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Sazetak:

U ovom diplomskom radu prikazana je primjena razli¢itih postupaka dimenzioniranja
hidroelektrane u obliku vodnog lica na primjeru Matinog mlina na rijeci Donjoj Dobri U
Jaskovu. Kako bi se dokazala moguénost i potencijal proizvodnje elektri¢ne energije na
mlinici, na lokaciji Matinog mlina su provedena hidrometrijska mjerenja. Princip
proizvodnje elektri¢ne energije kod vodenica sli¢an je i proizvodnji elektri¢ne energije
kod hidroelektrana. Kao i kod hidroelektrana, potencijalna energija vode koja se kroz
dovodne kanale ili cjevovode dovodi do turbine ili u slucaju kod vodenica do mlinskog
kola pretvara se u kineticku energiju. Provedena mjerenja su izvrSena pomocu
ultrazvuénog mjeraca FlowTracker2 i radarskog mjeraca SQ-R FlowMeter te mjeraca
broja okretaja Tachometer. Nakon mjerenja prorac¢unate su snage turbine u obliku vodnog
kola te je napravljena analiza dobivenih rezultata. Cjelokupni opis uredaja, mjerenja i

prora¢una prikazani su u radu.

Klju¢ne rije¢i: Donja Dobra, mlinica, vodno kolo, protok, brzina vode, proizvodnja

elektri¢ne energije, snaga turbine.
Summary:

In this graduation thesis is shown the application of different hydroelectric power plant
dimensioning process, in the form of a water surface, on the example of the Matin mill
situated on the Donja Dobra river in JaSkovo. In order to prove the possibility and
potential of electricity production at the mill, hydrometric measurements were carried out
at the location of the Matin mill. The principle of electricity production at water mills is
similar to the production of electricity at hydroelectric power plants. As is the case with
the hydroelectric power plants, the potential energy of the water that has been brought
through supply channels or pipelines to the turbine or, in the case of water mills, to the
mill wheel is converted into kinetic energy. The measurements were carried out by means
of the FlowTracker2 ultrasonic meter, the SQ-R FlowMeter radar meter, and the
Tachometer. Once the measurements have been done, the power of the turbine in the form
of a water wheel was calculated, and the obtained results were analyzed. The complete

description of the device, measurements and calculations are presented in the paper.

Key words: Donja Dobra, mill, water wheel, water flow, water speed, electricity

production, turbine power.
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1. UVOD

Vodna kola (vodeni kotaci) su najraniji hidrauli¢ni strojevi koji su se u antici koristili za
pretvaranje energije vode u mehani¢ku energiju. Zbog njihove jednostavne instalacije,
niskih troskova odrzavanja te zahvaljuju¢i mogucénosti koristenja lokalne radne snage i
materijala za njihovu izgradnju, danas se vodna kola ponovno koriste za opskrbu

energijom, osobito u udaljenim podrué¢jima i zemljama u razvoju.

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. stolje¢a bio u
padu, iako su se vodna kola i dalje nastavila koristiti tijekom pocetka dvadeset i prvog
stoljeca. Kod istrazivanja vodnih kola, ve¢ina rada provedena je u svezi istrazivanja

hidrauli¢kih 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
prora¢unatu dinamiku fluida i na konac¢nu analizu posmi¢nih sila uzrokovanu
interakcijom s fluidom. Neka istrazivanja predlazu sveobuhvatno dimenzioniranje
proto¢nog radnog kola, prilikom ¢ega se uzimaju u obzir 1 strukturni aspekti, zakretni
moment opterecenja, zakretni moment pokretanja, izlazna snaga i ucinkovitost, kao i

dizajn osovine i lezajeva [1].

Hidroenergija moZe imati veliku ulogu na lokalnoj i regionalnoj razini za drustveno-
gospodarski razvoj, buduéi da se hidroelektrane Cesto grade u kombinaciji s novom
infrastrukturom. Za velike hidroelektrane, znatne dodatne koristi mogu do¢i od
viSenamjenskog koriStenja akumulacija koriStenih za proizvodnju hidroenergije, buduci
da voda uskladistena u akumulacijama moze pridonijeti poveéanim protocima na
nizvodnim predjelima (npr. u razdoblju niskih vodostaja ili susa). U vrijeme poplava,
akumulacije mogu, ako se njima upravlja na ispravan nacin, pridonijeti zadrzavanju vode

I ublazavanju posljedica poplava [2].

Tijekom povijesti hidroenergija se koristila za pokretanje mehanickih uredaja kao Sto su
mlinovi, drobilice, crpke i drugo preno$enjem energije s vodenickog kola. Prvi dokaz o
vodenickom kolu pogonjen vodom potjeCe iz tre¢eg stoljeca prije nove ere, u mjestu

Perahora u Gr¢koj. Prva industrijska revolucija temelji se na ugljenu kao energentu, ali je



povezana i sa hidroenergijom S$to je predstavljalo tehnoloski napredak izumom strojeva

pokretanih vodeni¢kim kolom.

Godine 1882. kod mjesta Appleton (sjever SAD) na rijeci Fox izgradena je prva
hidroelektrana snage 12,5 kW koja je opskrbljivala elektricnom energijom nekoliko

objekata [3].

U ovome radu dan je pregled svih postoje¢ih metoda dimenzioniranja hidroelektrana u
obliku vodnog kola na primjeru Matinog mlina na rijeci Dobri u mjestu Jaskovo u
Karlovackoj zupaniji. S obzirom na raspolozive podatke i njihovu moguénost dobivanja,
tj. uvjete kod terenskih mjerenja, razmotriti ¢e se relevantni izrazi za dobivanje snage

turbine, odnosno hidroelektrane u obliku vodnog kola.



2. PRINCIP PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE 1Z
VODNIH KOLA

Vodenice su jedan od najnovijih, ali najstarijih oblika proizvodnje Ciste energije. Ova
tehnologija moze iskoristiti energiju tekucih potoka, rijeka ili kanala [5]. Slika 1 prikazuje
princip rada hidroelektrane, odnosno protok vode kroz energetski sustav. Sli¢an princip

primjenjuje se i kod proizvodnje elektri¢ne energije pomoc¢u vodnih kola.

p Hiz

m — protok
mase vode [kg/s]

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 1. Princip rada hidroelektrane [13].



Princip proizvodnje elektricne energije kod vodenica slican je 1 proizvodnji elektricne
energije kod hidroelektrana. Kao i kod hidroelektrana, potencijalna energija vode koja se
kroz dovodne kanale ili cjevovode dovodi do turbine ili u slucaju kod vodenica do

mlinskog kola pretvara se u kineti¢ku energiju.

Uz zanemarivanje gubitaka strujanja, primjenom zakona oCuvanja energije za maseni
protok vode dobiva se opceniti izraz za energiju, koju masa teku¢ine ima na ulazu u

turbinu [6].
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 [6].
P=Q-p-g-AH[W] (2)

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 ucinkovitosti
energetske transformacije [6]:

Pr

m= (3)

P
Stupanj u¢inkovitosti vodenih turbina, koje koriste potencijalnu energiju vode, krece se u
rasponima od 0,75 do 0,95 [6].

Raspoloziva snaga na vratilu turbine iznosi:
Pr=Q-p-g-AH -1 [W] (4)

Opcenito, kod odredivanja snage kinetickih turbina, odnosno i1 vodenickih kola koristiti

¢e se sljedeci izraz [6]:

1
P=3pACY} (W] ©)

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

potencijalnu energiju vode [6].



Koli¢ina proizvedene elektri¢ne energije E [KWh] dobije se preko:
E=Pt (6)
gdje je t vrijeme rada hidroelektrane [1].

Funkcija turbine je transformacija kineticke energije vode u mehanic¢ku energiju
rotiraju¢ih dijelova turbine. Postoji mnogo razliitih tipova turbina kako bi se pokrio
Siroki raspon uvjeta koji proizlaze iz konfiguracije terena odnosno razli¢itih kombinacija
protoka i pada. U velikom broju slu¢ajeva turbine koje se koriste kod malih hidroelektrana
su umanjene verzije turbina koje se koriste u konvencionalnim velikim hidroelektranama.
Izbor tipa, oblika i dimenzija turbine prvenstveno ovisi 0 neto padu, instaliranom
(projektiranom) protoku, brzini vrtnje, koja odreduje tip i osnovni oblik rotora turbine i
ostalih dijelova, najvecoj brzini koja se moze posti¢i bez prikljuéenog elektricnog

opterecenja, troskovima izgradnje male hidroelektrane [7].

S obzirom da turbine znaju imati znacajan utjecaj na okoli$ zato $to zahtijevaju cijevi pod
tlakom, difuzor i reSetke kako bi se izbjegao prolaz sedimenata i ribe kroz samu turbinu,
a neke od njih nisu ni prikladne zbog male brzine protoka pri ¢emu moze do¢i do
kovitlanja toka, u posljednjim desetlje¢ima na trziSte uvedeni Su novi hidroenergetski
pretvara¢i za mjesta s malim geodetskim padom, poput Arhimedovih vijaka,
gravitacijskih vodnih kola 1 poto¢nih vodnih kola te hidrokineti¢kih turbina. Ovi su
mehanizmi ekoloski prihvatljiviji i isplativiji od tipi¢nih impulsnih i reakcijskih turbina
jer je brzina njihove rotacije sporija i ne zahtijevaju cijevi pod tlakom, tako da su rizici
vezani uz kretanje riba i problemi sa zaustavljenim i nakupljenim sedimentima svedeni

na minimum [1].

Uz osnovne prikazane jednadzbe (4) i (5), analizirati ¢e se i ostale jednadzbe za prorac¢un
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.



Slika 2 prikazuje segment lopatice vodnog kola kod kretanja vode za plitki tok: a) mirni
rezim tecCenja, b) siloviti rezim tecenja te za c) duboki tok. Plitki tok podrazumijeva
dubinu priblizno jednaku visini lopatice vodnog kola. Minimalna energija nizvodnog
toka, odnosno maksimalna proizvodnja energije ¢e Sse posti¢i kada dubina dosegne

kritiénu dubinu.

Ahi+hh2

7 A

VI . VI

/ PN NS N\
). 0. 0. 90.9, AV AV

I Nh

di Vi v | |d2 vi

dr Vi d2 | |v2 Vi di

f;-:" NN NCNC DYDY DEIEDE

ENINENI NI NINI NS N NI NENENENI NI NI NI NS N VAVAVAY,
Slika 2. Graficki prikaz ponaSanja mlinskog Kola za tri razlicita oblika tecenja [1].

Za pravokutni poprec¢ni presjek, rezim teCenja definira se putem kriticne dubine
jednadzba (7), odnosno Froudeovog broja Fr jednadzba (8) [1], [14],



dir = V&2 (7)
gB

F = (8)

Zasve dubine d manje od dkr, tok je silovit. Ukoliko je d veéi od dkr, tok je miran. Dubina
d jednaka kriti¢noj dubini dkr podrazumijeva kriti¢ni tok. Kod Froudeovog broja, FR = 1
podrazumijeva kriti¢ni tok, FR manji od 1 mirni, dok FR ve¢i od 1 podrazumijeva siloviti
tok.

2.1. Vodno kolo u mirnom toku kretanja vode
Najjednostavniji pokusaj procjene izlazne snage vode P opisan je u jednadzbi [9].. Teorija
momenta je primijenjena na brzinu okretanja lopatice v2 kod neograni¢enog protoka, pri

¢emu Se zanemaruje hidrostaticka sila, koju tvori razlika u visini vode na lopatici:
P = pA(v1 —v2)2v2  (9)

gdje je A uronjeno podruéje lopatice, v1 ulazna brzina vode i v» brzina okretanja lopatica
vodnog kola (obodna brzina), dok je p gusto¢a vode. Teoretski model prikazuje najvecu

snagu kada je omjer v2/vy jednak 0.33.

Brzina okretanja lopatica vodnog kola, tj. obodna brzina v, dobije se pomoc¢u poznatog

izraza:
2
vy =—=2rnf  (10)
Gdje je T period rotacije (okretaja) najéesSce izrazen u minutama ili sekundama, a f

frekvencija, odnosno broj okretaja u jedinici vremena (minute ili sekunde).

Sredivanjem odnosno pojednostavljenjem jednadzbe (9), dobiva se opéenita jednadzba

za proracun snage turbine koja koristi kineticku energiju:

-
Pyin = > pAva13 (11)

Uvrstavanjem koeficijenta Cp u jednadzbu (9), koji u stvari izrazava uéinkovitost turbine,

dobije se izraz koji predstavlja izlaznu snagu turbine u obliku vodenice:

1
P= pAC,vi  (12)



Vrijednost Cp je funkcija ulazne brzine vi, odnosno brzine okretanja lopatice vz, pri cemu
omjer v/vy, odnosno vrijednost Cp ima velic¢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 (12) 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 vi, onda vrijedi Cp=0, tj. gubici se zanemaruju.

Voda teCe prema mlinskom kolu, stoga se gornja razina vode moze povecavati 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:
—l(1+4%
n=101+ (13)
gdje je:
d1 dubina vode u neporemecenoj konfiguraciji (donja, ulazna, ali i izlazna razina),
d2 je dubina vode kod lopatice (di1 < d>).

Ucinkovitost procijenjena putem jednadzbe (13) je veca nego ona dobivena
eksperimentalnim rezultatima u odnosu na ucinkovitost iz jednadzbe (12). Pri tome
vrijedi da je 0.6 < di/d2 < 0.9. Uzimanjem u obzir gubitaka uslijed turbulencije teGenja

vode, izlazna snaga turbine moze se procijeniti kao:
P =nPin —yQiIAH — Kv3 (14)
gdje je:
Pin — ulazna snaga, Pin = pgQ(d1 — d2)
n — ucinkovitost procijenjena jednadzbom (13)

Qi — protok, moze se procijeniti kao Q: = Q(1 — dh/AH), pri ¢emu je dh razlika
kinetickog tlaka, dok je AH = d2 — d.

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 izracuna snage turbine koja koristi kineticku
energiju vode, odnosno vodnog kola koristiti ¢e se jednadzbe (7-9). Za ucinkovitost

kineticke turbine, odnosno vrijednost koeficijenta snage usvaja se Cp = 0,30, tj. 30 %.

2.2. Vodno kolu u silovitom toku kretanja vode

Izlazna snaga turbine u obliku vodnog kola za ovaj rezim kretanja vode dobije se preko

sljedeca tri izraza [14].
P=pw-g-Q-A4h (15)
2
Ah=di+ "L —(d,+ 2); Ah =0 (16)
2g 2g9

b =" - dy (17)

v2

2.3. VVodno kolo u dubokom toku vode

Duboki tok vode podrazumijeva dubinu vecu od visine lopatica vodnog kola [1].

Kako bi se postigla to¢nija procjena, izlazna snaga moze se izraunati uzimajuci u obzir
prikazani idealni proces za duboki tok na slici 2, koji ovisi o sili kojom na uronjenu
lopaticu djeluje izmjena momenta sa malom razlikom visine. Na ovaj naéin se izlazna

snaga moze procijeniti pomocu izraza [14].:

P = ng[(d1 + Ah1)2 - (dy — Ahz)z]' v, + pb(d; + Ah1)2 - (v — 172)2 ) (18)



3. HIDROLOSKA ANALIZA PROMATRANE LOKACIJE

Hidroloska analiza izvrsiti ¢e se s obzirom na postojec¢e podatke mjernih postaja na rijeci
Donjoj Dobri te na osnovu provedenih hidrometrijskih mjerenja u blizini razmatrane
lokacije Matinog mlina. Takoder, na izlaznom kanalu iz vodnog kola provedena su
hidrometrijska mjerenja. Nakon izlaza iz HE Gojak u Karlovackoj Zupaniji od voda
Gornje Dobre 1 Zagorske Mreznice, formirana je Donja Dobra. Proti¢e surovim krajem,
nepristupacnih obala, visokih strmih litica i jedinstvene ljepote. Nizvodno od mosta u
mjestu Tro$Smarija, nastavlja se tesko pristupacni klanac dug oko 13 kilometara, s 15
manjih ili veéih slapova i brzaka. Rijeka je Siroka od 15 do 25 metara, kod
srednjeg vodostaja do 4 metra dubine. Dno je izrazito neravno i nepravilno, s naglim
izdignu¢ima, kanalima i rupama. Razlog tome je tektonski rasjed koji se prostire cijelim

koritom [9].

Sliv rijeke Dobre smjesten je izmedu 45°15° 1 45°34° N te 14°56” 1 15°32° E. Tok rijeke
Dobre moguce je podijeliti na tri djela. Tok Gornje ili Ogulinske Dobre dug je 51,2 km.
Rijeka ponire u Pulinom ponoru koji se nalazi u samom gradu Ogulinu. Drugi dio, tj.
podzemni tok rijeke Dobre, protjece kroz do danas otkriveni sustav krskih kanala i
kaverni dug 16.396 m ¢ija visinska razlika izmedu najvise i najnize toc¢ke iznosi 83 m. Na
povrsinu voda izbija kod sela Gojak, kroz niz stalnih 1 povremenih krskih izvora. Tre¢i
dio ovog vodotoka pod nazivom Donja Dobra s us¢em u rijeku Kupu dug je 52,1 km. Duz
povrsinskih tokova kako Gornje tako i Donje Dobre postoje brojne tzv. suspendirane
dionice duz kojih se u odredenim hidroloSko-hidrogeoloSkim situacijama gubi voda u
krSko podzemlje. U gornjem dijelu Gornje Dobre vodotok ima karakteristike brdskog
bujicnog vodotoka, dok u najnizvodnijem dijelu Donje Dobre, prije uscéa u rijeku Kupu,
ima karakteristike nizinskog vodotoka. Hidroelektrana Gojak kao i akumulacija Sabljaki
izgradena je 1959.godine dok je hidroelektrana LeS¢e s radom pocela 2010.godine a

nalazi se oko dvanaest kilometara nizvodno od HE Gojak na Donjoj Dobri [11].

Na slici 3 prikazane su dvije mjerne hidroloSke postaje Les¢e Toplice 1 Stative Donje na

lokaciji Donja Dobra.
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Slika 3. Lokacije Matinog mlina i mjernih postaja na vodotoku Donja Dobra [12].

3.1. Mjerna postaja Lesc¢e Toplice

Mjerna postaja LeS¢e Toplice je automatska mjerna postaja pustena u rad 1946. godine.
Pripada vodotoku Donja Dobra topografske povrsine sliva 608,000 km? [12]. Na slici 4
prikazan je poprecni presjek korita rijeke Donje Dobre, mjerna postaja LeSce Toplice.
Posljednje mjerenje poprecnog profila izvrSeno je 25.11.2020 godine pri kojem visina
vodostaja iznosi 85 cm.

U tablici 1 prikazani su ekstremi izmjereni tijekom rada postaje, dok su na slici 5
prikazani vodostaji postaje LeSc¢e toplice za 2021. godinu. Protoci izmjereni tijekom
2021. godine vidljivi su na slici 6.

Tablica 1. Prikaz rezultata mjerenja na mjernoj postaji Lesc¢e Toplice [12].

Razdoblje: Ekstremi:
) Minimum: 17 cm, datum: 29.06.20009.
Vodostaj 1962. — 2021. )
Maksimum: 276 cm, datum: 12.11.2013.
Minimum; 0,001 mS/s, datum: 16.08.1946.
Protok 1946. — 2021.

Maksimum: 205,9 m®/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 4. Poprecni presjek rijeke Donje Dobre, mjerna postaja Lesc¢e Toplice [12]
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Slika 6. Srednji dnevni protoci rijeke Donje Dobre izmjereni na mjernoj postaja Lesce Toplice [12]
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Zbog boljeg uvida u hidroloske karakteristike rijeke Donje Dobre na mjernoj postaji
Lesce Toplice na slikama 7 i 8 prikazan je niz srednjih dnevnih protoka i vodostaja za

vremenski period od 1946. godine do 2021. godine.
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Protoci postaje Lesée Toplice, Donja Dobra
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Slika 7. Srednji dnevni protoci u razdoblju od 1946. godine do 2021.godine za mjernu postaju Les¢e Toplice, Donja Dobra [12]
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Slika 8. Srednji dnevni vodostaji u razdoblju od 1946. godine do 2021.godine za mjernu postaju Lesce Toplice, Donja Dobra [12]
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Protoci postaje Stative Donje, Donja Dobra
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Slika 9. Srednji dnevni protoci u razdoblju od 1946. godine do 2021.godine za mjernu postaju Stative Donje, Donja Dobra [12]
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Vremenski period
Slika 10.Srednji dnevni vodostaji u razdoblju od 1946. godine do 2021.godine za mjernu postaju Stative Donje, Donja Dobra [12]



Zbog boljeg uvida u hidroloSke karakteristike rijeke Donje Dobre na mjernoj postaji
Stative Donje, na slikama 9 i 10 prikazan je niz srednjih dnevnih protoka i vodostaja za

vremenski period od 1946. godine do 2021. godine.

3.2. Mjerna postaja Stative Donje
Stative Donje je automatska mjerna postaja, pustena je u rad 1939. godine, pripada
vodotoku Donja Dobra ukupne topografske povrsine sliva 1008,000 km? [12]. Na slici 11
prikazan je poprecni presjek korita rijeke Donje Dobre, mjerna postaja Stative Donje.
Posljednje mjerenje poprec¢nog profila izvrseno je 20.08.2020. godine, pri kojem visina

vodostaja iznosi 38 cm.
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Slika 11. Popreéni presjek rijeke Donje Dobre, mjerna postaja Stative Donje [12]



Tijekom godina rada zabiljeZeni su ekstremi kod vodostaja, protoka i temperature $to je

vidljivo u tablici 2. Na slici 12 prikazani su vodostaji postaje Stative Donje za 2021.

godinu, dok su protoci izmjereni tijekom 2021. godine vidljivi na slici 13.

Tablica 2. Prikaz rezultata mjerenja postaje Stative Donje [12]

Razdoblje: Ekstremi:
) Minimum: 0 cm, datum: 25.10.1947.
Vodostaj 1946. — 2021. )
Maksimum: 460 cm, datum: 29.07.1999.
Minimum: 0,362 mS/s, datum: 25.10.1947.
Protok 1946. — 2021. )
Maksimum: 405,5 m®/s, datum: 29.07.1999.
Minimum: 0,0 °C, datum: 04.12.1973.
Temperatura 1957. — 2021.

Maksimum: 27,4 °C, datum: 27.06.1983.
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3.3. Provodenje hidrometrijskih mjerenja na rijeci Donjoj Dobri u blizini

Matinog mlina

3.3.1. Postupak mjerenja pomoéu uredaja Flow Tracker2

Mjerenja protoka rijeke Donje Dobre izvrSena su na dvije lokacije prikazane na slici 14.
Prva lokacija se nalazi neposredno ispod restorana ,,Papalina® i na toj lokaciji su izvrSena
tri mjerenja dana 29.04.2022., 30.06.2022. i 19.07.2022., dok se druga lokacija nalazi na

profilu rijeke Dobre nizvodno od Matinog mlina.

; Rest‘oran Papalina
3,
Matin mlin'_@/
—_—— <2 3
s ¢”0 Lokacyja 1

Slika 14. Satelitski prikaz lokacija mjerenja [4]

Sva navedena mjerenja izvrSena Su pomocu ultrazvuénog mjeraca protoka Flow Tracker2

mjereni su brzina i protok vode na lokacijama 1 i 2.

Na rijeci Donjoj Dobri u Jaskovu dana 30.04.2022. izvrSena Su mjerenja brzine i protoka
vode. Mjerenja su izvrSena na profilu neposredno ispod restorana ,,Papalina“ koji se
nalazi na istoj lokaciji. Mjerenja brzine 1 protoka vode izvode se pomocu ultrazvuc¢nog
uredaja Flow Tracker2 pri ¢emu je kao pomo¢ mjerenju koriStena mjerna traka. Mjerna
traka sluzi za odredivanje pravilnog razmaka po duZini profila kanala, u ovome slucaju
raster iznosi 2.0 metra (Slika 15.), budu¢i da se prema ISO standardu uzima 1/20 Sirine

rijeke.

25



Slika 15. Postavljanje mjerne trake na profilu rijeke Dobre [8]

Na samom pocetku mjerenja potrebno je definirati prikladno mjesto za mjerenje, a to je
ono mjesto gdje je najmanje bujna vegetacija. Nakon odabira profila i postavljanja mjerne
trake slijedi priprema uredaja i kontrolna provjera podataka kako bi mjerenje bilo §to
preciznije 1 kvalitetnije. Postupak mjerenja krece tako da se uredaj postavi na pocetnu

tocku, pri cemu se zadaje lokacija i operater koji izvrSava mjerenje.

Na slici 16 prikazan je postupak mjerenja sa Flow Tracker2 ultrazvucnim uredajem.
Uredaj je fiksiran na nacin da je postavljen vertikalno i usmjeren je okomito na poprecni
presjek. Sonda uredaja usmjerena je suprotno u odnosu na smjer teCenja. Mjerenje traje
40 sekundi za svaku to¢ku, mjestima gdje je rijeka Dobra dublja od 0,5 metra mjerenje je
izvrSeno na dvije dubine na istoj mjernoj tocki. Zatim uredaj za svaki dio presjeka
izraCunava srednju brzinu, povrsinu i protok. Nakon zavrsetka mjerenja na profilu, softver

unutar uredaja izvrsava analizu/proracun.
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Slika 16. Postupak mjerenja Flow Tracker2 ultrazvu¢nim uredajem [8]

Hidroloski uvjeti su zadovoljavajuéi, odnosno dotok vode na vodno kolo je uvijek
osiguran. Ekstremni uvjeti kod poplava, koji mogu dovesti do plavljenja dovodnog
kanala, odnosno vodnog kola mogu prouzroditi prekid rada, no to je kratkotrajno,
nekoliko puta u godini u trajanju nekoliko dana. Susni periodi ne utjecu na protok rijeke
Donje Dobre, odnosno na dotok vode na vodno kolo, budu¢i da se pred ulaznom
zapornicom nalazi mala akumulacija u koju se uvijek skuplja voda.

Dizanja razine vode, odnosno povecanja protoka zbog ispustanja vode iz akumulacije HE
LesSc¢e ne utjecu na ulazak vode u dovodni kanal, budu¢i da spomenuta akumulacija, kao
1 slap/prag prelijevaju sav viSak vode u vodotok rijeke Dobre. Slapiste je izgradeno joS u
vrijeme Austrougarske monarhije upravo radi osiguranja dovoljne koli¢ine vode na mlin,
kao i za zastitu od prelijevanja. U pravilu, sav visak vode iz akumulacije HE Lesce ispusta
se tijekom noc¢i radi opasnosti za kupace koji se tijekom dana nalaze u blizini analizirane

lokacije Matinog mlina.
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3.3.2. Rezultati mjerenja — Flow Tracker 2 uredaj

Mjerenja pomoc¢u uredaja FlowTracker2 izvrSena su na lokacijama prikazanim na slici

14. Nakon sto je mjerenje zavrSeno podaci iz uredaja prebacuju se na racunalo i obraduju.

Rezultat obrade podataka na racunalu je izvjestaj u .pdf ili .csv obliku. Izvjestaj se sastoji

od nekoliko stranica.

3.3.2.1.

Mijerenje br.1 - Lokacija 1

Prvo mjerenje pomocu uredaja FlowTracker2 izvrSeno je 29.04.2022. Prva stranica

izvjestaja sadrzi opCenite informacije o mjerenju i lokaciji (Slika 20.)

Discharge Measurement Summary

Site name Daonja dobra

Site number 1

Operator(s) Marja

File name 20220429-185147_Donja dobra.ft

Comment

Start time 29.4,2022, 17:52 Sensor type Top Setting
End time 29.4.2022, 18:49 Handheld serial number FT2H2025030
Start location latitude 43,551 Probe serial number FT2P2024010
Start location longitude 15,472 Probe firmware 1.30
Calculations engine FlowTracker2 Handheld software 1.7

# Stations
19

Avg interval (s)
40

Total discharge (m3/s)
4,184

Total width (m)
34,700

Total area (m2)
13,451

Wetted Perimeter (m)
35,033

Mean SNR (dB)
16,026

Mean depth (m)
0,388

Mean velocity (m/s)
0,311

Mean temp (°C)

Max depth (m)

Max velocity (m/s)

14,104

Discharge Uncertainty
Category 150 IVE
Accuracy 1,0 %
Depth 0.2 %
Velocity 0,6 %
Width 0,2 %
Method 1,7 %
# Stations 2,6 %
Owerall 3.4 %

0,740 0,729
Discharge equation Mean Section
Discharge uncertainty IVE
Discharge reference Rated

Data Collection Settings
Salinity 0,000 P55-78
Temperature =
Sound speed -
Mounting correction 0,000 %

Summary overview

No changes were made to this file
Quality control warnings

Slika 17. Prva stranica izvjestaja za mjerenje br.1 [8]
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Druga stranica izvjestaja sastoji se od grafickog prikaza rezultata dobivenih mjerenjem.
Prvi dijagram prikazuje raspodjelu protoka u ovisnosti o Sirini odvodnog kanala, drugi
dijagram prikazuje raspodjelu brzina, dok tre¢i dijagram prikazuje raspodjelu dubina
(Slika 21.).

FlowTracker?

—a Discharge Measurement Summary

Site name Donja dobra

Site number 1

Operator(s) Mamja

File name 20220429-185147_Doma dobra.ft
Comment

Station Warning Settings
Station discharge OK Station discharge < 5,000%
Station discharge caution 5,000% == Station discharge < 10,000%

Station discharge warning Station dischange == 10,000%
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Slika 18. Druga stranica izvjeStaja za mjerenje br.1 [8]
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Posljednja stranica izvjestaja prikazuje kompletne rezultate mjerenja u tabli¢cnom obliku.

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

mjerenja, brzinu vode, povrsinu izmedu profila i protok (Slika 22.).

FlowTracker?

Discharge Measurement Summary

Site name Donja dobra

Site number 1

Operator(s) Marija

File name 20220429-185147_Donja dobra.ft

Comment

Measurament results =

e
Locahon ety Mezored Wbty  Corecty Ay How

S ) MO0 ) NP ppenm) S ) on WO my  mm MO

0 |izsahoos  Ivooe Emo 0,000 J0.000 B) E,ooo 0,365 E,Jw P,m Psu v
1 17:53 p.ono E,s 0500 §.228 729 1,000 0,708 0,468 [11,176] 4
2 |17:s8 k000 6 0260  |os00  Jo1s8 {0 0,688 1,000 [os31  Jose  Jodsr [gies |y
3|80 0260 0500 K156 l0.575 1,000 0382 0,500 }g.m 4,563 | v
4 Wm E: 0240|0500 E.m E fo.089 (1000 0302 10.380  [0.115  [2.744 | v
5 |18:05 10,000 6 0,140 [0600 10,084 180 10,415 1,000 |0032 20 |oom |0207] v
6 [18:07 12000 Y& 010 0500 J0.028 ™ lo400 1000 [0.027 0280 [0,007 [017%] v
7 [18:10 14000 0.6 0,150 (0600 0,090 |80 10,426 1,000 [0332 0410 o1 3258 |
8 [18:17)16000 N6 0260|0500 0,156 180 lo,238 1,000 0305 0620 0189 [4.515 | v
9 [18:1918000 N6 360|060 10,216 |80 10,371 1,000 [0240 0800 0,192 4597 | v
10 1821 o000 jos 440  [os00  Jo,264 a0 fo.110 1000 |oge7  Jasen  Joiaz a7 |y
1 18232000 N6 0A20 0600 J0,252 |80 l0,224 1000|0130 0880 0,115 743 | v
12 [18:25[24000 )06 0460|0500 §0.276 0037 1000 [0,178 1,200 [0.213 élm J
12 [18:27 s 000 jp2fosi0Ep7e0 o200 Jo14s |o,a11 1,000 [0,455 1400 [foga7  |15220| v
13 [18:27 26,000 10,2/0.6/0,80,740 0,500 0,444 180 10.351 1,000 [0,455 L400 10637 [15.220] /
13 g2z leo00  b2ososp o  |osm  Jose2 o lo, 141 1,000 o455 1000 |osir  |1s220] v
14 1834 8000 0208 060 (0200 H,132 |80 l0.616 1,000 0446 1360|0607  [t4.502] v
14 1834000 P28 e (0800 J.58 |80 lo,567 1,000 [0,446 1,360 |0,607  |i4.502 v
15 [18:37 20,000 %0,2/0,6/0,80,700 (0200  §0,140 180 lo,508 1,000 [0,328 LI60  [0,447  |l0674] v
15 [18:37 30,000 0,2/06080,700  |0600 0420 {80 0,339 1,000 |0,328 1360|0447 |10,674] v
15 [18:37 50,000 10,2/0.6/0,800,700 0,800 0,560 |80 0018|1000 [0328 11360 J0447  |10674]
16 1841 o0 ka8 oeeo o200 132 60 |0,460 1,000 [0,199 1320|0263 lezes | v
16 [18:41 2,000 2008 0800 10,528 8o fo.252 1,000 0,199 1320 0263 6288 [ v
17 [1m:asp3a000  baos e o200 Jo132 lsc lo.078 1,000 |oaz21 o7 jooes lons | v
17 [18:44 34000 0208 0660 0800 0,528 ™ lo,007 1,000 [0 o1 Jooos  [ous v
18 [18:49134700 o 0,000 (0,000  §0,000 0 10,000 0,000 10,000 |0,000 [0,000 |/

Slika 19. Treca stranica izvjestaja za mjerenje br.1 [8]
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3.3.2.2.

Mjerenje br.2 — lokacija 1

Drugo mjerenje pomocu uredaja FlowTracker2 izvrSeno je na lokaciji 1 dana

30.06.2022.godine (Slika 23).

Discharge Measurement Summary

Site name Donja dobra

Site number 1

Operator(s) Lucia

File name 20220630-180648_Donja dobra.ft

Comment

Start time 30.6.2022, 17:28 Saensor type Top Setting
End time 30.5.2022, 18:04 Handheld serial number FT2H2025030
Start location latitude 43,551 Probe serial number FT2P2024010
Start location longitude 15,472 Probe firmware 1.20
Calculations engine FlowTracker2? Handheld software 1.7

# Stations

Avg interval (s)

19

40

Total discharge (m3/s)

4,158

Total width (m)
36,100

Total area (m2)

13,732

Wetted Perimeter (m)

36,227

Mean SNR (dB)
18,435

Mean depth (m)

0,380

Mean velocity (mjs)

0,303

Mean temp (*C)

Max depth (m)

0,860

Max velocity (m/s)

0,603

Discharge equation

26,367

Discharge Uncertainty
Category IS0
Accuracy 1,0 %
Dapth 0,2 %
Velocity 0,7 %
Width 0,1 %
Method 1,6 24
# Stations 2,6 %
Owerall 3.3 %

IVE Discharge uncertainty

Discharge reference

Mean Section
IVE
Rated

Salinity
Temperature
Sound speed

Data Collection Settings

Mounting correction

0,000 PS5-78

0,000 %

Summary overview

Mo changes were made o this file
Quality control warnings

Slika 20. Prva stranica izvjeStaja mjerenja br.2 — lokacija 1 [8]
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FlowTracker?

—

Discharge Measurement Summary

Site name
Site number

Donja dobra
1

Operator(s) Lucija
File name Z0220630-180648 Domja dobra.ft
Comment
Station Warning Settings
Station discharge Q0K Szation discharge < 5,000%
Station discharge caution 5,000% == Station discharge = 10,000%
Station discharge warming Station discharge == 10,000%

= ==l |

4 o
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Slika 21. Druga stranica izvjestaja mjerenja br.2 - lokacija 1 [8]
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Treca stranica ovoga izvjestaja sadrzi tabli¢ni prikaz svih podataka dobivenih mjerenjem
(Slika 22.)

FlowTracker?

Discharge Measurement Summary

Site name Donja dobra

Site number 1

Operator(s) Lucia

File name 20220630-180648_Donja dobra.ft

Comment

Measuremont results 2

Locanon Depth Mersurod vobaty  comoar (M amp Fow

oI ) O Gy SO ppnim) S ) Y my ey W

0 |17:28[0,000  |nvcoe [0860 o000 foooo o Jooo0 oi7s  |1seo  fo277  lsem | v
1 17:28[2,000  Jo.2/03 [0.720  [0.200  [0.144 150 0.450 1000|0444 1,190 J0.506  [12.161] v
1 [1i7:28[2000 Joams 0720 [osoo0 o576 |a0 0,222 1,000 [0,444 L0  Josos  [12a61] v
2 [17:32 3,000 6 |0.420 (0600 [0.252 {60 1,536 000 [0,562 730 Jo410 (9,663 | v
3 [17:34 6,000 6 0,310  |0,600 |o.|as 160 0,558 1,000 |0,524 }%.490 257|612 | v
4 [17:36 6,000 los o180 0600 [0108 |60 1,460 1000|0421 10,380 Jo.160 3,850 | v
5 [17:37]10,000 E,s 10200 [p600  |0,120 |80 0,383 1,000 |0,298 10,320 Jo,095 (2,205 | v
6 |17:38[12,000 6 (0,120 |oeo0  [oo72 |80 0,214 1,000 |0,141 1020 Joi2 lom| v
7 |17:40]14000 Jos  [0310 0600  [0,066 |80 10,058 1,000 |o,211 10,250 joos3 han|v
8 [17:42[16000 Joos o340 [o600 [o084 |80 0,355 000 Jo2e7 o420 o125 3005 [ v
9 |1743[t8000 s [0280 [os00  [0168 |80 0,240 1000 0250  jose0  jo145  [3.483 | v
10 |17:45 {20,000 6 |0300 |oeoo  |oiso |80 D250 1,000 |o261 losro  Joars  a200 | v
11 [17:47[22000 o  [0370 |oe00 0222 |80 0,262 000 027 logso 0,235 |Seaa | v
12 [17:46[20000  Jo6 0480 [0600 0288 |80 10,230 1,000 [0,235 logso  Jo205 14933 | v
13 17:50[26000  fos  [0400 [oso0 Jooeo  s0 P76 ooo  [pa72 1130 jo19s 4684 | v
14 1rs2ls000  fo2/08 [or30  [p200  [oa4e I 0,252 1,000 |o,293 1220 fo372  |ses | v
14 1rs2lzso00  fo2/os [o730  |oson  Jossse {80 0,086 1,000 |29 1,220 o372 [sast| v
15 _[17:55 (30,000 E,JM 0,540 (0200 0,108 180 0,603 1,000 0411 1,080 J0.434 110,669 ¢
15 [17:55 [30.000 .2/08 (0580  [0.800  [0,432 180 0,231 1,000 |0.411 1080  Jo.44a 110,669 v
16 [17:55[32.000  Jo.2/0.8 [0.540 [0.200  [0.108 |80 0,434 1L.000  [0.35%0 1070 Joas fsm3|v
16_117:59 32000 J0.2/0,8 (0,580  [0,800  [0.432 180 p315  [L000  [0,350 1070 Jo375 19013 | v
1716013400 0,208 [0530  [0200  [0.105 |60 0,396 Looo  [o,148 662  Jo.096 (2,356 | v
17 [18:01 (34000  Jo2/08 [0530  [0800 [o424 {80 0,19 1,000 o348  Jo662  Jo.098  [2,356 | v
18 [18:04[36100  |Ncne [0,100  [0,000  |0.000 o 1,000 oo00  loooo  joooo  [o000 | v

Slika 22. Treéa stranica izvjestaja mjerenja br.2 - lokacija 1 [8]
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3.3.2.3. Mjerenje br.3 — lokacija 1

Trece mjerenje je izvrSeno na lokaciji 1 dana 19.07.2022. (Slika 23.)

Discharge Measurement Summary
Site name D.dobra
Site number 1
Operator(s) Damira
File name 20220719-134127_ D _dobra.ft
Comment
Start time 19.7.2022, 12:54 Sansor type Taop Setting
End time 19.7.2022, 13:40 Handheld serial number FT2H2025020
Start location latitude 45,551 Probe serial number FT2P2024010
Start location longitude 15,472 Probe firmware 1.30
Calculations engine FlowTracker2 Handheld software 1.7
# Stations Avg interval (s) Total discharge (m2/s)
15 40 2,990
Total width (m) Total area (m?2) Wetted Perimeter (m)
34,400 15,794 34,547
Mean SNR (dB) Mean depth (m) Mean velocity (m/s)
158,682 0,459 0,379
Mean temp (°C) Max depth (m) Max velocity (m/s)
22,419 0,810 0,821
Discharge Uncertainty Discharge squation Mean Section
Category IS0 IVE Discharge uncertainty IVE
Accuracy 1,0 % Discharge reference Rated
Dapth 0,2 %
Velocity 1,0 % Data Collection Settings
Width 0,1 % Salinity 0,000 PS5-78
Method 1,8 % Temperature =
# Stations 2,8 % Sound speed -
Dwerall 3.6 % Mounting correction 0,000 %

Summary overview

No changes were made to this file
Quality control warnings

Slika 23. Prva stranica izvjestaja mjerenja br. 3 - lokacija 1 [8]



Druga stranica izvjestaja, kao i u prethodnim izvjestajima, prikazuje graficki prikaz

izmjerenih podataka

(Slika 24.).

HowTracker?

—

Discharge Measurement Summary

Site name D.dobra

Site number 1

Operator(s) Damira

File name 20220719-134127_D_dobra.ft

Comment

Station Warning Settings

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

Sdprharye ¢hoed
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Velagity chart
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Slika 24. Druga stranica izvjestaja mjerenja br. 3 - lokacija 1 [8]
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Slika 25 prikazuje tabli¢ni prikaz izmjerenih podataka.

FlowTracker?

Discharge Measurement Summary

Site name D.dobra

Site number 1

Operator(s) Damira

File name 20220719-134127_D_dobra.ft

Comment
Moasurement results £
Locanion Depth Mensurod vty  Coretr (M amn Fow

it bt N e . it e S e A = A AT W

0 [12:54]0000  |Nore o590 |oooo  foooo o P00 o405 |1150  Joass  |zom | v
1 |1:56/2.000 Jos 0460 0600 [0.276 80 0809 [1.000 [0815S  j0.800  J0.652 10890 v |
2 [13ofs000 fos 0340 [0s00  [0204 180 0221 1,000 [og02  josoo  Josse 19243 | v
3 1x02/6000  Job  [0350 [0.600 0210 60 p.783 000 |0639 10,600 E,sn 8,530 | v
4 [130s[8000  Jos 0450 [0600  [0.270 |60 10,494 1000 [0S  joeso  fo3as  [s477 [ v
5 [13:08[10000 o6 0200 [0600 |[0,120 |80 0.516 1,000 [0se3  josie  jo298 4982 | v
6 __[13:11]12000 Jo6 10330 [0600  [0,198 |80 0610 11,000 [o388  jo6eo  J0264  |4.400 | v
7 lEnkson s o350 [oeo0  [p210 |80 0,165 1,000 o274  Josoo  fo,220 (3666 | v
8 [13:14[16000 Jos  fosso  Josdo  [o270 |80 0,384 000 o278 Jos0  Jo242  Ja03a ] v
9 [13:16[18000 Jos  [0420 [o600 [0252 {80 0,171 1,000 [0,152 0,980 0,148 2,481 | v
10 [13:17[20000  Jo.2/08 [0560  [0200 [0,112 |60 0,167 1,000 [0,252 1,140  J0,287 479 | v
10 [13:17)20000  Jo2/08 [osen  [oso0  [nass |an 0,095 1,000 |o252 1,140  fo287 le798 | v
11 [12:22[22,000  Jo2/08 [0S80 (0200  [D116 |80 1,442 000 |o,210 loge0  Jo202 3,368 [ v
11 [13:22[22000 Jo.z08 [0580  [0800 0464 |80 10,260 1000 |o2t0 joes0 o202  [3.366 | v
12 )13:24[24000  Jos 0380 [0s00  [0228 180 00s  [1Looo  |oai2 1190 E.m 2,230 | ¢
13 1326026000 Jo2/08 [0S0 [o200 o8 |80 0,155 1,000 |o32% 1,470  foars  |zee2 |y
13 132626000 Jo.2/08 Jos10  |oson  [oesz {80 0,195 1,000 [0326 1970 Joars  [rse2 | v
14 |13:32 28,000 %@a 0660 [0200  [0.132 180 D534 1000 |051S 1,240 10.639 _ [10.,661] v
14 [13:32 [28.000 .2/08 |0560 (0800  [0.528 180 0,359 1,000 |0.515 1,290 .639  [10.661] v
15 [13:35/30.000  Jo.2/0.8 [0.580  [0.200  [0.116 I 0.607 1.000  [0.419 1,100 Jo461  [7.000 | v
15 13235130000 Jo.2/08 (0,580 (0800 [0464 {80 10,500 1,000 0,419 1,100 Ja61 7,700 | ¢
16_[13:37[32,000 _ Jo.2/08 Jos520  [0200 [o.a0s  [60 n334 1000 |04z Jog4s  Jo1o6  |1766 | o
16 [13:37[32,000  Jo2/0,8 [0.520  [05%0  [0,436 180 10,196 1,000 0242 Jo7a4 Joa06  [3,768 | v
17 [13:40[34400  |Nove (0,100 (0000 [0,000 o 0,000 0000 0,000 Jo.000 0,000 | v

Slika 25. Treéa stranica izvjeStaja mjerenja br.3 - lokacija 1 [8]
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3.3.2.4. Mjerenje na lokaciji br.2

Mjerenje na lokaciji 2 prema slici 14 izvrseno je pomoc¢u uredaja FlowTracker2, 800
metara nizvodno od Matinog mlina na profilu rijeke Dobre.

Slika 26. Mjerenje na lokaciji 2 [8]
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Mjerenja su izvrSena za vrijeme uobicajenog (niskog) vodostaja rijeke Dobre (Slika 27.).

Discharge Measurement Summary

Site name
Site number

Donja Dobra
4

Operator(s) Matija Blazun

File name Donja Dobra.ft

Comment

Start time 8.9.2021. 13:09 Sensor type Top Setting
End time 8.9.20Z21. 15:49 Handheld serial number FT2HZ025030
Start location latitude 45,551 Probe serial number FTZPZ024010
Start location longitude 15,477 Probe firmware 1.30
Calculations engine FlowTracker2 Handheld software 1.7

# Stations
38

Avg interval (s)
40

Total discharge (m3/s)
3,527

Total width {m)
37,000

Total area (m2)
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 Section
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 PS5-78
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 27. Prva stranica izvjestaja za mjerenje na lokaciji 2 [13]
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Kao i na prethodnim mjerenjima, druga stranica izvjestaja graficki prikazuje izmjerene

podatke (Slika 28.).

Site name Donja Dobra
Site number 4
Operator(s) Matija Blazun
File name Conja Dobra.ft
Comment

Station discharge OK
Station discharge caution
Station discharge warning

Station Warning Settings
Station discharge < 5,000%
5.000% == Station discharge < 10,000%
Station discharge >= 10,000%

Dischorge chort =

Siation discharge (miss)
)
Pa
i

i 3 32 0 2 26 4 oz XN B i6 4 iz 0 & & 4 2 @

Veloclry chort B

Welecity fmfs)
= = @
s W e
1 I Il

=
T

Dapti chart

»

Slika 28. Druga stranica izvjestaja za mjerenje na lokaciji 2 [13]
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Cetvrto mjerenje sastoji se od 37 mjernih to¢aka, buduéi da je korito iroko 37 m. Iz tog

razloga, broj mjernih profila ve¢i je od tablicnih prikaza podataka na prva tri mjerenja
(Slika 29.). [13]
Easurement results 2
fiwatins oot (O gws o

e o (o s O o [ o VYOI ey 5 [ v

0 [i3:09 o000 |Hone 0,003 o B000 iz L L T T
1 [13:08 |1.000 Ei IR0 0,603 ) G024 1,000 |0dn? N [ 1 [ P08 I
2 [13:15 |00 & J20  |0,60% ) G011 LO0D  |0ddd S [00D: b3S
3 |1308 3,000 & 0,600 198 el O1E LOop 03 5|00 (B35 | <
4 [13:21 4000 & 0,600 b i L] 1000 |04 A0 [0,0DE B 0E6 | 4
5 [13:24 15000 L 480 |0,A02 el G020 1,000 0422 a0 o017 (R334 | S
b [13:26 |6000 L0E N80 (0,200 G i G031 LO00  j0dd a0 0011 (B39 |4
6 13126 |5000 20L& oA02 £ aai7 LOoe g9 0 |m0ia B39 | <
7 [13:31 |F000 208 0,209 120 i 4,035 1,000 S LU (1 e =L
7 [13:31 7000 LA HED  |0A0D = 0,07 1000 |05 560 0,017 (486 | S
B [123s 205 0 [o.z00 i 2] 0,087 LADD  |oped [ [ =R D
] IS:EEm 20L& 0 0800 1] £ GA0s LODD  |Dged 0 |00Es (B2 |
#1340 [B000 208 0,208 108 e [ kL] 1,000 047 L/ L P
4 [13:40 5000 L0E [H540  [0,A0D 32 Rl 07 1,000 |07 0 (0042 ) | S
10 [13:44 19,000 20E 0,200 32 i G l24 LODD  |niEs Jan_ |oq4s (1388 | S
A0 {134 (19,000 2ilLE 0802 ] £ 0035 LODD  |D0€S F L [
11 [13:A47 1,000 LA W0 (0,200 146 e G416 1,000 0084 F60 (0064 (1519 | 4
11 [1347 [1e000 oo jn7a0 |oAod  josen 2 0,073 1,000 [0 o7e0 (o064 (13m0 |
12 [1:50f1iz000 Ja3ng TR0 o200 oi5e = 0,156 1,000 [0 107 pEin [onme  [rasa S
12 {1350 (12,000 2ilLE &;:l; 0802 E:&'H £ 043 LODe 0 je? (O L e
13 |14:03 13,000 208 0,209 168 M &1 1,000 0163 LU 1 S T
13 |10z [a3000 o3 fsa0  [oBod  joET? 21 0,88 1,000 (0103 oEn (oo [nEmE | S
14 [1a:07 [14000 Jo3/ng foson oo a4 = 0,137 1,000 0095 oo [onEr [13mE [
A4 1907 Jid,000 208 ﬁﬂ 0.AD2 Y] e G048 LO0D 0% 0 |n0sF  [T.356 |
15 [14:10 (15,000 208 00,200 J54 2 0,126 1,000 0187 ECUT [ A e
15 [taupfasoo0 oz fer0 o800 josse 2 0,071 1,000 (0107 ores  [ooar  [raos | S
16 (1443 fis000 foyne fo7io Jozoa foaaz [z 0,120 1000 o118 poros  fopes  [raer [ S
16 [19:43 Ji6000  jting 7o [oA0e  fussa e nins  [uoop  [ndid  jhres  [ooas  [naed |4
17 1446 17000 jazyns fomoo  [ozDd  foddn 2] 1,154 1,000 b9 przn  |op8E 2406 | S
17 |14 17,000 jo/os fo7o0  |oBD3 O Ss0 2 0,087 1,000 o119 o720 (o086 2406 |4
18 (1420 fisoo0 fone fo7an Jozoa foade [z 0,163 1,000 o134 poras o [som [
15 _[1920 Jig000  jonins o0 [osos  fssz e w7z Lo00 (034 Juras  [odee a0 |4
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Slika 29. Treéa stranica izvjestaja za mjerenje na lokaciji 2 [13]
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3.3.3. Postupak mjerenja pomodéu uredaja SQ-R Flow Meter

Dolaskom na lokaciju kod Matinog mlina i pregledom trenutnog stanja razine vode
zakljuceno je da se moze provesti postupak mjerenja. Cilj mjerenja je bio definirati
dubinu vode prije vodnog kola 1 dubinu vode iza vodnog kola pri razli¢itim visinama

zapornica (Slika 30.).

Slika 30. Odredivanje visine zapornice i pustanje vode prema vodnom kolu [8]

Pocetna dubina vode na zapornici iznosi 10 cm dok maksimalno otvorena zapornica
iznosi 63 cm pri kojoj je ujedno definiran i maksimalni dotok vode na vodeno mlinsko
kolo. Podizanje zapornice na razinu visu od 63 cm nije bilo moguce zbog jakog strujanja
vode.
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Pomocu uredaja SQ-R Flow metra koji je postavljen na sredinu dovodnog kanala (Slike
31.132.) i povezivanjem uredaja sa racunalom Koji zapisuje i obraduje podatke, definirani
su ulazni podaci. Od ulaznih podataka upisuje se Sirina dovodnog kanala, visina od dna
kanala do uredaja, trenutna dubina vode u kanalu te nagib dovodnog kanala. Uredaj
pomocu radara biljezi brzinu i dubinu vode, a pomocu definiranih geometrijskih

karakteristika dovodnog kanala prora¢unava brzinu i protok vode. Rezultati mjerenja

prikazani su u tablici 3.

Slika 31. Postavljanje uredaja SQ-R Flow Meter [13]
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Slika 32. Analiza i obrada podataka SQ-R Flow Meter [13]

Tablica 3. Rezultati terenskih mjerenja [8]

Dubina vode
Dubinavode | Srednja brzina Broj okretaja naizlazu iz
L - Protok .
R.b. mjerenja na zapornici vode [1/s] mlinskog kola dovodnog
[cm] [m/s] [o/min] kanala
[cm]

1. 10 1,03 41 2,23 10
2. 12 2,20 160 3,15 11
3. 16 2,68 284 5,45 18
4, 23 3,20 655 11,50 24
5. 33 3,60 934 12,35 29
6. 63 3,85 1100 11,98 35

Iz dijagrama prikazanih na slikama 33-35 vidljivo je da se sa poveéanjem Visine zapornica

povecavaju brzina teCenja vode 1 protok, dok je slici 36 prikazana razlika u dubinama

vode na zapornici i dubina vode na izlazu iz dovodnog kanala pri ¢emu je vidljivo da sa

poveéanjem Visine zapornice raste i dubina vode na izlazu iz dovodnog kanala.
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4. PRIMJER DIMENZIONIRANJA HIDROELEKTRANE U
OBLIKU VODNOG KOLA - MATIN MLIN, DONJA
DOBRA

4.1. Opis lokacije i princip rada Matinog mlina

Na Donjoj Dobri u mjestu Jaskovo nalazi se i Matin mlin (Slike 37. i 38.), sto je predmet

ovoga diplomskog rada.

Slika 37. Matin mlin na rijeci Dobri [4]
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Slika 38. Matin mlin, Donja Dobra [8]

Na samoj lokaciji kod Matinog mlina rijeka Donja Dobra pregradena je pomocu slapa

koji omogucuje skretanje vode prema mlinu (Slika 39.).

Slika 39. Pogled na slap i Matin mlin na Donjoj Dobri [9]
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Matin mlin na Donjoj Dobri u Jaskovu obuhvaéa nekoliko dijelova, koji zajedno Cine
jednu cjelinu u samom procesu rada mlina. Prvo za istaknuti je dovodni kanal
pravokutnog poprecnog presjeka ukupne duljine 12.6 m. U dovodnom kanalu se voda
transportira od ulaza do mlinskog vodnog kola pri ¢emu ta ista voda iza vodnog kola

izlazi u korito rijeke Dobre (Slike 40. i 41.).

13.' '

Slika 40. Prikaz ulaza vode u dovodni kanal preko zapornice [8]
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Slika 41. Prikaz izlaza dovodnog kanala [8]

Kako bi se osigurao siguran pristup i kako ne bi doslo do Stetnog utjecaja na vodeni
zivotinjski svijet, ispred dovodnog kanala postavljene su zastitne reSetke koje sprecavaju
prolaz vodenim zivotinjama ili bilo kojim drugim predmetima koji bi mogli oStetiti

mlinsko kolo.
Na pocetku dovodnog kanala, iza zastitnih reSetki nalaze se zapornice koje se za vrijeme

rada mlina ru¢no otvaraju i sluZze za pustanje vode u dovodni kanal u kojem se nalazi

mlinsko vodeno kolo (Slika 42.).
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Slika 42. Prikaz zapornice [8]

Koli¢ina vode koja ulazi u dovodni kanal ovisi o visini podignute zapornice.

U slu¢aju Matinog mlina na rijeci Dobri pri postupku dimenzioniranja hidroelektrane u
obliku vodnog kola u obzir se kao turbina uzima vodno kolo pri kojem se kineticka
energija vode u pokretu pomocu rotacije mlinskog kola pretvara u mehanic¢ku energiju, a
mehanicka energija rotiraju¢eg mlinskog vodnog kola u generatoru se pretvara u
elektricnu energiju, koja se kasnije koristi za vlastite potrebe, a viSak se distribuira u

elektroenergetsku mrezu.
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Prednost ovakvog nacina proizvodnje elektricne energije je da nema potrebe za
izgradnjom brana ili akumulacija, ve¢ se koristi prirodna struja vode. Mlinsko vodeno
kolo 1 zrvanj sa prijenosnim mehanizmom povezani su drvenom gredom kvadratnog

poprec¢nog presjeka dimenzija 0,5 m x 0,5 m, koja sluzi kao vratilo (Slike 43 i 44.).

Slika 44. Lopatice mlinskog kola [13]
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Mlinsko kolo izradeno je od hrastovog drveta s 28 lopatica, dimenzije lopatica iznose
1,60 m x 0,5 m. Mlinsko kolo fiksirano je na drvenu gredu koja sluzi kao vratilo i prenosi
silu na mehanizam unutar mlina koji dalje pokrec¢e kameni Zrvanj (Slika 45.). Mlinsko
kolo sluzi za pokretanje mlinskih kamena koji se nalaze unutar mlina, a sluze za
proizvodnju brasna od zitarica. Vratilo samog mlinskog kola fiksirano je s metalnim

leZzajevima na metalno postolje, koje je temeljeno na kamenoj osnovi.

Slika 45. Prijenos vrtnje s mlinskog kola na kameni zrvan;j [8]
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4.2. Proracunate snage turbine u obliku vodnog kola

Koristenjem jednadzbe (5), dobivene su sljede¢e snage turbine, prikazane u tablici 4.

Brzine vode dobivene su pomocu uredaja SQ-R Flow Meter.

Tablica 4. Ulazni podaci i rezultati proracuna dobiveni radarskim mjernim uredajem SQ-
R Flow Meter [13]

Rb Dubina vode Povrsina Srednja Snaga Koli¢ina el.
m'ereﬁ'a' na zapornici | pop. profila | brzinavode turbine energije
Jerenja. [cm] [m?] [m/s] [KW] [KWh/god.]
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

Potrebne snage turbine proracunate su s obzirom na najvecu teoretsku ucinkovitost, koja

iznosi 30 %. Ove snage proracunate Su U svrhu davanja prve, grube procjene snage turbine

u obliku vodnog kola. U nastavku ¢e se dati realna procjena stvarne snage turbine.

Na slici 46. prikazan je presjek vodnog kola sa svim dimenzijama:

Slika 46. Presjek vodnog kola [8]
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Brzine vode (Tablica 3.), predstavljaju brzinu vode kod lopatice vodnog kola, tj. kod ulaza
u prostor vodnog kola. Obodna brzina, tj. brzina okretanja lopatica vodnog kola
proraCunata je koriStenjem izraza (10) i prikazana je u tablici 6. Ovisno o rezimu tecenja,
tj. da li se radi o mirnom ili silovitom tecenju, definiraju se snage turbine. Pri tome se
primjenjuje jednadzba (9) za mirni tok tecenja, odnosno jednadzbe (15-17) za siloviti tok
teCenja. Rezim te¢enja moze se utvrditi proracunom Freudovog broja ili kriticne dubine.
Prema [1], preporuca se koriStenje kriti¢ne dubine kao pokazatelja vrste toka. Za potrebe

ovog diplomskog rada, odnosno istrazivanja, proracunati ¢e se oba pokazatelja.

Sljede¢i korak je definiranje vrste teenja preko kriti€ne dubine, odnosno Froudeovog

broja, jednadzbe (7-8), na osnovu podataka iz Tablice 3.

Tablica 5. Ulazni podaci i rezultati kriti¢ne dubine i Froudeov-og broja [8]

Dubina

Srednja Kriti¢na Froudeov
mjlzrlgﬁja z\gcp))g?nni?:i brzina vode Protok dubina broj
[cm] [m/s] [I/s] [cm]
1. 10 1,03 41 3,284 1,040
2. 12 2,2 160 8,139 2,118
3. 16 2,68 284 11,932 2,017
4, 23 3,2 655 20,828 2,085
5. 33 3,6 934 26,387 2,134
6. 63 3,85 1100 29,428 2,078

Kriterij kriti¢ne dubine pokazuje da se radi o mirnom toku, dok kriterij Froudovog broja
pokazuje da se radi o silovitom toku. Kao sto je i pokazano u [1], primijeniti ¢e se Kriterij
kriticne dubine, pri ¢emu se usvaja mirni rezim tecenja. Uzevsi u obzir da se radi o
plitkom vodotoku (visina lopatica priblizno jednaka ili manja od dubine ulazne koli¢ine

vode), primijeniti ¢e se metodologija dimenzioniranja za takve hidraulicke uvjete.

Primjenom jednadzbe (9) dobivene su snage turbine, odnosno hidroelektrane u obliku

vodnog kola (tablica 6.).
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Tablica 6. Proracun snage turbine za mirni tok tecenja [8]

Dupmavo_de Snaga turbine -
naizlazu iz -
. . mirni tok
R.b. mjerenja dovodnog tedenia
kanala J
[cm] W)
1. 10 29,45
2. 11 416,41
3. 18 881,10
4. 24 331,38
5. 29 1009,89
6. 35 4138,06
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5. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

U ovom podpoglavlju prikazani su i analizirani podaci dobiveni mjerenjem pomocu
uredaja FlowTracker2 i SQR Flow Meter, kao i rezultati dobiveni proracunom pomocu
podataka dobivenih mjerenjem. Iz proracuna snage turbine je vidljivo da se javljaju veliki
otpori tecenju zbog velike mase vodnog kola, tj. same konstrukcije od dasaka, kao i samog
polozaja vodnog kola u odnosu na ulaz vode u dovodni kanal zbog ¢ega i proraunate
snage nisu velike. Takoder, javljaju se velika povecanja snage od rednog broja mjerenja
5 $to je vidljivo iz grafickog prikaza ovisnosti snage turbine i dubini vode na izlazu iz

dovodnog kanala.

Kvalitetniji uvid u potencijal proizvodnje elektricne energije prikazati ¢e se kod
proracuna snage i godi$nje proizvodnje elektri¢ne energije na osnovu rezultata dobivenih
pomocu uredaja SQ-R Flow Meter. U dovodnom kanalu su pomocu uredaja SQ-R Flow
Metra izvrSena mjerenja proracuna snage turbine i proizvodnje godisnje kolicine
elektri¢ne energije. Vidljivo je da pove¢anjem dubine vode na izlazu iz dovodnog kanala
dolazi i do povecanja snage te godi$nje koliCine proizvedene energije, slike 47. 1 48.
Koli¢ina elektricne energije proracunata je pomoc¢u formule (6) i temelji se na

osmosatnom radnom vremenu tijekom 250 radnih dana u godini.
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Slika 47. Graficki prikaz ovisnosti snage turbine za mirni tok tec¢enja [8]
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Slika 48. Graficki prikaz ovisnosti koli€ine elektricne energije o dubini vode na izlazu
iz dovodnog kanala [8]

Nadalje, lopatice su formirane od dasaka, koje su nepravilne i teske. Takoder, ulazna
zapornica je dotrajala i propusta vodu ¢ak i kad je spustena. Time se mijenjaju hidraulicki
uvjeti, ¢cime se stvaraju promjene u toku vode prema lopatici, Sto rezultira odstupanjima

koja se ne bi pojavila u slu¢aju boljih tehnicko-tehnoloskih uvjeta.

Zbog malog ulaznog prostora, tj. raspolozive duljine betonskog kanala prije vodnog kola,
a najvise iz sigurnosnih razloga nije bilo moguce izmjeriti razine vode pred ulazom u
vodno kolo. No uzevsi u obzir pravila struke 1 raspolozive spoznaje oko hidraulike i
teCenja vode kod vodnih kola te duljine cijelog dovodnog kanala, dubina i ostale veli¢ine
izmjerene neposredno nakon vodnog kola docaravaju stvarnu situaciju neposredno prije
vodnog kola. Tomu u prilog ide i ¢injenica da se radi o mirnom rezimu tecenja te da ne
bi smjelo biti uspora, vrtlozenja i turbulencija koje bi mogle poremetiti navedenu

pretpostavku i smjernice proracuna.
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6. Zakljucak

U radu je prikazana moguca primjena razli¢itih postupaka dimenzioniranja hidroelektrane
u obliku vodnog lica na primjeru Matinog mlina na rijeci Donjoj Dobri, a sve za ciljem
izraCuna snaga hidroelektrana u obliku vodnih kola i proizvodnje elektri¢ne energije. U
svrhu odredivanja moguc¢nosti proizvodnje elektri¢ne energije pomocu Matinog mlina
provedena su terenska mjerenja koja ukljucuju odlazak na lokaciju Matinog mlina,
analizu postojeceg stanja na lokaciji te mjerenje brzine tecenja vode i protoka u
dovodnom kanalu. Brzina tecenja vode i protok su mjerodavne veli¢ine potrebne za
daljnju analizu i dimenzioniranje, odnosno odredivanje snage turbine u obliku vodnog
kola. S obzirom na hidraulicke uvjete, odabrane su jednadzbe za mirni rezim teenja u
plitkom vodotoku. Ovisno o prijenosnom mehanizmu sa generatorom, postoji moguénost

povecanja shage.

Bitna stavka kod proizvodnje elektri¢ne energije konkretno pomo¢u Matinog mlina je
¢injenica da ovakav nacin proizvodnje elektri¢ne energije nema gotovo nikakvih utjecaja
na okoli§. Voda koja okre¢e vodno kolo izlazi van bez gubitaka i bez zadrzavanja.
Zastitna reSetka na ulazu u 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 okoli§ iz razloga Sto ne zahtijeva dodatne
promjene u prostoru, odnosno nije potrebno graditi nove dovodne kanale ili brane. Isto
tako, buduc¢i rad turbine necée utjecati na migraciju riba, rakova i ostalih vodenih zivotinja,

kao ni na biljni svijet.

Nakon provedenih mjerenja i prorac¢una zakljuc¢ak ovog diplomskog rada je da Matin mlin
ima veliki potencijal u proizvodnji elektriéne energije. Preporuca se zamjena teskih
debelih daski u vodnom kolu ili sa lakSim 1 tanjim daskama, odnosno 1 sa aluminijskom
konstrukcijom, no tu moze do¢i do komplikacija radi konzervatorskih uvjeta $to je

svakako prethodno potrebno uzeti u obzir.
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