVE DONJE, DONJA DOBRA
dnevni podaci za godinu 2021 (kota nule = 116,456 m n/m)
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Slika 44. Nivogram — Mjerna postaja: Stative Donje [8]
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Protoci postaje STATIVE DONJE, DONJA DOBRA

dnevni podaci za godinu 2021

Dnevni srednjak protoka

Datum: 25. 01. 2021
protok: 147,8 m?/s

Protok (m¥s)

Dnevni srednjak protoka | ‘ \}.

Darum: 18. 08. 2021 [1a ]
protok: 4,286 m/s

2t T T T T T T T T T T T T
“ot. 2021, 02. 2021, 03. 2021. 04. 2021. 05. 2021. 06. 20H. 07. 2021. 08. 2021. 09. 2021. 10. 2021. 11. 2011, 12. 2021, 01. 2022.

Slika 45. Hidrogram — Mjerna postaja: Stative Donje [8]

Rijeka Donja Dobra ima veliki potencijal za gradnju ne samo malih hidroelektrana u
obliku vodnog kola, ve¢ i velikih hidroelektrana. Primjera radi, na Donjoj Dobri

izgradene su hidroelektrane Gojak i Licko LeSc¢e sa snagama od 56.00 i 41.20 MW
[23].

4.4. Rijeka Mura — Mlin na Muri, Zabnik

Izvor rijeke Mure nalazi se u Austriji u nacionalnom parku Hohe Tauern (Visoke
Ture), na nadmorskoj visini 1898 m n. m. Do promatrane lokacije ona se spustila za
viSe od 1700 metara, gdje je mirna i Siroka rijeka. UsSCe rijeke Mure je u Dravu kao
njezin lijevi pritok, kod mjesta Legrad. Ukupna duzina joj je 438 kilometara, od ¢ega
se u Austriji proteze duzinom od 295 kilometara, u Sloveniji oko 70 kilometara, a u
Hrvatskoj isto oko 70 kilometara [15]. Dvadesetih godina 20. stoljeca, zabiljezeno je
oko 90 mlinova od LapSine do Podturna (Slika 45). Ve¢ u Sezdesetim godinama taj se
broj smanjio na oko 11 mlinova, a sredinom osamdesetih van upotrebe je i zadnji mlin
koji se nalazio kod Zabnika u Op¢ini Sveti Martin na Muri. Sveti Martin na Muri nalazi

se na desnoj obali rijeke Mure (Slika 46) [16].
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Slika 46. Rijeka Mura od Lapsine do Podturna; Prikaz lokacije: Sv. Martin na Muri i
Zabnik [22]

Ferketinec

Naselje Zabnik nalazi se na najsjevernijoj to¢ki Republike Hrvatske, gdje se na rijeci
Muri okreée drveno rijecno kolo mlina i to je jedini plove¢i mlin u Hrvatskoj (Slika
47). Taj mlin sagraden je nedaleko od mjesta gdje je bio original koji je sluZio za
mljevenje zita za brasno. Izgraden je na osnovu projekta organizacije Lipa iz 2006.
godine. lIzgradili su ga medimurski majstori, nalik onima iz vremena kada su Murom

vladali mlinovi [16].

46



Slika 47. Mlin na rijeci Muri kod Zabnika [16]

U starim vremenima mlinovi su bili smje$teni na debla koja su se nazivala "kompe”.
To je kopano hrastovo deblo dugacko preko 12 metara i Siroko do 2 metara. Obod
debla omeksavali su vatrom da bi se usjeklo korito u njega, na koje pak se u¢vrscivalo
vratilo koje je bilo Sirokog kruga iz Cetiriju vijenaca, a na koje su se pri¢vrscivale

lopatice (Slika 48) [16].
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Slika 48. Mlin — vodno kolo na rijeci Muri [16]

U nastavku na slici 49 prikazane su pretpostavljene (rekonstruirane) dimenzije vodnog
kola koje ¢e se koristiti dalje u proracunu snage turbine i elektricne energije, buduci
da nije bilo moguce do¢i prvo do samog mlina na vodi, kao i do relevantnih osoba koje

bi mogle dati detaljnije informacije o mlinu.

48



Slika 49. Pretpostavljene dimenzije vodnog kola na rijeci Muri

Mjerna postaja na rijeci Muri nalazi se u Murskom SrediS¢u. To je postaja s
automatskom dojavom i naziv joj je Mursko SrediS¢e kao 1 ime grada. U nastavku rada
na slici 50 prikazano je gdje se nalazi postaja u odnosu ne mlin u Zabniku. Izgled korita
rijeke Mure u poprecnom presjeku na samoj mjernoj postaji prikazan je na slici 51.
Nivogram, za promatranu 2021. godinu prikazuje kada je bio maksimalni i minimalni
vodostaj. Dana 28.05.2021 bio je najvisi, odnosno maksimalni vodostaj i iznosio je
295 cm, a dana 24.12.2021. bio je najnizi i iznosio je 118 cm (Slika 52).

Iz hidrograma je vidljivo kada su bili maksimalni i minimalni protoci za promatranu
2021. godinu. Maksimalni protok bio je 28.05.2021. i iznosio je 390.100 m%/s, a
minimalna vrijednost protoka bila je 24.12.2021. i iznosila je 60.950 m%/s (Slika 53).
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Slika 50. Prikaz mjesta mjerne postaje Mursko Sredisée u odnosu na mlin u Zabniku

[8]

Drzavni hidrometeoroloski zavod

POPRECNI PRESJEK KORITA

Sifra: 5044 Kota nule: 156,290 m n/m
Postaja: MURSKO SREDISCE Vodostaj: 152 cm
Vodotok: MURA Datum mjerenja: 18. 3. 2015
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Slika 51. Poprecni presjek korita — Mjerna postaja: Mursko Sredisée [8]
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Yodostaj fcm)

Protok (m¥s)

Vodostaji postaje MURSKO SREDISCE, MURA

dnevni podaci za godinu 2021 (kota nule = 156,290 m n/m)
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Slika 52. Nivogram — Mjerna postaja: Mursko Sredisée [8]

Protoci postaje MURSKO SREDISCE, MURA

dnevni podaci za godinu 2021

Dnevni srednjak protoka

Datum: 28. 05. 2021
protok: 390,1 m#/s .
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Slika 53. Hidrogram — Mjerna postaja: Mursko Sredisc¢e [8]
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Rijeka Mura ima najvece srednje dnevne protoke u odnosu na preostale analizirane
rijeke, a samim time i najve¢i potencijal za gradnju hidroelektrana. Medutim, na rijeci
Muri nikad se nisu gradile velike hidroelektrane zbog ekoloskih uvjeta, odnosno
degradacije vodnog sustava, tj. ugrozavanja bogate flore i faune na cijelom slivnom

podrudju.
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5. PRORACUN MOGUCIH SNAGA TURBINA U
OBLIKU VODNIH KOLA

Za proracun snage turbine i koli¢ine proizvedene energije hidroelektrane u obliku
vodnog kola Kkoristit ¢e se formule (8) i (11) navedene u poglavlju 2.6. Koli¢ina
proizvedene elektri¢ne energije temelji se na radu u tri smjene, 7 sati rada i 1 sat pauze
zbog opasnosti od pregrijavanja, radi podmazivanja, ¢iS¢enja ulazne zastitne resetke
od raslinja i predmeta koji se nalaze u vodi i dr., tijekom pretpostavljenih 250 radnih
dana u godini. To vrijeme rada usvojeno je prema pravilima struke jer treba uzeti

vrijeme za redovita odrzavanja, kontrole, ali i moguce pojave susnog vremena.

5.1. Rijeka Plitvica — Vidovié¢ev mlin

Za rijeku Plitvicu na mjernoj postaji Vidovic¢ev mlin, srednja vrijednost protoka za
svaki mjesec (Tablica 1), za 2021. godinu, preuzeta je iz DHMZ-a [8]. Na temelju tih
dvanaest protoka izraCunata je srednja vrijednost protoka za cijelu godinu i ona iznosi

Qsr = 1.756 m/s.

Tablica 1. Srednja vrijednost protoka — Rijeka Plitvica

Mjesec 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Srednji protok Qs | 5 543 | 2541 | 1.770 | 1.758 | 3.675 | 1.677

(m3/s)

Mijesec 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Sredmérf]gfst)ok Qst | 0985 | 0.958 | 0.730 | 0.809 | 1.000 | 2.618

PredloZena, pretpostavljena rekonstrukcija mlina bila bi na nacin da ulazna povrsina
vode, tj. povrsina popreénog presjeka (A) iznosi 1 m?. Kada se srednja vrijednost
protoka podjeli s vrijednoscu popre¢nog presjeka, dobiva se srednja brzina vode i
iznosi 1.756 m/s te sada postoji dovoljno podataka za izracun snage turbine i elektri¢ne

energije. Dobiveni rezultati prikazan su u tablici 2.
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Tablica 2. Ulazni podaci i rezultati prora¢una kod Vidovi¢evog mlina

Povrsina i . _ KOli(“:.ivna
poprecnog Srednja brzina Snaga turbine clektricne
profila [m2] vode [m/s] [kw] energije

[kWh/god.]
1.000 1.756 0.812 4 264.07

Elektricna energija osim Sto se moze koristiti za vlastite potrebe, moze se i
prodavati. Prodati se moze sva proizvedena energija ili samo visSak ako se koristi za
vlastite potrebe. Proizvoda¢ mora sklopiti ugovor o otkupu elektricne energije s
HRVATSKIM OPERATOROM TRZISTA ENERGIJE d.o.0., na taj nadin stjede
se status povlastenog proizvodaca i propisuje se Tarifni sustav za proizvodnju
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije [25]. Poticajna
cijena za elektricnu energiju proizvedenu iz obnovljivih izvora energije i
kogeneracije za hidroelektrane instalirane snage do ukljuc¢ivo 300 kW iznosi 1,07
kn/kWh [26].

"Fizicka osoba (nositelj projekta), koja ¢e kao povlasteni proizvodac elektricne
energije ostvarivati pravo na otkup elektricne energije po poticajnoj cijeni, duzna
je prije primjene Ugovora o otkupu elektricne energije, dostaviti HRVATSKIM
OPERATOROM TRZISTA ENERGIJE d.o.o. dokaz o upisu u registar obveznika
poreza na dohodak ili dobit. Poviasteni proizvodac duzan je uvecati osnovicu za
iznos PDV-a vazeéim u trenutku ispostavljanja racuna.” [25].

Cijene otkupa elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije, za

godinu dana, bez PDV-a i s PDV-0 moze se vidjeti u slijedecoj tablici 3.

Tablica 3. Godisnje cijene otkupa elektricne energije iz obnovljivih izvora energije i

kogeneracije za lokaciju Vidovi¢ev mlin, s | bez PDV-a

Koli¢ina Cijenacel.
elektricne energije iz Cijenael.
energije obnovljivih energije + PDV
[kWh/god.] izvora energije
4 264.07 4 562.55 kn 5703.19 kn
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5.2. Rijeka Bednja — Margec¢an

Prije svega, da se vodno kolo u Marge¢anu pokrene, potrebno je vodu iz rijeke Bednje
usmjeriti 1 dovesti do mlina. Srednja vrijednost protoka rijeke Bednje u 2021. godini
iznosi Qsr = 3.456 m®/s, podaci su dobiveni kao srednja vrijednost protoka za svaki
mjesec (Tablica 4), za 2021. godinu, preuzeti iz DHMZ-a [8].

Tablica 4. Srednja vrijednost protoka — Rijeka Bednja

Mjesec 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Srednji protok Qsr 5114 | 4399 | 2.316 | 3.069 | 12.050 | 1.510

(m3/s)

Mjesec 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Sfednlzrggfg;k Qsk | 0775 | 0.819 | 0.645 | 2.258 | 3.044 | 5.477

Pretpostavljene dimenzije 1 parametri za proracun snage turbine, odnosno vodnog kola
iznosili bi: popre¢ni presjek otvora gdje éu voda ulaziti na mlin bio bi 1 m?, a srednji
protok 2 m3/s koji bi se trebao regulirati automatskom zapornicom, koja bi se nalazila
uz rijeku Bednju na ulazu u dovodni kanal. Kada bi u rijeci Bednji vodostaj narastao
na razinu koja bi uzrokovala protok na vodno kolo veéi od 2.00 m?/s, zapornica bi se
trebala zatvoriti i na taj na¢in regulirati da protok ostane na 2.00 m%/s. Srednja brzina
vode dobivena dijeljenjem protoka i poprec¢nog presjeka, a iznosi 2.00 m/s. U nastavku
je proracun snage turbine i elektri¢ne energije. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici
5.

Tablica 5. Ulazni podaci i rezultati proracuna kod mlina u Margec¢anu

Povrs$in Koli¢ina
p o(I;‘r,eSén;g Srednja brzina Snaga turbine elektriéne

. > vode [m/s] [kw] energije
profila [m?] W]

1.000 2.000 1.200 6 300.00
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Cijene otkupa elektricne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije, za

godinu dana, bez PDV-a i s PDV-o moze se vidjeti u slijedecoj tablici 6.

Tablica 6. Godi$nje cijene otkupa elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije i

kogeneracije za lokaciju Margecan, s i bez PDV-a

Koli¢ina Cijenael.
elektricne energije iz Cijenael.
energije obnovljivih energije + PDV
[kWh/god.] izvora energije
6 300.00 6 741.00 kn 8 426.25 kn

5.3. Rijeka Dobra — Donja Dobra, Matin mlin

Rezultati mjerenja potrebni za proracun snage i koli¢ine proizvedene energije preuzeti
su iz Diplomskog rada izradenog na Diplomskom sveucilisSnom studiju graditeljstva
na Sveucilistu Sjever, Odjelu za graditeljstvo, ¢iji je autor Matija Blazun [17].
Mjerenja na rijeci Donjoj Dobri izvrSena su pomocu ruénog ultrazvuénog mjeraca
protoka i brzine vode Flow Tracker2 i radarskog mjeraca protoka SQ-R Flow Metra,

postavljenog na izlaznom kanalu iz vodenice.

Dana 07.09.2021. pomocu ultrazvu¢nog mjeraca protoka Flow Tracker2 izmjereni su
brzina i protok vode na izlazu dovodnog kanala kod Matinog mlina. Mjerenje pomocéu
uredaja SQ-R Flow Metra izvr$eno je u odvodnom kanalu Matinog mlina 16.11.2021.
U obzir je uzeta najmanja brzina vode, izmjerena ultrazvuc¢nim mjeraem protoka
Flow Meter te najveca brzina vode izmjerena SQ-R Flow Metrom. Buduc¢i da se sa
ru¢nim mjeracem protoka Flow Meter nije moglo mjeriti zbog velikih brzina vode
(preko 2 m/s) i moguce opasnosti za mjeritelja, koristen je SQ-R Meter, buduci da kod

njega nema opasnosti za mjeritelja [17].

Uredaj Flow Tracker2 sluzi za mjerenje vode, tj. njezine brzine u rijekama, potocima
I u kanalima s manjom dubinom vode, tj. dubina koja ne predstavlja opasnost za

mjeritelja prilikom mjerenja. Uredaj ima viSe dijelova i mora se sastaviti u jednu

cjelinu (Slika 54) [17].

56



Dijelovi ultrazvu¢nog mjeraca FlowTracker2 su:
1. Rucni uredaj
2. Baterije
3. Kabel sonde
4. Sonda
5. Postolje [17].

Radarski mjera¢ protoka SQ-R Flow Meter kontinuirano i beskontaktno mjeri brzinu
1 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 i na lokacijama u koje mjeritelj ne moze sigurno uci.
Takoder, uredaj se moze koristiti 1 na lokacijama u kojima su velike koli¢ine krutih
tvari u vodi (ulazni 1 izlazni kanali kod uredaji za prociS¢avanje otpadnih voda) te kod
agresivnih tekué¢ina. Uredaj je prilagodljiv raznovrsnim moguénostima jednostavne

montaze, Sto se moze vidjeti na slici 55 [17].
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Slika 55. Mjerenja sa SQ-R Flow Meter [17]

U nastavku je prora¢un snage turbine pomocu formule (8) za prije navedena dva
slu¢aja, kada je dubina vode na zapornici 10 1 78 cm. PovrSina poprecnog profila
dobiva se kao umnoZak dubine vode na zapornici i Sirine dovodnog kanala, koja iznosi
2,20 m. Srednje brzine dobivene su mjernim uredajem Flow Tracker 2 i SQ-R Flow
Metra. Koli¢ina elektri¢ne energije proracunata je pomocu izraza (11) i temelji se na
radu u tri smjene, 7 sati rada i 1 sat pauze, tijekom 250 radnih dana u godini. U ovom
slu¢aju osim za redovita odrZavanja i kontrole, potrebno je uzeti i vrijeme za moguca
prebacivanja rada na mlin, a ne na turbinu, s obzirom da je mlin u sklopu OPG-a te se
koristi za proizvodnju brasna [17]. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 7. Pri tome
je prikazan uvid u najmanju i najvecu brzinu, odnosno snagu turbine, bududéi da je za
ovaj mlin omoguc¢eno kompletno mjerenje svih ulaznih parametara kao i najprecizniji

proracun u odnosu na preostala tri mlina.
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Tablica 7. Ulazni podaci i rezultati prora¢una kod Matinog mlina

PovrSina Srednja Snaga Koli¢ina
Uredaj popre¢nog brzina turbine |elektri¢ne energije
profila[m?] |vode [m/s]| [kW] [kWh/god.]
Flow Tracker2 0.220 1.084 0.042 220.68
SQ-R Flow
1.716 4.100 17.740 93136.42
Meter

Cijene otkupa elektricne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije, za

godinu dana, bez PDV-a i s PDV-o moze se vidjeti u tablici 8.

Tablica 8. Godisnje cijene otkupa elektricne energije iz obnovljivih izvora energije i

kogeneracije za lokaciju Matin mlin, s i bez PDV-a

Kolic¢ina Cijenael.
elektricne energije iz Cijenacel.
energije obnovljivih energije + PDV
[kWh/god.] izvora energije
220.68 236.13 kn 295.16 kn
93 136.42 99 655.97 kn 124 569.96 kn

5.4. Rijeka Mura — Mlin na Muri, Zabnik

Proracun snage turbine i proizvedene elektri¢ne energije na rijeci Muri za turbinu u
obliku vodnog kola radi se na temelju pretpostavljenih dimenzija kola koje su
prikazane u prethodnom poglavlju 4.4. S obzirom da se vodno kolo nalazi na samoj
rijeci Muri, srednja brzina vode dobivena je dijeljenjem srednje vrijednosti protoka sa
povrsinom poprec¢nog presjeka korita, kada je vodostaj u koritu 162 cm. Srednja
vrijednost protoka u 2021. godini iznosi Qsr = 119.620 m®/s, podaci su dobiveni kao
srednja vrijednost protoka za svaki mjesec (Tablica 9), za 2021. godinu, preuzeti iz
DHMZ-a [8]. Povrsina iznosi 94.56 m? §to je prikazano na slici 56. Srednja brzina
vode iznosi 1.265 m/s, a ulazna povrsina iznosi 1.500 m?, a dobivena je umnoskom

duzine lopatice od 3 m i uronjenog dijela 0.50 m.
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Tablica 9. Srednja vrijednost protoka — Rijeka Mura

Mjesec 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Srednjérﬁgj’;)ok QR | 123300 | 137.600 | 103.700 | 107.000 | 210.300 | 190.900
Mjesec 7. 8. 9 10. 11. 12.
Srednjzrf]gf’st)ok Qsk | 112,400 | 125.700 | 83.170 | 76.630 | 80.780 | 83.970
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Slika 56. Popre¢ni presjek korita - povrSina vode pri vodostaju 162 cm [8]

Nadalje, u nastavku je proracun snage turbine i Koli¢ine proizvedene elektricne

energije. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 10.

Tablica 10. Ulazni podaci i rezultati prora¢una za mlin na rijeci Muri

Povrsina ) . _ KOﬁ({iyna
popre&nog Srednja brzina Snaga turbine elektricne
profila [m?] vode [m/s] [kwW] energije

[kWh/god.]
1.500 1.265 0.455 2391.19

Cijene otkupa elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije, za

godinu dana, bez PDV-a i s PDV-o0 moze se vidjeti u tablici 11.
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kogeneracije za lokaciju Mlin na Muri, Zabnik, s i bez PDV-a

Tablica 11. Godisnje cijene otkupa elektricne energije iz obnovljivih izvora energije i

Koli¢ina Cijenael.
elektricne energije iz Cijenacel.
energije obnovljivih energije + PDV
[kWh/god.] izvora energije
2391.19 2 558.57 kn 3198.21 kn
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6. TURISTICKI POTENCIJAL MLINOVA NA
RIJEKAMA

Svi navedeni mlinovi nose turisti¢ki potencijal jer njihovom izgradnjom cuva se
povijest ljudi i sje¢anja na Zivot u proSlosti. Uz dodatne, zanimljive i atraktivne
sadrzaje oni mogu i turisticki oziviti. U nastavku rada, za svaki mlin, posebno je

naveden prijedlog na koji se nac¢in moze urediti i turisti¢ki eksponirati.

6.1. Rijeka Plitvica — Vidovi¢ev mlin

Vidovi¢ev mlin (Baza 2) na rijeci Plitvici je demontiran i ne postoji, no moze se
napraviti vodno kolo. Vodno kolo ne mora nuzno imati funkciju mlina i sluziti za

proizvodnju brasna, ve¢ moze posluziti kao turbina.

Na rijeci Plitvici, osim mlina koji se moZe izgraditi za proizvodnju elektri¢ne energije,
koja ¢e se koristiti za vlastite potrebe, a viSak za prodaju, moze se i oziviti turizam na
tom prostoru. Revitalizacija nekadasnjeg mlina, idejno je prikazana kao shema na slici
57. Uz rijeku se moze napraviti pjeSacko biciklistiCka staza koja ¢e spajati nekadasnje
mlinove Bazu 1 (Spomen — muzej Vidovi¢ mlin) i Bazu 2 (Vidovi¢ev mlin), buduci
da oni predstavljaju zanimljive gradevine koje su nekad bile u funkciji 1 svakako
predstavljaju turisticku atrakciju. Na tom putu, tj. stazi mogu se dodati razni sadrzaji,
poput ugostiteljskih objekata, park za djecu, klupice za odmor i drugi zanimljivi
sadrzaji. Kod Baze 1 u sklopu muzeja moze se osloboditi mali prostor za prodaju

suvenira, proizvoda iz lokalnih OPG-ovaii sl. .
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Slika 57. Shematski prikaz idejnog rjeSenja revitalizacije nekadasnjeg Vidovicevog

mlina
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6.2. Rijeka Bednja — Margec¢an

Mlin na rijeci Bednji kod Marge¢ana nije aktivan. On postoji, tj. postoji vodno kolo
ali je dotrajalo, ne moze se pokretati jer ima previse nanosa pijeska u kanalu, zahrdalo

je i nedostaju lopatice, a osim toga nema protoka, tj. kretanja vode.

Mlin u Margecanu koristi se kao kulturno dobro i kao podsjetnik na zivot ljudi u
proslosti. Kao $to je i prije navedeno u radu, u mlinu se nalazi etno zbirka. Taj mlin,
osim toga §to trenutno nosi povijesno znacenje, moze jo§ vise ozivjeti i Koristiti se u
druge svrhe. Ono se moze prenamijeniti i sluziti za mljevenje zita ili jo§ bolje i
inovativnije za proizvodnju elektri¢ne energije. Vodno kolo moze se prenamijeniti u
turbinu koja ¢e sluziti za proizvodnju elektri¢ne energije, a koja se moze koristiti za
vlastite potrebe i za prodaju ono $to ¢e biti visak. Naselje Marge¢an moze i turisticki
ozivjeti, na nacin da se na tom dijelu uredi prostor. Mlin se u unutraSnjosti moze
pretvoriti u mali muzej koji ¢e prikazivati povijest, a vanjski prostor se moze pretvoriti
u park. Uz rijeku se moze urediti Setnica 1/ili biciklisticka staza. Park se mora urediti
na nac¢in da ga mogu koristiti i djeca i odrasli. Za uZivanje, djeci je potrebno sagraditi
igraliSte, a odraslima prostor gdje se mogu opustiti, poput klupica u parku 1 uz rijeku.
U sklopu parka se moZe otvoriti ugostiteljski objekt u drvenom stilu kao $to je i mlin,

gdje se ljudi mogu okrijepiti.

Da bi se omogucilo ponovno pokretanje vodnog kola potrebno je napraviti prokop od
rijeke Bednje do ulaza vode u kanal u kojem se nalazi vodno kolo, jer kao $to je i prije
navedeno, mjesto gdje je bio dotok vode, pregradeno je. Kao $to je navedeno u
proraunu povriina popreénog presjeka ulaznog dijela iznosi 1m?. Potrebo je izvesti i
zapornicu kojom ¢e se regulirati protok vode. Na slici 58 dan je shematski prikaz
opisanog. Ako bi se krenulo u rekonstrukciju mlina, s obzirom da je odvodni kanal
neureden 1 pun vegetacije trebalo bi urediti kanal i1 definitivno bi trebalo prosiriti otvor

gdje se voda ulijeva u podzemni tok kojim nastavlja do rijeke Bednje.
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Slika 58. Shematski prikaz prokopa od rijeke Bednje do ulaznog dijela vode na vodno
kolo
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6.3. Rijeka Dobra — Donja Dobra, Matin mlin

Matin mlin na rijeci Donjoj Dobroj trenutno sluzi za proizvodnju brasna, ali se moze
prenamijeniti i koristiti za proizvodnju elektri¢ne energije, a koja se moze koristiti za
vlastite potrebe i za prodaju ono $to ¢e biti viSak. Za vrijeme ljetnih mjeseci rijeka sluzi
kao osvjezenje kupacima, a uz mlin postoji i restoran koji je otvoren i radi. Okolni
prostor se moze dodatno urediti i dodati mu zabavnog i rekreativnog sadrzaja, nesto
Sto ¢e privuci ljude, gdje je sve na jednom mjestu i zabava i osvjezenje za vrijeme
ljetnih mjeseci, a isto tako i restoran. Zabavni sadrzaj moze biti npr. pjeskoviti teren
koji ¢e sluziti kao igraliste za odbojku, stolni tenis, dje¢je igraliste i drugi zabavni

sadrzaj. Moze se dodati i $tand za prodaju suvenira.

6.4. Rijeka Mura— Mlin na Muri, Zabnik

Mlin na Muri kod Zabnika veé je postao turisticka atrakcija. Udaljen je od urbanog
Zivota, a nalazi se na Mlinarovom gruntu, uz Mlinarku hizu (kucu), koja je ujedno i
ugostiteljski objekt uz rijeku Muru. Na gornjem katu kuée izloZzena je moderna
interaktivna etnografska zbirka. Za posjetitelje osim tog sadrzaja, nude i Setnju kroz
Labirint ljubavi i energije, a to su spiralne stazice ogradene “murskim” kamenom,
nadalje se moze vidjeti skela na Muri, a kroz godinu se organiziraju razne
manifestacije (Slika 59). U prirodnom okruZenju mlina uredeni su "Mlinarov pouc¢ni
put” (Slika 60) i Eko-turisticka poucna pjesacko biciklisticka staza, duzine 4850
metara, naziva "Svetomartinska Mura” [16]. Nacin na koji se moze dodatno poraditi
na inovativnosti mlina kod Zabnika, a da ostane u prirodnom duhu kao i sada, to je
prenamjena mlinskog vodnog kola na nacin da proizvodi elektri¢énu energiju. Energija
se moze koristit za vlastite potrebe, a viSak se moze prodati. Uz to moze se dodati i

Stand ili mali objekt za prodaju suvenira.
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Slika 59. Obala rijeke Mure i turisticki sadrzaj: Mlinarska hiza, Labirint ljubavi i
energije [24]

Slika 60. Prikaz pocetka staze "Mlinarov poucni put.” [24]

67



7. ZAKLJUCAK

U radu su promatrane 4 lokacije starih mlinova koje bi se mogle rekonstruirati s ciljem
dobivanja elektri¢ne energije i ozivljavanja u turisticke svrhe. Prva situacija bila je na
lokaciji rijeka Plitvica — Vidovi¢ev mlin (Baza 2) i u tom slu¢aju postojala je samo
informacija da je na toj lokaciji postojalo vodno kolo/mlin pa se na osnovu slika i
hidroloskih karakteristika promatrane lokacije radila analiza i proracun. Drugi primjer
je na lokaciji rijeke Bednje kod Margecana, kad su bile poznate djelomicne
informacije. U tom slucaju postoji vodno kolo/mlin, ¢ije su dimenzije bile izmjerene
te na temelju tih podataka i hidroloskih karakteristika zapazenih na terenu radila se
analiza i proracun. Treca situacija je kada su dostupni svi ulazni podaci (Matin mlin
na rijeci Donjoj Dobri kod JaSkova). I za kraj, za Cetvrti slucaj je bila dostupna samo
slika postoje¢e vodenice, ali nema raspolozivih podataka o njoj, samo Se znaju

hidrologke osobine te lokacije, a rije¢ je o mlinu na rijeci Muri kod Zabnika.

Od svih analiziranih situacija, najbolji slu¢aj po pitanju hidroenergetskog potencijala
elektrana u obliku vodnih kola je onaj kada su dostupni svi ulazni podaci, $to se
pokazalo na primjeru Matinog mlina na Donjoj Dobri. Razlog tome je §to se u proracun
ide sa stvarnim dimenzijama, stvarnim izmjerenim ulaznim parametrima te se na taj

nacin dobiva najpouzdaniji proracun.

Najgori slucaj za analizu hidroenergetskog potencijala elektrana u obliku vodnih kola
je kad postoji vodenica, ali podaci nisu raspoloZzivi, §to je pokazano na primjeru mlina
na rijeci Muri. Tesko je iz slika pretpostaviti dimenzije vodnog kola, a isto tako i doc¢i

do parametara potrebnih za proracun.

Turbine u obliku vodnog kola imaju malu snagu, ali usprkos tome imaju potencijal za
proizvodnju elektri¢ne energije jer turbine zapravo ve¢ postoje. Snaga se moze
povecati postavljanjem vise takvih turbina, a to je izvedivo jer je utjecaj na okoli§
izgradnjom takvog oblika turbine, odnosno hidroelektrane gotovo nikakav, tj.

zanemariv, a oCuvanje okoli$a, zivog svijeta u vodi i na obali je od znacajne vaznosti.
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Time se kompenziraju relativno male snage, kao i1 proizvodnja elektriéne energije,

buduéi da se radi o sporim vodotocima.

Osim obnove same vodenice, mogu se urediti muzeji koji ¢e prikazati povijest
vodenica opéenito, njihovu prvotnu namjenu, ali i povijest same vodenice te kako se
ona uredila za potrebe proizvodnje elektricne energije. Uz sve to moze se urediti
prostor s djecjim igraliStima i ostalim popratnim sadrzajima, stvoriti mali park gdje

ljudi mogu do¢i 1 opustiti se, a uz to isto tako nesto novo vidjeti i nauciti.

Na taj nacin, osim dobitka elektri¢ne energije, Cuva se kulturno dobro 1 bastina, ¢uvaju
se 1 pokazuju obicaji starih narastaja, a ljudima se nudi turisticka destinacija na kojoj

mogu upoznati povijest, a opet se i zabaviti.

Na takvim turistickim kompleksima moze se dobro zaraditi, prvobitno od toga $to
elektricnu energiju za vlastite potrebe dobivamo pomocu mlina, tj. turbine u obliku
vodnog kola, a sav visak energije moze se prodati i na taj na¢in dodatno zaraditi. Osim
zarade od proizvodnje elektricne energije, prihod dolazi od ugostiteljstva, posjeta

muzeja, prodaje suvenira i dodatnog prateceg sadrzaja.

Problem nastaje kada u vodotoku nema dovoljne koli¢ine vode, odnosno dovoljno
visokog vodostaja za pokretanje vodnog kola ili za proizvodnju potrebne koli¢ine
energije. RjeSenje moze biti, proizvodnja elektri¢ne energije pomocu energije Sunca.
Mogu se dodatno postaviti solari kao mala solarna elektrana i to bi bio dodatan nacin
za proizvodnju energije, narocito u ljetnim mjesecima kada su vodostaji niski zbog

nedostatka kiSe i1 zbog visokih temperatura.
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