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0.3. Odluka o odredivanju Glavnog projektanta

Na osnovu ¢lana 128a Zakona o planiranju i izgradnji ("Sluzbeni glasnik RS", br. 72/09, 81/09
- ispravka, 64/10 odluka US, 24/11 i 121/12, 42/13 - odluka US, 50/2013 - odluka US,
98/2013 - odluka US, 132/14 1 145/14) i odredbi Pravilnika o sadrzini, nacinu i postupku
izrade 1 nacin vrSenja kontrole tehni¢ke dokumentacije prema klasi i nameni objekata
("Sluzbeni glasnik RS", br. 23/2015) kao:

GLAVNIPROJEKTANT

za izradu IDR - Idejnog reSenja za izgradnju proizvodnog energetskog objekta MHE
""Zebica I1" u mestu Zebica, opStina KurSumlija, na KP 882, KO Zebica odreduje se:

Bojana Vukadinovi¢, dipl. inZ. grad., broj licence IKS: 317838904

Investitor: Zoran Vukajlovi¢, Prokuplje, Njegoseva br. 8
Odgovorno lice / zastupnik: Zoran Vukajlovié¢
Pecat: Potpis:

Mesto i datum: Prokuplje, maj 2017.




0.4. Izjava Glavnog projektanta Idejnog reSenja
Glavni projektant za izradu IDR - Idejnog reSenja za izgradnju proizvodnog
energetskog
objekta MHE ,,Zebica I1* u mestu Zebica, opStina KurSumlija, na KP 882, KO Zebica
Bojana Vukadinovié, dipl. inZ. grad.
I1ZJAVLJUJEM
da su delovi Idejnog reSenja medusobno usaglaseni, da podaci u Glavnoj svesci

odgovaraju
sadrzZini projekta,

0 Glavna sveska br. IDR-MHE-065-0-17
1 Projekat arhitekture br. IDR-MHE-065-17
Glavni projektant IDR: Bojana Vukadinovié, dipl. inZ. grad.

Broj licence 317838904

Li¢ni pecat: Potpis:

Broj tehnicke dokumentacije: IDR-MHE-065-0-17

Mesto i datum: Prokuplje,  maj 2017.




0.5. SADRZAJ TEHNICKE DOKUMENTACIJE

0 Glavna sveska br: IDR-MHE-065-0-17
1 Projekat arhitekture br: IDR-MHE-065-0-17




0.6. PODACI O PROJEKTANTIMA
0. GLAVNA SVESKA:
Projektant: “VUK INZENJERING”, Prokuplje

Glavni projektant: Bojana Vukadinovié, dipl. inZz. grad.
Broj licence: 317838904

Li¢ni pecat: Potpis:

1. Projekat arhitekture :

Projektant: “VUK INZENJERING”, Prokuplje
Glavni projektant: Bojana Vukadinovié, dipl. inZz. grad.
Broj licence: 317838904

Li¢ni pecat: Potpis:




0.7. OPSTI PODACI O OBJEKTU I LOKACILJI

Tip objekta:
Kategorija objekta:

Klasifikacija pojedinih delova

objekta:

Masinska zgrada
Cevovod
Vodozahvat
Lokalni dalekovod
Transformatorska stanica

Naziv prostornog odnosno
urbanistickog plana:

mesto:

Spisak katastarskih parcela i
katastarska opstina:

Spisak katastarskih parcela 1
katastarska opStina preko
kojih prelaze prikljuccei za
infrastrukturu:

Spisak katastarskih parcela i
katastarska opStina na kojoj se
nalazi prikljucak na javnu
saobracajnicu:

slobodno-stojeci objekat

G
ucesc¢e u ukupnoj povrsini klasifikaciona
objekta (%) oznaka:
90% 230201
% 222210
% 221220
% 222410
10% 222420

Prostorni plan opstine KurSumlija

Zebica, opStine KurSumlija
Masinska zgrada i betonska-stubna trafostanica - KP 882 KO
Zebica, Vodozahvat - KP 1115 KO Zebica, Cevovod pod
pritiskom KO Zebica, KP 858, KP 1115, KP 871, KP 869, KP
856, KP 860, KP 861, KP 1110, KP 881, KP 882 KO Zebica

KP 894, KP 1105 KP 111 KO Zebica,

KP 894, KP 1105 KO Zebica

PRIKLJUCCI NA INFRASTRUKTURU:

prikljucak na vodovopdnu i kanalizacionu mrezu  Nije potrebno komunalno opremati.

Za sanitarne potrebe iznajmiti mobilni
toalet.

prikljucak na elektroenergetsku mrezu

250kVA/250kVA




Lokacijski uslovi/dozvola

Lokacijski uslovi

Saglasnosti
Obavezne Br:
saglasnosti Datum:

Osnovni podaci o objektu i lokaciji

Dimenzije
objekta

Materijalizacij
objekta

Procenat
zelenih
povrsSina
Indeks
zauzetosti

Indeks
Izgradenosti
Druge
karakteristike
objekta

Ukupna povrsina parcele/parcela novoformirana

Ukupna BRGP nadzemno

Ukupna BRUTO izgradena povrsina
Ukupna NETO povrsina

PovrSina prizemlja

Povrsina zemljista pod objektom/zauzetost
Spratnost

Visina slemena objekta prema lokacijskim
uslovima

Apsolutna visinska kota prema lokacijskim usl.

Spratna visina

Broj funkcionalnih jedinica
Broj parking mesta
Materijalizacija fasade
Orijentacija slemena

Nagib krova

Materijalizacija krova

Masinska zgrada- objekat uraden klasi¢nim
sistemom gradnje

(opeka, beton, armatura itd.)
betonska-stubna trafostanica

735,00m>
34,75 m*

34,75 m’

29,83 m?

34,75 m*

34,75 m*/ 0,01

-P+P( podrum, prizemlje

Visina slemena 4,20 od
kote 0,00,

visina venca 3,10 od kote
0,00

Sleme 495,70mnm
venac 494,60

290 m

1

2

Bavalit, kamen
jednovodni krov
12°

TR plastificirani lim

83%
5%

0,05




0.8. Sazeti tehnicki opis

Mala hidroelektrana (MHE) ,,Zebica II* se nalazi na Packom Potoku, u blizini mesta Zebica i na
teritoriji opStine KurSumlija.

MHE ,,Zebica II*“ spada u grupu proto¢no-derivacionih MHE, §to znaci da se deo toka Packog Potoka
skre¢e u taloznicu a zatim u cevovod pod pritiskom pomocu niskog pregradnog objekata -
vodozahvata. Zahvacena voda se zatim transportuje cevovodom pod pritiskom do masinske zgrade. U
masinskoj zgradi MHE ,,Zebica II*, vr$i se pretvaranje hidromehani¢ke energije vode u elektri¢nu
energiju pomocu agregata sa dvokomornom Crossflow turbinom i sinhronim generatorom. Posle
prolaska kroz turbinu MHE ,,Zebica II*“ obradena voda se pomocu odvodnog kanala vraca u Dacki
Potok.

Za MHE ,,Zebica 1I* je predvideno da radi u automatskom rezimu, paralelno sa elektroenergetskom
mrezom, bez ljudske posade uz moguénost lokalnog ru¢nog komandovanja u posebnim situacijama. Za
MHE ,,Zebica II* takode je predvideno da radi u rezimu odrZzavanja kote gornje vode u vodozahvatu
(regulacija po nivou) i da kompletnu koli¢inu proizvedene elektri¢ne energije predaje Distributivnom
elektroenergetskom sistemu (DEES-u) Republike Srbije.

Lokacija MHE ,,Zebica II* je predvidena Prostornim planom opstine Kur§umlija kao lokacija pogodna

za izgradnju MHE proto¢no-derivacionog tipa.

Osnovne tehni¢ke karakteristike MHE ,,Zebica 11 su:

- Lokacija Mesto Zebica, opstina KurSumlija
- Srednji protok Packog Potoka 0,123m’/s
- Biologki minimum 0,012 m’/s
- Kota normalnog uspora 529,20 mnm
- Kota donjeg nivoa vode (pri Qns) 487,12 mnm
- Stepen instalisanosti (Qinst/Q) 1,894
- Bruto pad postrojenja Hy,, =42,08 m

- Neto pad postrojenja Hn =40,86 m (pri Qj)
- Tip turbina dvokomorna Crossflow turbina
- Broj turbina 1
- Instalisani proticaj 0,246 m’/s
- Instalisana snaga 90 kW
- Prose¢na godis$nja proizvodnja elektri¢ne energije 369,0 MWh
- Pre¢nik cevovoda pod pritiskom (unutra$nji) 450 mm
- Duzina cevovoda pod pritiskom 815 m
- Tip, izlazni napon generatora 90kVAKW
- Snaga generatora 90kVAKW
- Snaga i prenosni odnos energetskog transformatora 250 kVA (10/0,4 kV)
- Izlazni napon MHE 10kV

Glavni projektant,

Bojana Vukadinovi¢, dipl. inz. grad.,

broj licence IKS: 317838904




Idejno resenje za izgradnju
Male hidroelektrane Zebica II

Investitor: Zoran Vukajlovi¢, Prokuplje, NjegoSeva br. 8

Objekat: Mala hidroelektrana (MHE) “Zebica I1”
Packi Potok, mesto Zebica
OpStina KurSumlija
KP 882 KO Zebica

Vrsta tehnicke dokumentacije: Idejno reSenje (IDR)

Za gradenje/izvodenje radova: Nova gradnja

Projektant: “VUK INZENJERING”, Prokuplje
Odgovorno lice projektanta:  Bojana Vukadinovié¢

Pecat i potpis:

Pecat 1 potpis: Odgovorni projektant:
Bojana Vukadinovié, dipl. inZ. grad.,
broj licence IKS: 317838904

Broj dela projekta: IDR-MHE-065-17
Mesto 1 datum izrade: Prokuplje, maj 2017.
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RESENJE O ODREPIVANJU ODGOVORNOG PROJEKTANTA
ARHITEKTONSKOG I HIDROGRADEVINSKOG DELA

Na osnovu ¢lana 128. Zakona o planiranju i izgradnji ("Sluzbeni glasnik RS", br. 72/09,
81/09 - ispravka, 64/10 - odluka US, 24/11 1 121/12, 42/13 - odluka US, 50/13 - odluka US,
98/13 - odluka US, 132/14 1 145/14) i odredbi Pravilnika o sadrzini, na¢inu i postupku
izrade 1 nacin vrSenja kontrole tehnicke dokumentacije prema klasi 1 nameni objekata
("Sluzbeni glasnik RS", br. 23/2015) kao:

ODGOVORNIPROJEKTANT
za izradu arhitektonskog 1 hidrogradevinskog dela Idejnog reSenja za gradenje
elektroenergetskog objekta, Male hidroelektrane "Zebica II", na KP 882, KO Zebica u

mestu Zebica, opstina KurSumlija, odreduje se:

Bojana Vukdinovi¢, dipl. inz. grad.,
broj licence IKS: 317838904

Projektant: “VUK INZENJERING”, Prokuplje
Odgovorno lice/zastupnik: Bojana Vukdinovi¢

Pecat: Potpis:

Broj tehnicke dokumentacije: IDR-MHE- 065-17

Mesto 1 datum: Prokuplje, maj 2017.




RESENJE O ODREPIVANJU ODGOVORNOG PROJEKTANTA
ARHITEKTONSKOG I HIDROGRADEVINSKOG DELA

odgovorni projektant arhitektonskog i hidrogradevinskog dela Idejnog reSenja za gradenje
elektroenergetskog objekta, Male hidroelektrane "Zebica II", na KP 882, KO Zebica u
mestu Zebica, opStina KurSumlija

Bojana Vukadinovi¢, dipl. inz. grad.
IZJAVLIUJEM

1. da su arhitektonski 1 hidrogradevinski delovi Idejnog reSenja izradeni u skladu sa
Zakonom o planiranju 1 izgradnji, propisima, standardima i normativima iz oblasti
izgradnje objekata i1 pravilima struke

2. da su pri izradi arhitektonskog i hidrogradevinskog dela Idejnog reSenja poStovane sve
propisane i utvrdene mere i preporuke za ispunjenje osnovnih zahteva za objekat i da su
izradeni u skladu sa merama i preporukama kojima se dokazuje ispunjenost osnovnih
zahteva

3. da su arhitektonski i hidrogradevinski delovi Idejnog reSenja uskladeni sa njegovim
ostalim delovima

Glavni projektant: Bojana Vukdinovi¢, dipl. inz. grad.

Broj licence: 317838904

Li¢ni pecat: Potpis:

Broj tehnicke dokumentacije: IDR-MHE- 065-17
Mesto 1 datum: Prokuplje, maj 2017.




2. Uvod

Mala hidroelektrana (MHE) "Zebica II" se nalazi na Pa¢kom Potoku u blizini mesta Zebica i na
teritoriji opStine KurSumlija. Masinska zgrada (MZ) MHE ,,Zebica II* nalazi se na udaljenosti od
oko 0,7 km uzvodno od sela Zebica. DACKI POTOK je desna pritoka reke Kosanice..

MHE "Zebica 11" spada u grupu protocno-derivacionih MHE S§to znaci da se deo toka Packog
potoka pomocu VZ-ne gradevine preusmerava u taloznicu a iz taloznice u cevovod pod pritiskom.
Voda se dalje, pomocu cevovoda pod pritiskom, transportuje do masSinske zgrade u kojoj se vrsi
pretvaranje hidromehani¢ke energije vode u elektriénu energiju pomocu jednog agregata.
Zahvacena voda se nakon prolaska kroz turbinu MHE "Zebica II" preko odvodnog kanala vraca
nazad u Packi Potok.

U slu¢aju MHE "Zebica II" usvojeno je tehnicko reSenje sa cevovodom pod pritiskom na
kompletnom potezu od VZ-a do MZ ove MHE koji se polaze duz desne i leve obale Packog potoka.
Primenom ovakvog tehnickog reSenja pojednostavljuje izgradnja MHE "Zebica II" a smanjuju se i
troskovi izgradnje. Takode se i smanjuje uticaj na prirodu i zivotnu sredinu jer je cevovod pod
pritiskom ,,Zebica II* skoro u potpunosti ukopan u zemljiste.

Na slici 1-1 Sematski su prikazani osnovni objekti MHE "Zebica II" ucrtani na topografskoj karti
razmere 1:25000.

Izgradnja MHE "Zebica II" se moZe svrstati u atraktivne projekte jer ova MHE poseduje solidan
odnos izmedu troskova izgradnje i instalisane snage (povoljna jedini¢na cena izgradnje MHE) a
ostvaruje se i dobra prosecna godis$nja proizvodnju elektri¢ne energije. Osim toga, MHE , Zebica I1*
se moze realizovati na tehnicki i tehnoloSki uobi¢ajen odnosno standardan nacin i relativno
jednostavno uklopiti u okolni prostor uz minimalan uticaj na okolnu prirodu i zivotnu sredinu.
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3. Hidroloska analiza velikih,srednjih i malih voda
3.1.UVOD

Investitor planira izgradnju male hidroelektrane ,,Zebica II’” 0,7 km uzvodno od sela Zebica, opstina
KurSumlija.

Za ovu hidroelektranu planira se zahvatanje vode iz Packog potoka, za §ta je ve¢ dobijen Meteoroloski
izveStaj RHMZ Srbije, br. 925-2-214 od 29.12.2016. godine. Za ovaj vodozahvat date su koordinate.

Na mestu vodozahvata na ovom potoku bi¢e uradeni ,,tirolski prelivi — vodozahvat. Za profil
vodozahvata na ovom potoku uradena je hidroloska analiza velikih, srednjih i malih voda.

3.2.0PSTI PODACI O VODOTOKU

PACKI POTOK je desna pritoka reke Kosanice. Profil vodozahvata nalazi se na topografskoj karti
Ivan Kula (152-2-2), R 1:25.000 (sa koordinatama y = 7.531.887 1 x =4.758.905). Sa ove karte su
odredene 1 fizicko - geografske karakteristike sliva i vodotoka, potrebne za proracun velikih, srednjih i
malih voda.

- PovrSina sliva do profila vodozahvata F= 12,51 km’
- Duzina glavnog toKa ............cccoeiiiiiiinninnnnn. Lt= 4,35km

- Duzina toka od pr. izliva do tezista sliva, po toku Lc= 3,68 km

- Kota na profilu vodozahvata ............... Nu= 527,2 mnm
- KotaizvoriSta ........cooeoeiiiiiiiiiiiin. Nizv= 890 mnm

- NajviSakotanaslivu ...........cooeviviiiiininnnn.. Nsl = 1368 mnm
- Apsolutnipad toka .............coeoviiiiinin. It = 10,51 %

- Uravnatipadtoka ...........cocviiiiiiiiinnnnn, Iur= 5,16%

- Srednja godisnja visina padavina (1981-2010)... Hgod= 660,0 mm



Prosec¢ne mesecne i godisnje atmosferske padavine (u mm) u periodu 1981-2010. godin

MECER T Mpocex
AT
Baasenn Konuommnk Eyvpurysicimja IMawapaka Jdviunne Ceaona Cevue Il vana Tpehax skEpED 34
cne
LTEnHLL TN e
Janyap 5.2 6,9 423 41 50,5 42.7 51,4 Gk 5 436 49,6
thedpyap 49.8 5, 426 19,5 6.4 41.7 58,2 3.7 418 45,9
Nl g il .4 7.1 i5.5 58.8 61,9 S L] T1.5 48,5 62,0
.'I.IIEII.I BE.4 BE.1 54.9 6il.5 5.7 564 46.9 EH.T 500 5.8
&i B3 3 1136 [ ] 729 0.2 B7.S BX7 LT 670 B2.7
Jym B%.3 107.9 65,4 KT 7d.4 fieh. 4 16,2 7.l 618 B34
Ty 2.8 G0, 3 65,2 7.6 58,3 554 il & ] 519 682
Ay 665,10 79,8 344 51,2 42,3 427 55,4 68,5 41,9 54,7
{'t'lln.'uﬁu.nn e | B3.7 F;I 558 539 48.3 56,5 B9 5.5 59.9
lh.'1:ﬁa£ 61,0 68, 7 49.0 51,5 60,2 483 9.6 651 418 60,9
Hamesfiup 1.7 22,1 61,9 62,2 74,9 62 5 73,7 B30 61 712
Jlemesbap 65,7 T4 8 58,7 598 6l 4 58.3 2.7 B3l 500 685
1 anma HI8,2 HEE B 5474 7105 7236 el | 08,3 9303 6313 TRILO

Srednja vrednost (X) za period 1951-2010 u mm, srednja vrednost (x) za period
1961-1990 u mm, razlika proseka za ceo period i normalu (d=H-h), standardna devijacija
(S), koeficjent varijacije (Cv) i koeficijent asimetrije (Cs) za analizirane godi$nje
nizove padavinskih suma u periodu 1951-2010.

Crassia X X d 5 Cy Cs

[Mamih 5603 5392 211 1239 0.22 046
Kuknuna 5540 5353 187 [06.6 0.19 0.25
Cosbop 6072 5835 238 128.4 0.2] 0.65
Aperbaninm 583.7 5566 Z27.0 120.1 021 0.17
Puscen Llanuean 6256 5770 436 |50.3 024 .55
Bpiuan 6596 6472 124 137.3 .21 0.20
Cpescea MuTposiia 6292 6150 143 126.1 0.20 .16
Beorpa) 0082 6850 132 131.4 .19 0.10
Beanwko Ipaguurre 637.0 6150 220 [26.0 (.20 0.23
Joanmua B44.8 R19.46 251 125.0 015 0,08
Cuenepeecka [Tananxa o460 63IR.5 1.5 113.9 018 .06
Bameno B6.6  RD93 2.7 65.1 0.20 1.84
Herotim 6526 6429 0.7 1268 .19 .21
Kparyjesai 635.8 6325 i3 111.3 .18 0.10
Tiynpuja 6626 6495 131 [18.5 017 .35
Jajeuap a6ll.l 600.1 11.0 1208 .18 11

Mokera 3Ll 7390 24 116.2 0.20 .05
AnaTudop 0725  963.2 03 142.7 0.16 0.08
Kpameno 7637 T6l4 24 122.5 015 022
Kpy imesal GdR4 6347 138 135.4 (.16 (.90
Haami S070 SRR 2 4.7 974 0.21 0.01

FonaonHe 97Tl 9639 3.2 171.9 016 1.03
Cjennua 345 707.1 27 122.1 (.18 0.25
Ky purysuja G600 6399 2000 119.8 017 030
JluniTposrpan 645.7 6369 BR 108.5 018 -045
NMeckopay 0277 6028 249 |08.3 017 0.29
Bpame bl1.8 6140 23 [10.8 017 {106




3.3.PRORACUN VELIKIH VODA

Packi potok u ovom delu toka spada u vodotoke bez hidroloskih osmatranja, pa ¢e se proracun velikih
voda uraditi metodom jedini¢nog sintetickog hidrograma, sa vezom padavine oticaj, preko SCS
metode.

Postupak koji je primenjen za prorac¢unu velikih voda Volujac potoka, koristi se za proracun hidroloski
neizucenih slivova, a bazira se na karakteristikama sliva i analizi kisa jakog intenziteta, analizi oticanja
i sintetickog jedini¢nog hidrograma.

34. Analiza kiSa jakog intenziteta

Ordinate raspodele verovatnoCe sloja i intenziteta kiSa razliCitog trajanja za podrucje opstine
KurSumlija, na osnovu merenja na Meteoroloskoj stanici KurSumlija, u periodu 1952-2015. godina,
koja su merodavna za predmetnu lokaciju male hidroelektrane, dati su od RHMZ-a, Sektor

nacionalnog centra za klimatske promene i date su u prilogu broj 1.

Podaci su izdati na osnovu merenja i osmatranja na GMS kurSumlija, koja je reprezentativna za trazeno
podrugje.

Merodavne racunske kise za proracun velikih voda

Tabela 1.
Verovatnoca pojave p 0,1% p 1% p 2% p 5%
Maksimalne dnevne
padavine Hd(p) u mm 99,1 68.7 63,3 52,5

Kise kratkog trajanja, manjeg od jednog dana merodavne su za razmatrani sliv sloj kiSe H(zp) —
(trajanja ¢ i verovatnoce pojave p) odreden je preko modela, koji je dat izrazom

¢ (1440-a+1)’

H(t, p) =
PV =120 @1y

xHd(p)

gde su: t — trajanje kiSe

a 1 b— parametri modela: a=0,30;
b = 0,84 — ocitan sa karte izolinija;

Hd(p) — maksimalna dnevna suma padavina, verovatnoce pojave p (%) 1 izraZzena u mm.

Ovaj model uraden je u Republickom hidrometeoroloskom zavodu Srbije i objavljen u “’Gradevinskom
kalendaru za 1994-1995 godinu — karakteristike jakih kiSa za teritoriju Srbije’’, D.Jankovi¢.
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3.5. Proracun efektivnih padavina nastalih
od kiSa jakog intenziteta

Odredivanje efektivnih padavina Pef p (%) nastalih od kiSa jakog intenziteta izvrSeno je po metodi
SCS koju je razvio Biro za oCuvanje zemljista (SAD) i predstavlja najpouzdaniji nacin za odredivanje
neto kiSa, jer uzima u obzir zna¢ajne uslove oticanja u slivu, kao $to su: karakteristike zemljista, uslove
predhodne vlaznosti tla, vegetacioni pokriva¢ i nacin obrade poljoprivrednog zemljista. Uzimajuéi u
obzir nabrojane faktore, izracunat je broj krive, koja definiSe zavisnost padavina od oticaja — CN —
(Curve Number).

Za hidrolosku grupu C — smeda zemljista na razlicitim podlogama, blago kisele do kisele reakcije
(organski krecnjaci, konglomerati, pescari i laporci)

Tabela 2.
Biljni kompleks CN % od povrsine 2)x(3)
1. 2. 3. 4.
Oranice 79 2,50 197,50
Voénjaci 60 3,50 210,00
Livade i paSnjaci 72 25,16 1.811,52
Niska Suma 1 Sikara 66 23,24 1.533,84
Suma prekinutog sklopa 74 29,80 2.205,52
Sikara - kamenjar 84 15,80 1.327,20
SUMA: 100,00 % 7.285,58

Prose¢no CN = 7.285,58/100 = 73
Nadprosecno CN = 79 (III uslov — nadprosecni uslovi prethodne vlaznosti zemljista)

Za poznatu vrednost CN, efektivne kiSe se odreduju pomocu izrara:

(H(t,p)-0,2d)’

PP = ;1 08d)

(mm)

Gde su: Pef (t,p) — efektivne (neto) kise
H (t,p) — bruto kise
d — deficit oticanja

d= {m — 10}x25,4(mm)
CN

d = {@_10}525,4
79

d =67.519mm
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3.6.  Proracun velikih voda preko
sintetickog jedini¢nog hidrograma

Proracun velikih voda karakteristi¢nih verovatnoca izvrsen je prema slede¢em izrazu
Qmax (p%) = gqmax x Pefp (%) (m?/sec)
Gde je:
gmax — maksimalna ordinata sintetickog jedini¢nog hidrograma izrazena
u (m3/sec mm);

Pef p(%) — efektivna kiSa obezbedenosti p (%) izraZena u mm

Predpostavlja se trougaoni oblik sintetickog hidrograma, a maksimalna ordinata jedinicnog hidrograma
se izracunava prema izrazu:

gmax = 0,56 Fst (m’ /sec- mm)
(0,5xTk +tp)(1+ K)

Pri ¢emu je: Tk — trajanje kiSe (as)
tp — vreme kasnjenja sliva (Cas)
K = 1,04 bezdimenzionalni koeficijent

- Vreme kasnjenja sliva (¢as)

- Lt= 4,35 km — duzina toka;

- Lc = 3,68 km — duZina toka od zadatog profila do teziSta sliva,
po toku;

- Iur=5,16 % - uravnati pad toka

0,336
4,35x3,68}

45,16

tp = 0,751[

tp=1,447 cas
- Odredivanje bezdimenzionalnog koeficijenta K
K =0,70(Tc +20)*'*

Tc — koncentracija vode u slivu
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Ltz 0,385
Te = 0,868
1H(%)

4352 0,385
Tc = |:0,868 - }

10,51
Tc=0,37 Cas
K =0,70(0,37 + 20)0’125

K=1,048

Na osnovu izloZenog, proticaji karakteristicnih verovatnoca p(%) dati su u Tabeli 3.

Karakteristicni proticaji velikih voda

Tabela 3.
Vodotok Profil Q0,1% (m*/sec) | Q1% (m*sec) | Q2% (m3/sec) | Q5% (m?/sec)
Packi Vodozahvat 31,44 14,17 11,61 7,12
Potok

U prilogu broj 2. data je procedura proracuna velikih voda metodom sintetickog jedinicnog hidrograma
za razlicita vremena Tk (trajanje kiSe), a usvojeno je kao merodavno vreme za koje zavisnost Qmax

(pT) dostigne maksimum.

3.7.Proracun srednjih voda

3.7.1. Proracun srednjih voda po inZ. Keller-u

Za bujicne slivove vrlo jake konfiguracije

Qgod = (Hgod -350)x1000xF (m?*/god)

Hgod = 660,0 mm — za podrudje sliva Packog potoka

F=12,51 km?
Qgod = 3.878.100 m*/god
Srednja godiSnja voda je

Osr __Qgod s e
31.536x10°
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Osr = 0,123 m3/sec

Specificno oticanje

10°
o0o=—xUsr
9= @)

qo = 9.83 1/sec/km?

3.7.2. Odredivanje srednje vode metodom analogije

Za ovu svrhu koris$¢eni su podaci za reku Toplicu koja ima hidroloska osmatranja i merenja u slivu:

- Profil Pepeljevac
Qsr = 6,40 m*/sec

go = 6,63 I/sec/km?

- Iz Nacrta vodoprivredne osnove SR Srbije — jun 1987. godine
Karta 1. specifi¢no oticanje — za Packi potok

qo=13,5 I/sec/km?

Usvojena srednja vrednost specificnog oticanja za ovaj potok je

qo = 6,79 l/sec/km?

pa je srednja voda u profilu vodozahvata:
Qsr=qox F/ 1000

Qsr=9,95x 12,51 /1000

Osr = 0,123 m3/sec
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3.8. Odredivanje malih voda

KarakteristiCan proticaj malih voda odreden je ocenom preko srednjih voda
Qmingse, = 0,10 Qsr m?3/sec
Qmin95% = 0,10 X 0,123

Qmings., = 0,0123m3/sec = 12,3 I/sec

15



Prilog broj 2.

Rezultati proracuna velikih voda metodom
sintetickog jedinicnog hidrograma

Vodotok: Packi potok; Profil: Vodozahvat za MHE Zebica II

T T gmax Pbr Pef Qmax
(min) (Cas) (m*sec mm) (mm) (mm) (m?/sec)

Verovatnoc¢a pojave p = 0,1%; povratni period T = 1000 godina

10.000 0.167 2.235 35.207 5.279 11.798
20.000 0.333 2.119 44.006 9.491 20.116
30.000 0.500 2.015 48.920 12.185 24.557
40.000 0.667 1.921 52.325 14.172 27.225
50.000 0.833 1.835 54.938 15.757 28.916
60.000 1.000 1.757 57.064 17.082 30.006
70.000 1.167 1.685 58.861 18.226 30.701
80.000 1.333 1.618 60.420 19.235 31.124
90.000 1.500 1.557 61.800 20.140 31.353
100.000 1.667 1.500 63.040 20.963 31.442
110.000 1.833 1.447 64.167 21.719 31.427
120.000 2.000 1.398 65.201 22.418 31.334
130.000 2.167 1.352 66.157 23.070 31.183
140.000 2.333 1.309 67.046 23.681 30.989
150.000 2.500 1.268 67.879 24.256 30.761
160.000 2.667 1.230 68.662 24.800 30.508
170.000 2.833 1.194 69.401 25.317 30.238
180.000 3.000 1.161 70.102 25.809 29.954
190.000 3.167 1.129 70.768 26.279 29.661
200.000 3.333 1.098 71.403 26.729 29.361
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Rezultati proracuna velikih voda metodom
sintetickog jedinicnog hidrograma

Prilog broj 2.1.

Vodotok: Packi potok; Profil: Vodozahvat za MHE Zebica II

T T gmax Pbr Pef Qmax
(min) (Cas) (m*sec mm) (mm) (mm) (m?/sec)

Verovatnoca pojave p = 1%; povratni period T = 100 godina

10.000 0.167 2.235 24.407 1.516 3.388
20.000 0.333 2.119 30.506 3.420 7.249
30.000 0.500 2.015 33.913 4.737 9.547
40.000 0.667 1.921 36.274 5.742 11.031
50.000 0.833 1.835 38.085 6.561 12.040
60.000 1.000 1.757 17.082 7.255 12.744
70.000 1.167 1.685 18.226 7.860 13.241
80.000 1.333 1.618 19.235 8.400 13.591
90.000 1.500 1.557 20.140 8.887 13.834
100.000 1.667 1.500 20.963 9.332 13.997
110.000 1.833 1.447 21.719 9.743 14.099
120.000 2.000 1.398 22.418 10.126 14.153
130.000 2.167 1.352 23.070 10.484 14.171
140.000 2.333 1.309 23.681 10.820 14.159
150.000 2.500 1.268 24.256 11.138 14.125
160.000 2.667 1.230 24.800 11.440 14.073
170.000 2.833 1.194 25.317 11.728 14.007
180.000 3.000 1.161 25.809 12.002 13.930
190.000 3.167 1.129 26.279 12.265 13.843
200.000 3.333 1.098 26.729 12.517 13.749
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Rezultati proracuna velikih voda metodom
sintetickog jedinicnog hidrograma

Prilog broj 2.2.

Vodotok: Packi potok; Profil: Vodozahvat za MHE Zebica II

T T gmax Pbr Pef Qmax
(min) (Cas) (m*sec mm)  (mm) (mm) (m?/sec)

Verovatnoc¢a pojave p = 2%; povratni period T = 50 godina

10.000 0.167 2.235 22.489 1.055 2.358
20.000 0.333 2.119 28.109 2.597 5.505
30.000 0.500 2.015 31.247 3.692 7.442
40.000 0.667 1.921 33.422 4.538 8.717
50.000 0.833 1.835 35.091 5.230 9.598
60.000 1.000 1.757 36.449 5.820 10.223
70.000 1.167 1.685 37.597 6.336 10.674
80.000 1.333 1.618 38.593 6.797 10.999
90.000 1.500 1.557 39.475 7.215 11.231
100.000 1.667 1.500 40.267 7.597 11.394
110.000 1.833 1.447 40.987 7.950 11.504
120.000 2.000 1.398 41.647 8.280 11.572
130.000 2.167 1.352 42.258 8.588 11.608
140.000 2.333 1.309 42.826 8.878 11.618
150.000 2.500 1.268 43.358 9.153 11.608
160.000 2.667 1.230 43.858 9.414 11.581
170.000 2.833 1.194 44.330 9.662 11.541
180.000 3.000 1.161 44.777 9.900 11.490
190.000 3.167 1.129 45.203 10.127 11.431
200.000 3.333 1.098 45.608 10.346 11.365
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Rezultati proracuna velikih voda metodom
sintetickog jedini¢nog hidrograma

Prilog broj 2.3.

Vodotok: Packi potok; Profil: Vodozahvat za MHE Zebica II

T T gmax Pbr Pef Qmax
(min) (Cas) (m*sec mm)  (mm) (mm) (m?/sec)

Verovatnoc¢a pojave p = 5%; povratni period T = 20 godina

10.000 0.167 2.235 18.652 0.365 0.815
20.000 0.333 2.119 23.313 1.244 2.637
30.000 0.500 2.015 25916 1.927 3.884
40.000 0.667 1.921 27.720 2473 4.750
50.000 0.833 1.835 29.104 2.928 5.373
60.000 1.000 1.757 30.230 3.321 5.834
70.000 1.167 1.685 31.182 3.668 6.179
80.000 1.333 1.618 32.009 3.981 6.441
90.000 1.500 1.557 32.740 4.265 6.640
100.000 1.667 1.500 33.397 4.527 6.790
110.000 1.833 1.447 33.994 4.770 6.903
120.000 2.000 1.398 34.541 4.998 6.985
130.000 2.167 1.352 35.048 5.211 7.044
140.000 2.333 1.309 35.519 5413 7.084
150.000 2.500 1.268 35.960 5.605 7.108
160.000 2.667 1.230 36.375 5.787 7.119
170.000 2.833 1.194 36.767 5.961 7.120
180.000 3.000 1.161 37.138 6.128 7.112
190.000 3.167 1.129 37.490 6.288 7.097
200.000 3.333 1.098 37.827 6.442 7.076
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4. Odredivanje osnovnih parametara postrojenja
4.1. Instalisani pad
4.1.1. Ulazni hidroloski podaci

U prethodno prezentovanoj Hidroloskoj studiji definisani su karakteristi¢ni raCunski proticaji Dackog
Potoka u profilu VZ MHE ,,Zebica I1* koji su bitni za odredivanje instalisanog proticaja turbina MHE.

Proracunska vrednost prosecnog proticaja

Reka/profil Qsr (m3/sec)

Packi Potok/VZ MHE ,,Zebica I1¢ 0,123

4.1.1.1. BioloSki minimum

Bioloski minimum odnosno garantovani proticaj Packog Potoka u profilu VZ MHE "Zebica II"
1znosi, 10%Qsrm, odnosno,

Qminyse, = 0,0123m3%/sec = 12,3 I/sec
4.1.2. Bilans voda

Opsta jednacina bilansa voda koja vazi za sve vrste pregradnih gradevina na vodotocima
(brane, ustave, VZ-i itd.), glasi,

AV,
ar 2h20

gde je,
AV
At

- promena zapremine akumulacije u definisanom vremenskom periodu

- suma svih priliva vode u akumulaciju (ulazne komponente)

- suma svih odliva vode iz akumulacije (izlazne komponente)

Prethodno je ve¢ navedeno da se izgradnjom VZ-a MHE ,,Zebica II* na Packom Potoku ne formira
akumulaciono jezero ve¢ se samo podize postojeci nivo vode za oko 0,5 m. To je posledica procesa
kojim se nakon izgradnje VZ-a tokom kratkog vremenskog perioda prostor neposredno iznad njega
popunjava re¢nim nanosom (pesak, kamenje, organski materijal itd.) tako da ne dolazi do akumuliranja
vode. Odavde dalje sleduje da je leva strana prethodno navedene jednacine bilansa voda jednaka nuli
odnosno AVac/At = 0.
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Na osnovu svega prethodno navedenog pomenuta jednacina bilansa voda u slu¢aju MHE , . Zebica II* se
svodi na,

Ew =ui|‘l +qhm +ﬂe
gde je,

Qw - dotok vode u VZ-u m3/s

Qsh - koli¢ina vode koja se zahvata za potrebe ra da turbina MHE i koja ne mozZe biti ve¢a od ukupnog
instalisanog proticaja (Q) u m3/s

Qbm - koli¢ina vode koja se ispusta za potrebe bioloskog minimuma u m3/s

Qe - visak vode koji preliva preko VZ-a (tokom vodnih perioda) i koji je jednak razlici izmedu
trenutno prispele koli¢ine vode u VZ- i maksimalno zahvacene koli¢ine vode za potrebe rada turbine i
koli¢ine vode koja se izdavaja za bioloski minimum izrazene u m3/s.

Uzimajuéi u obzir ovu jednacinu moze se zakljuciti da se komplentna koli¢ina vode koja koritom
Packog Potoka dolazi do VZ-a MHE ,,Zebica II* raspodeljuje na, koli¢inu vode potrebnu za bioloski
minimum i koli¢inu vode potrebne za rad turbine (maksimalno do instalisanog proticaja turbine MHE
»Zebica I1) dok se sav visak vode, u slu¢aju da postoji, preliva preko preliva VZ-a. Prelivena voda
zajedno sa bioloSkim minimumom dalje tece koritom Packog Potoka nizvodno od VZ-a MHE ,,Zebica
1.

4.1.3. Odredivanje instalisanog proticaja
Vrednost instalisanog proticaja kroz turbinsko postrojenje MHE ,,Zebice 11 u iznosu od,
Qinst =2,0 x Qsr =2 x 0,123 = 0,246 m?/sec

Napomena: Prethodno odredena vrednost instalisanog proticaja kroz turbinsko postrojenje MHE
,Zebice I bice dodatno proverena (u smislu optimizacije) prilikom proracuna prosecne godisnje
proizvodnje elektricne energije ove MHE.

4.2. Neto pad

Instalisana snaga MHE zavisi od viSe parametara pri ¢emu su najvazniji instalisani proticaj kroz
turbinsko postrojenje, stepen iskori$¢enja primenjenih agregata pri instalisanom proticaju i neto pad.
Opseg instalisanih proticaja kroz turbinsko postrojenje MHE ,,Zebica 11 odreden je u prethodnom

.....

Bruto pad postrojenja je definisan fizicko-topografskim karakteristikama lokacije i mozZe se dobiti na
osnovu razlike kote gornje vode odnosno kote normalnog uspora (KNU) i kote donje vode (KDV). Za
MHE ,,Zebica II, KNU iznosi 529,20 mnm a KDV iznosi 487,12 mnm. Na osnovu ovih vrednosti
moze se izraCunati da bruto pad ,,Zebica II* iznosi Hg = 42,08 m.

Neto pad postrojenja se odreduje tako $to se od bruto pada postrojenja oduzmu ukupni hidrauli¢ki

gubici u sistemu za transport vode MHE i "gubici" (smanjenje pada) koji nastaju kao posledica
konstruktivnog resenja turbina i masinske zgrade sa odvodnim kanalima.
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4.2.1. Proracun hidrauli¢kih gubitaka

U slucaju ,,Zebica 11 kompletan sistem za transport vode prakti¢no ¢ini njen cevovod pod pritiskom.
Navedeno reSenje je usvojeno kao optimalno uzimajuci u obzir sve specificnosti i uslove vazece za
lokaciju MHE ,,Zebica I1*.

Ukupni hidraulicki gubici u cevovodu pod pritiskom zavise od viSe parametara a njihova vrednost se
moze odrediti na osnovu izraza,

L] W
AHgep =| &, + Zéa + Zam +Zﬁuh +A5 ]~
D.) 2g
gde je,
&ul - koeficijent gubitka na ulazu u cevovod (ulazna gradevina)
Y& a - sumarni koeficijent gubitaka na armaturnim elementima cevovoda
X& kv - sumarni koeficijent gubitaka u tackama vertikalnog skretanja cevovoda
XE kh - sumarni koeficijent gubitaka u tackama horizontalnog skretanja cevovoda
DC - unutrasnji pre¢nik cevovoda pod pritiskom
L - duZina cevovoda pod pritiskomA - koeficijent linijskih gubitaka
A - koeficijent linijskih gubitaka
VC - brzina vode u cevovodu

4.2.1.1. Preénik cevovoda

Na osnovu prethodno navedenog izraza za ukupne hidraulicke gubitke, moze se zakljuditi
da jedan od parametara koji najviSe uticu na hidraulicke gubitke u cevovodu pod pritiskom,
jeste njegov unutrasnji prec¢nik Dec.

Postoji vise metoda za odredivanje optimalnog pre¢nika cevovoda a uobicajeno se koristi
metoda pod nazivom "Odredivanje ekonomskog prec¢nika cevovoda". Prema ovoj metodi
optimalni odnosno ekonomski pre¢nik cevovoda pod pritskom D Copt dobija se na osnovu
izraza,

I 3
= ]'||—5J2 i n["ﬂ
Copt ‘|H| Hh
gde je,

Qr - Radni proticaj kroz cevovod (instalisani proticaj turbine odnosno turbina)
Hb - Bruto pad postrojenja

D

Zamenom brojnih vrednosti vaze¢ih za MHE ,,Zebica I1*, (Qr = Qinst = 0,246 m3/s i Hb = 42,08 m) u
prethodno navedeni izraz, moze se izraCunati da ekonomski pre¢nik cevovoda pod pritiskom u ovom
slucaju iznosi, 0,385 m. Na osnovu ove vrednosti i navedene vrednosti instalisanog proticaja ,,Zebica
I dalje se moze izracunati da brzina vode u ovakvom cevovodu iznosi, 2,00 m/s. Dobijena vrednost
brzine vode u cevovodu pod pritiskom MHE ,,Zebica II* ekonomskog precnika je relativno velika.
Medutim prethodno izracunata vrednost brzine vode je vec¢a od uobi¢ajenih vrednosti za brzinu vode
koje se u ovakvim cevovodima obicno krecu u opsegu od, 1,20 do 1,80 m/s. Uzimajuéi u obzir ove
¢injenice moze se zakljuciti da bi u slucaju primene prethodno izracunatog "ekonomskog" precnika,
ukupni hidrauli¢ki gubici u cevovodu pod pritiskom MHE ,,Zebica II* bili relativno veliki a njena
instalisana snaga i prose¢na godis$nja proizvodnja elektri¢ne energije znac¢ajno manja.
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Sa druge strane povecanje unutrasnjeg precnika cevovoda pod pritiskom u odnosu na prethodno
izracunati ekonomski pre¢nik pored smanjenja gubitaka dovodi i do drasti¢nog povecéanja troSkova
izgradnje MHE tako da je u ovakvim sluc¢ajevima uvek nuzno napraviti odgovaraju¢i kompromis.

Na osnovu svega prethodno navedenog i uz uslov da se ukupan gubitak pada MHE ,,Zebica II* krece u
opsegu od 8,00% do 12,00%, usvaja se vrednost unutra$njeg precnika cevovoda pod pritiskom u
iznosu od Dci = 0,45 m sa debljinom zida cevi od é¢ = 7,9 mm.

Navedene vrednosti unutrasnjeg precnika i debljine zida cevi su izabrane kao prve vece vrednosti iz
odgovarajuéeg standardizovanog kataloga.

4.2.1.2. Lokalni gubici

U svim tackam u kojima dolazi do promene pravca (skretanja) cevovoda dolazi i do pojave gubitaka.
Gubici u horizontalnim i vertikalnim uglovima skretanja cevovoda (2§ kh + X& kv) nazivaju se
lokalnim gubicima.

Gubitak pada odnosno pritiska koji nastaje usled promene smera cevovoda u nekoj tacki,

standardno se moze izracunati pomocu formule Vajsbaha (Weisbach-a), koja glasi,

Einyy =0,946-sin

2 Lunye kh v

L
+2,D5*sin4T

gde je,

- Ekh/v, koeficijent lokalnih gubitaka usled horizontalnog/vertikalnog skretanja cevovoda

- akh/v, horizontalni/vertikalni ugao skretanja cevovoda

Sabiranjem koeficijenata pojedinac¢nih lokalnih gubitaka dobija se sumarni koeficijent lokalnih
gubitaka u taCkama horizontalnog skretanja, cevovoda pod pritiskom MHE ,,Zebica II*“ u iznosu od, X&
=1,35.

Napomena: Uzimajuci u obzir da su vertikalni uglovi skretanja cevovoda pod pritiskom daleko manji
od horizontalnih u ovom slucaju se za ukupne gubitke usled vertikalnih skretanja cevovoda pod
pritiskom usvaja vrednost od X&kv = 0,135 (10% 2Ekh).

4.2.1.3. Linijski gubici

Koeficijent linijskih gubitaka A za glatke cevovode po Maningu (Manning), moZe se izraCunati na

0snovu izraza,
F

A =1246- ic+_
3
gde je,
C t - koeficijent trenja
D - unutrasnji precnik cevovoda
Koeficijent trenja C t se za celicne cevovode krece u rasponu od 0,011 do 0,013 a za potrebe ove

analize bi¢e usvojena vrednost od 0,012.

Zamenom brojnih vrednosti u sluc¢aju MHE Zebica II za koeficijent linijskih gubitaka A
dobija se vrednost, 0,01977.

4.2.1.4. Ostali hidraulicki gubici
Osim lokalnih i linijskih gubitaka u cevovodu pod pritiskom MHE ,,Zebica II*“ potrebno je uracunati

jos§ 1 gubitke na ulasku u cevovod i gubitke u armaturnim elementima cevovoda (npr. predturbinski
zatvarac, reducir precnika itd.). U slu¢aju MHE ,,Zebica 11 vrednosti navedenih koeficijente gubitaka
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iznose &ul=0,50 (ulazna gradevina, zvonastog oblika) i £&=0,35 (tablasti zatvara¢ na ulazu u cevovod
pod pritiskom i predturbinski zatvarag).
4.2.2. Proracun neto pada

Kao $to je ve¢ navedeno neto pad, Hn moZze se izracunati na osnovu izraza,
H = Hbr - AHg.uk.

gde je,
Hbr — bruto pad
AHg.uk. - ukupni gubici pada u sistemu za transport vode MHE

Ukupni gubici u sistemu za transport vode MHE ,,Zebica II* jednaki su zbiru prethodno izra¢unatih
ukupnih hidrauli¢kih gubitaka u cevovodu pod pritiskom i gubitaka koji nastaju kao posledica visinske
razlike izmedu ose radnog kola turbine i kote donje vode odnosno,

AH_,, = AH, +AH,

gde je,
AHh - ukupni hidrauli¢ki gubici pada u sistemu za transport vode MHE
AHt - gubici usled konstruktivnog reSenja turbine

e.uk.

Uzimajuci u obzir gabarite odabranih Crossflow turbina ,,Zebica 11 moZe se konstatovati da ¢e se
osovine njihovih radnih kola nalaziti maksimalno na 1,23 m iznad kote donje vode (KDV) odnosno da
AHT u ovom sluc¢aju iznosi, 1,23 m.

Na osnovu navedenog izraza i dobijenih vrednosti mozZe se izraCunati neto pad MHE Na osnovu
navedenog izraza i dobijenih vrednosti moZe se izraCunati neto pad MHE ,,Zebica II“ medutim,
posmatrajuci navedeni izraz za ukupne hidraulicke gubitke u cevovodu pod pritiskom jasno je da se ovi
gubici menjaju u zavisnosti od kvadrata trenutne brzine vode u cevovodu odnosno od vrednosti
kvadrata trenutnog proticaja kroz cevovod. Odavde dalje sleduje da su ukupni gubici u cevovodu a
samim tim i neto pad MHE, zavisni od trenutnog proticaja vode kroz cevovod odnosno da se neto pad
menja u zavisnosti od trenutnog proticaja.

Sa promenom neto pada menja se i trenutna snaga MHE pa je prilikom proracuna prose¢ne proizvodnje
elektricne energije ,,Zebica II* neophodno opisanu pojavu promene neto pada u zavisnosti od proticaja,
uzeti u obzir u cilju dobijanja preciznijih rezultata.

4.3. Optimizacija turbinskog postrojenja
4.3.1. Uvod

Maksimalno iskoriS¢enje raspolozivog hidroenergetskog potencijala lokacije podrazumeva
maksimalnu proizvodnju el. energije uz istovremeno poStovanje odredenih ograni¢enja lokacije (npr.
biolo§ki minimum, karakteristike ED mreZe na koju se MHE prikljucuje itd.).

Kako bi ostvarila maksimalnu proizvodnju elektri¢ne energije, neophodno je da MHE radi maksimalno
efikasno odnosno da ima visok ukupan stepen iskori$¢enja u kompletnom opsegu proticaja kroz njeno
turbinsko postrojenje. Visok ukupan stepen iskoris¢enja prvenstveno zavisi od izabranog tipa turbina
kao i od njihovog broja i pojedina¢nih instalisanih snaga odnosno proticaja (u slucaju da se mora
upotrebiti viSe od jedne turbine). Drugacije reCeno u cilju postizanja maksimalne proizvodnje
elektricne energije neophodno je prethodno optimizovati turbinsko postrojenja MHE. Sa druge strane,
prilikom optimizacije turbinskog postrojenja MHE moraju se uzeti u obzir i drugi faktori kao §to su,
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troskovi izrade i montaze turbina, troskovi i kompleksnost odrZavanja, pouzdanost, servisna podrska,
radni vek itd.

4.3.2. Izbor tipa, broja i instalisanog proticaja turbina

Na osnovu izabranog reSenja energetskog koriS¢enja razmatranog dela re¢nog toka Packog Potoka
utvrdjeni su sledeci osnovni hidroenergetski parametri ,,Zebica 11,

- Instalisani proticaj Qinst = 0,246 m’/s
- Minimalni proticaj kroz turbine Quin = 0,014 m’/s
- Bioloski minimum Qb.min= 0,012 m’/s
- Kota normalnog radnog nivoa vode u taloZnici KNRN = 529,20 mnm
- Kota donje vode KDV =487,12 mnm
- Bruto pad postrojenja Hbr =42,08 m
- Neto pad postrojenja Hn =40,86 m

Tehnoloski minimum Fransisovih turbina iznosi oko 40%Q inst a njihov stepen iskori§¢enja drasti¢no
opada ispod proticaja koji iznosi 50%Qinst $to znaci da bi se u slucaju ,,Zebica II* moralo upotrebiti
minimalno dve turbine razli¢itih instalisanih proticaja odnosno snaga. Osim toga da bi se kompletan
opseg proticaja kroz turbinsko postrojenje ,,Zebica II* pokrio sa dobrim stepenom iskoris¢enja (donja
vrednost proticaja kroz turbinsko postrojenje iznosi, 0,014 m3/s) neophodna je upotreba turbina ¢iji
odnos instalisanih proticaja iznosi minimalno 1:3. Odavde dalje sleduje da bi manja turbina imala
instalisani proticaj u iznosu, Q= 0,105 m3/s (pri prethodno navedenom instalisanom padu). Ovakva
turbina bi imala vrlo mali prec¢nik obrtnog odnosno radnog kola a i njeni ostali parametri bi bili
nepovoljni.

Osim toga, izrada, montaza i odrzavanje turbinskog postrojenja sa ovakvom kombinacijom turbina bi
bila skupa i komplikovana §to s obzirom na instalisanu snagu odnosno veli¢cinu MHE ,,Zebica I ne bi
bilo ekonomski opravdano.

Jednokomorna odnosno klasi¢na Crossflow turbina ima nizi prose¢an stepen korisnog dejstva u odnosu
na Fransisov tip turbina. Sa druge strane, ovaj tip turbina ima bolje iskori§¢enje u oblast malih proticaja
(u odnosu na Fransisov tip turbina) i moze se relativno efikasno koistiti do proticaja od oko 30%Q
inst. Medutim ako se uzme u obzir prethodno navedena vrednost minimalnog proticaja kroz turbinsko
postrojenje ,,Zebica 11 moze se zaklju€iti da se i ovoga puta kao i u prthodnom slu¢aju moraju
upotrebiti minimalno dve turbine razlic¢itih instalisanih snaga.
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Slika 4-2: Kriva iskori§éenja dvokomorne Crossflow turbine

Razmatrana dvokomorna (DK) Crossflow turbina je standardno opremljena komorama ¢iji odnos
propusnih mo¢i iznosi 2:1 (2/3 1 1/3 Q inst) a proticaj kroz njih se moZe nezavisno kontrolisati. Ovakva
turbina se u toku rada ponasa kao dve nezavisne turbine ¢iji odnos instalisanih snaga iznosi, 2:1 ( kao
postrojenje od 2 agragata odnosno turbine). Na ovaj na¢in se dobija izuzetno ravna kriva iskoriS¢enja
turbine sve do vrednosti instalisanog proticaja od 0,1-Q inst sa nesto nizim (u odnosu na Fransisov tipa
turbina) ali jo$ uvek sa solidnim prose¢nim stepenom iskori§éenja kako je to prikazano na slici 4-2.

Na slici 4-3 su radi poredenja, na istom dijagramu, prikazane krive iskori$¢enja, jednokomorne i
dvokomorne Crossflow turbine kao i kriva iskoris¢enja turbinskog postrojenja koje se sastoji od dve
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Fransisove turbine odnosa instalisanih snaga 1:3. Kriva je prikazana za opseg proticaja od 0% do
110%Q inst. Sva tri tipa turbina su dizajnirane za instalisani proticaj i neto pad ,,Zebica II*.

100%

75%

DK Crossflow

50%
s | K Crossflow

— I Fransis

25%

0%
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Q/Q inst

Slika 4-3: Krive iskoriséenja turbina

Sa slike 4-3 moze se uocCiti da dvovkomorna Crossflow turbina ima najbolji stepen iskoris¢enja u
oblasti malih proticaja i izrazito ravnu karakteristiku sve do vrednosti Q inst

Analizom prethodno prezentovanih krivih iskori$¢enja, troskova izrade i odrzavanja kao i ostalih
karakteristika razmatranih tipova turbina jasno je da se navedena prednost u pogledu stepena
iskori$¢enja prilikom upotrebe Fransisovog tipa turbina na opisani nacin, u ovom slucaju gubi.

Snaga koju stvara voda na padu H prenosi se na osovinu turbine, ali se zbog hidrauli¢kih i
mehanickih gubitaka kroz turbinu, generator i transformator umanjuje za jedan deo. Ukupni
koeficijent korisnog dejstva iznosi 0,80 - 0,88 pa je snaga:

P=1%0,246*9,81*40,9*0,89 = 88 kW

Usvaja se N= 90 kW
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Uzimajuéi u obzir prethodno navedeno u okviru turbinskog postrojenja ,,Zebica II* bi¢e instalirana
jedna Crossflow turbina slede¢ih karakteristika,

=P TUIDING .ot dvokomorna Crossflow
- 0dnos propusnih MOCI KOMOTA ........cccvveiirriiriiiiiiieeeeceeeiee e e 2:1
- tip SPrege Sa GEeNeratorOM ......cceeeeevereesreeeeeeeeeeeeeeeeeneenss direktna bez multiplikatora

Napomena: Podaci o stepenima iskoris¢enja za Pelton i DK Crossflow turbinu su dobijeni direktno od
proizvodaca turbine.
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4.4. Proizvodnja elektri¢ne energije
4.4.1. Ukupan stepen iskori§¢enja MHE

Trenutna snaga na izlazu iz MHE moze se odrediti na osnovu izraza,

I:,tr = p'ut ‘E'Hn Tluk

gde je,

Qt - proticaj kroz turbinsko postrojenje MHE [m/s]

Hn - neto pad pri proticaju Q [m]

nuk - ukupni stepen iskoris¢enja MHE pri proticaju Q t

Ukupan trenutni stepen iskori§¢enja MHE nuk pri nekom proticaju kroz turbinsko postrojenje MHE se
dobija kada se pomnoze pojednini trenutni stepeni iskori§éenja mi svih elemenata MHE koji uéestvuju
u procesu proizvodnje el. energije pri njihovom trenutnom opterecenju odnosno,

Nue = l_ITli

100%

75%

MNuk 50%

25%

0%
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Slika 4-4: Kriva ukupnog stepena iskoris¢enja MHE

Kriva ukupnog stepena iskori§¢enja MHE se dobija kada se spoje tacke ukupnih stepena iskori$¢enja
MHE za razli¢ite proticaje vode kroz njeno turbinsko postrojenje. Uzimajuci u obzir prirodu procesa
proizvodnje el. energije moze se zakljuciti da kriva ukupnog stepena iskoris¢enja MHE dominantno
zavisi od krive iskori$¢enja turbine odnosno turbina instaliranih

u njenom turbinskom postrojenju.

Na slici 4-4 prikazana je kriva ukupnog stepena iskori$¢enja ,,Zebica II*“ koja ima instaliranu jednu
dvokomornu (DK) Crossflow turbinu instalisanog proticaja Qinst = 0,246 m/s i instalisanog (neto)
pada H, = 40,86 m’/s, odnosa propusnih moé¢i komora, 2:1, direktno spregnut sinhroni generator
instalisane snage Png = 200kVA/90kW i suvi trofazni energetski transformator, prenosnog odnosa
10/0,4 kV nominalne snage Sntr = 250 kVA.
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4.4.2. Proracun proizvodnje elektri¢ne energije

Proizvodnja energije u toku godine se stalno menja. Na bilo kojoj elektrane tesko se ostvaruje
kontinuirani rad tokom cele godine a to je posebno tesko posti¢ci na MHE. Sarno u izuzetnim
slu¢ajevima moguce je u toku jedne godine ostvariti rad MHE od 8.760 ¢asova godis$nje. Prakti¢no

treba racunati s tin da jedna MHE radi godi$nje izmedu 4.000 i 5.000 Casova. Ostalo vreme treba
rezervisati za sitne opravke, remonte i druge zastoje.

Godisnja proizvodnja je proizvod protoka i pada u odredenom periodu vremena i rauna se kao
proizvod instalisane snage i vremena rada. GodiSnja prizvodnja energije:

E=90x4.100 =369.000 kWh
U toku prose¢nog amortizacionog veka od 25 godina dobija se energija od:

E =369.000 x 25 =9.225.000 kWh
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5. Tehnicki opis
5.1. Arhitektonski deo
5.1.1. Opis objekta

Objekti koji se nalaze u sastavu ,,Zebica I1*, masinska zgrada i transformatorska stanica su locirani na
KP 882 KO Zebica, opstina KurSumlija.

Osnovna namena objekata je proizvodnja elektriéne energije. Objekti su definisani kao prizemni a u
njih se ulazi direktno spolja.

Masinska zgrada se sastoji od jedne prostorije. Neto povriina masinske zgrade iznosi, 29,83 m’, a
njena bruto povrdina, 34,75 m’. Betonska-stubna trafostanica je montazna i isporuduje se gotova na
gradiliste.

Napajanje buduc¢e male hidroelektrane ,,Zebica II* a na osnovu Misljenja o uslovima za prikljucenje
elektrane na DEES broj: D.10.20.-335756/4-2016 od 29.12.2016. god. predvidena je izgradnja nove
betonske-stubne trafostanice kapaciteta (100Kva) sa priklju¢nim 10kv vodom i sklopom za obrac¢unsko
merenje na strani 10kv. budu¢a BSTS 10/0,4kv bice locirana na parceli investitora a u svemu prema
vaze¢im tehnickim propisima izdatim od nadleznog organa SO KurSumlija.

Stubna trafostanica STS na betonskom stubu izvodi se za naponski nivo 10kV i 20kV i za krajnju
snagu transformatora do 250kVA.

Na stubu se postavljaju sve konzole kako za vezivanje TS na mrezu tako za montazu svih elemenata
(VN konzole, konzola za katodne odvodnike prenapona, NN konzole i konzola za transformator NN
ormar). Niskonaposki razvodni ormar izvodi se u vidu tipskih zahteva distributivnog podrucja.

STS 10/0,4kV je na betonskom stubu. Temelj za STS izraduje se od betona.

Slika - STS 10/0, 4k' na betonskom stubu
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5.1.2. Konstrukeija

Objekat je predviden sa nose¢im betonskim temeljima i armirano-betonskom plo¢om i zidovima koji
su od blokova debljine d=20 cm, armiranobetonskim vertikalnim serklazima dimenzija 20/20 cm i
horizontalnim serklazima radi postizanja seizmicke i statiCke stabilnosti. Podna ploca je debljine 30
cm, dok je tavanica kastirana plo¢a d=10 cm sa gredama 10/45. Kompletan beton je MB25. Krovni
pokrivac je TR plastificirani lim postavljen preko camove krovne konstrukcije.

5.1.3. Obrada objekta

5.1.3.1. Zidovi, plafon i podovi

Fasadni zidovi su od AB i giter blokova d = 20 c¢m, spolja obradeni bavalitom i oblozeni kamenom, a
sa unutrasnje strane, malterisani i bojeni poludisperzivnom bojom.

Plafon masinske sale je malterisan i zavr$no obraden poludisperzivnom bojom.
Podovi su od betona i nemaju zavr$nu obradu.
5.1.3.2. Hidroizolacija i termoizolacija

Hidroizolacija je predvidena samo u krovu i to kao paropropusna folija. Termoizolacija nije
predvidena, osim na fasadi debljine 3 ¢cm, kao podloga bavalitu.

5.1.3.3. Bravarija

Otvori za prozore zatvaraju se metalnim Zaluzinama, a ulazna vrata masinske zgrade su trokrilna
bravarska. Sva bravarija je zavr$no obradena dva puta osnovnom bojom i jednom farbom za metal.

5.1.3.4. Ostalo

Oluci su predvideni i oni su od pocinkovanog, plastificiranog, bojenog lima. Horizontalni oluci su
kvadratnog oblika 14/14, dok su olu¢ne vertikale kruznog preseka, pre¢nika 10 cm.

Oko objekta projektovana je drenazna cev. Predvidena je izrada betonskog trotoara u celoj duzini oko
objekta, Sirine 60 cm.

5.2. Hidrogradevinski deo

5.2.1. Hidraulicka Sema ,,Zebica I1*

Hidraulicka Sema ,,Zebica 11 data je na slici 5-1. Na ovoj slici su prikazani osnovni hidraulicki i
hidroenergetski parametri sistema.
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TIP:Tirolski
VISINA: 2,5 m KGV
530 mnm SIRINA: 4,75 m 529,20 mnm

INST.SNAGA: 90kW
INST.PROTOK: 0,25 m3/s
INST.VISINA: 40,86 m

Packi Potok *

487,12 mnm

PRECNIK:@450 mm
& DUZINA: 815 m
Mz?é:;:ﬁ Bruto pad: 42,0 m

1 1
500 1000 (m)

Slika 5-1 - Hidrauli¢ka Sema elektrane MHE ““Zebica 117

Sa prikazane hidraulicke Seme je vidljivo da se deo toka Packog Potoka na koti 529,20 mnm (kota
ogledala reke) skre¢e u dovodni cevovod pomocu niskog pregradnog objekta - vodozahvata (VZ-a).
Zahvacdena voda se zatim transportuje cevovodom pod pritiskom do masinske zgrade koja se nalazi na
koti 487,12 mnm (kota donje vode - KDV) sa desne strane reke Kosanice. U masinskoj zgradi se vrsi
pretvaranje hidromehanicke energije vode u elektricnu energiju pomocu jednog agregata odgovarajucih
karakteristika.

»Zebica II* spada u grupu protocno-derivacionih postrojenja §to znaci da u ovom slucaju VZ-na
gradevina ne sluzi za formiranje akumulacionog jezera odnosno akumulacije ve¢ samo za odvajanje
dela toka Packog Potoka (formiranje derivacije). Takode u slucaju ,,Zebica II* ne vrsi se balansiranje
voda odnosno proticaj vode u Backom potoku uzvodno i nizvodno od ,,Zebica II* je u svakom trenutku
isti (uzvodno od VZ-a i nizvodno od masinske zgrade).

5.2.2. Opis objekata

Na crtezu G01-02-01 prikazan je situacioni plan ,,Zebica II na kome su prikazani svi objekti ove
MHE. Definitivne karakteristike i dimenzije svih objekata ,,Zebica II* bice precizirane u glavnom
odnosno izvodackom projektu ove MHE.

Osnovni objekti koji se nalaze u sastavu ,,Zebica II“ su,
- VZ sa ribljom stazom

- Taloznica

- Cevovod pod pritiskom

- Masinska zgrada sa odvodnim kanalima

U nastavku teksta dat je kratak opis navedenih hidrotehnickih objekata ,,Zebica II%,
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- VZ ,,Zebica II* je predviden u koritu Packog Potoka na KP 1115 KO Zebica, opstina KurSumlija, na
lokaciji sa kotom dna reke, 528,17 mnm i kotom ogledala reke u iznosu od 529,20 mnm. Tip VZ-a je
niska betonska prelivna brana, hidraulicke visine 0,50 m, gradevinske visine 2,50 m i bruto Sirine 4,75
m. Koordinate srediSta VZ-a iznose, Y = 7531887 i X = 4758903. Za zahvatanje vode je predviden
VZ-ni kanal koji se nalazi u kruni betonske brane sa njene desne strane (Tirolski VZ-). Preko Vznog
kanala se postavlja gruba reSetka ¢ija se gornja uzvodna ivica nalazi na koti 529,20 mnm. Gornja
uzvodna ivica reSetke VZ-nog kanala ujedno predstavlja i kotu normalnog uspora (KNU). Gruba
reSetka na ulazu u VZ-ni kanal spre¢ava unosnje krupnijeg nanosa (vuc¢enog i suspendovanog) u sistem
za transport vode ,,Zebica II*“. Kota krune neprelivnog dela (u normalnom rezimu rada) VZ-a ,,Zebica
II* iznosi 529,35 mnm. Ova kota je viSa za 15 cm od KNU kako bi se sva voda iz Packog Potoka
(nakon odvajanja koli¢ine potrebne za rad riblje staze) usmeravala prema VZ-nom kanalu.

- U sklopu VZ-ne gradevine, sa njene leve strane, predvidena je riblja staza, koja obezbeduje
nesmetano kretanje ihtiofaune i drugih vodenih organizama u oba smera preko VZ-a. Riblja staza
»Zebica 11 je tako konstruisana da tokom cele godine preko nje teCe minimalno, bioloski minimum
Packog Potoka vaze¢i za pregradno mesto ,,Zebica II“. Ovakav nacin funkcionisanja riblje staze se
postiZze na taj nacin $to je kota preliva za riblju stazu odnosno otvora riblje staze ,,Zebica II“, koja
iznosi, 529,10 mnm, niZa od kote ulaza VZ-nog kanala odnosno gornje uzvodne ivice resetke na ulazu
u VZ-ni kanal (529,20 mnm) za visinu otvora riblje staze koja u ovom slucaju iznosi 10 cm. Navedeno
konstruktivno reSenje vodozahvata sa ribljom stazom i sistem upravljanja ,,Zebica 11 osiguravaju
istovremeni rad i riblje staze i same MHE. ,,Zebica II* automatski prestaje sa radom u slu¢aju kada je
dotok vode u VZ manji od garantovanog proticaja reke Packog Potoka tehnoloski minimum MHE.
Osnova VZ-a ,Zebica II* sa ribljom stazom data je na crtezu G03-03-01 (Graficki prilog) a njegovi
preseci na crtezu, G03-03-02 1 G03-03-03.

- U nastavku VZ-nog kanala nalazi se taloZnica (peskolov) koja sluZi za oslobadanje vode od
vucenog i suspendovanog nanosa (peska, liS¢a i dr.) metodom taloZenja. Poprecni presek taloznice
je dosta veci od poprecnog preseka VZ-nog kanala tako da prilikom ulaska vode u taloZnicu dolazi do
drasti¢nog smanjenja njene brzine ¢ime se ostvaruju uslovi za intezivno taloZenje mehanickog nanosa u
taloznici 1 to u prvom redu peska i §lnovembarka. Na izlazu iz taloZznice odnosno na ulazu u cevovod
pod pritiskom nalazi se fina reSetka koja sluzi za dodatno filtriranje vode neposredno pre ulaza u
cevovod. Na kraju VZ-nog kanala odnosno na ulazu u taloZnicu postavljena je tablasta ustava koja
sluzi da u slucaju potrebe spreci dotok vode u taloznicu. Za ispiranje i oslobadanje taloznice od nanosa
predvidene su tablaste ustave odgovarajuc¢ih dimenzija.

Pomenute ustave se nalaze na ulazima ispirnih kanala odnosno ispirnih cevovoda koji vode do ivice
reke. Osim toga taloznica je opremljena i sopstvenim prelivom. Osnova taloZnice sa presecima ,,Zebica
11, prikazana je na crtezu G03-03-01,02,03.

- Cevovod pod pritiskom sluZzi za transport vode od taloznice do masinske zgrade ,,Zebica II*.
Cevovod pod pritiskom ,,Zebica II* prolazi preko, KO Zebica, KP 858, KP 1115, KP 871, KP 869, KP
866, KP 860, KP 861, KP 1110, KP 881, KP 882. Ukupna duzina cevovoda pod pritiskom ,,Zebica I1*
iznosi L = 815 m. a unutrasnji precnik @ 450 mm. Na crtezu G01-02-01 prikazana je situacioni plan
»Zebica 11 na kome je pored ostalog ucrtan i njen cevovod pod pritiskom.

http://www.balby.com/Javascript, https://tools.pipelife.com/Colebrook?lang=rs
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Ulazni parametri

Proraéuna)
Gravitacion! cevovod

* Cevovnd pod
pritiskom

Pad pritiska i orzine »

Podaci o cevima

cnik D [mm] SDR [

*® Unutradnji orecnik Di |450 [mm]
Grubost po|0.01 [mm] Savet
DuZina cevovoda L [815 [m]

Podaci o protoku
Zeljeni protok Q 246 Vs v

Proracunate vrednostl

Rezultati
Brzina protoka V 1.55 [mis]
Pad pritiska AP D277 bar «

- MaSinska zgrada ,,Zebica II* nalazi se na KP 882, KO Zebica, ima priblizne koordinate, Y =
7531189 1 X = 4758712, i sluzi za smeStaj agregata i ostale elektromaSinske opreme. Kota poda
masinske zgrade iznosi 487,12 mnm. U sklopu masinske zgrade nalazi se i odvodni kanal pomoc¢u
koga je izlaz turbine povezan sa Packim Potokom. Spoljnje dimenzije masinske zgrade ,,Zebica I
iznose, 5,50 m x 6,25 m a ukupna visina od dna temelja do vrha krovne konstrukcije iznosi 7,50 m. Za
potrebe izgradnje i eksploatacije nije potrebno praviti pristupni put do masinske zgrade ,,Zebica II* s
obzirom da se u njenoj neposrednoj blizini ve¢ nalazi lokalni nekategorisani put KP 894 (predmetna
parcela se granici sa istom) i KP 1105, koji je povezan sa javnim putem. Potrebno je samo napraviti
prilaznu rampu izvrsiti adaptaciju navedenog postoje¢eg puta. Na crtezima, G02-09-01, G02-09-02 i
G02-09-03 prikazane su osnove temelja, prizemlja i krova masinske zgrade ,,Zebica 11 dok je na
crtezu, G02-09-05 prikazan njen presek 1-1. Na crtezima G02-09-04, G02-09-06, G02-09-07, G02-09-
08 i G02-09-09 prikazan je izgled krova kao i fasade maSinske zgrade. Na osnovu svih prethodno
pomenutih crteza je moguce sagledati osnovne dimenzije i principe konstruisanja pojedinih elemenata
odnosno objekata ,,Zebica I1*.

Prilikom dizajniranja svih gradevinskih i hidrogradevinskih objekata ,,Zebica 11 posebna paznja je
posvecena njihovom uklapanju u okolni prostor. Kako bi se zadovoljili ovi zahtevi svi objekti se grade
od prirodnih materijala i primenjuju se posebna konstruktivna i arhitektonska reSenja. Osim toga ceo
sistem ,,Zebica 11 je dizajniran na takav nafin da zadovoljava najviSe standarde i u smislu zastite
prirode 1 zivotne srednine $to vazi ne samo za gradevinske objekte ve¢ i za kompletnu ugradenu
elektromasinsku opremu i ostale elemente sistema MHE.

Visinska dispozicija masinske zgrade ¢e biti takva da ¢e nivo poda biti iznad 20-godisnjih velikih voda.
Kota postolja elektro-instalacija, bi¢e podignuta iznad 100-godiSnjih voda (Qjgo)-

5.2.3. Osnovne geoloske karakteristike lokacije

Vodozahvat ,,Zebica II* nalazi se u dijabaz-roznjackoj formaciji - pe$carima, glincima, roZnjacima,
konglomeratima i kre¢njacima. Cevovod pod pritiskom i maSinska zgrada se takode nalaze u dijabaz-
roznjackoj formaciji. Stene blize povrSinskom sloju su umereno zahvacene procesom degradacije ali je
novonastali rastresiti materijal dosta "umiren" vegetacionim procesom. Na ve¢im dubinama tla ne
postoje izrazeni tekuéi geoloSki procesi odnosno teren je stabilan bez tragova klizanja, teCenja ili
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pomeranja. Teren je takode stabilan, bez tragova klizanja, teCenja ili pomeranja i "umiren"
vegetativnim procesima i na poziciji masinske zgrade i duz cele trase cevovoda pod pritiskom ,,Zebica
II*. Procenjuje se da tlo na lokaciji ,,Zebica II omogucuje da se gradevinski objekti ove MHE izgrade
bez vecih geotehnickih ograni¢enja. Prethodno navedeni preliminarni geoloski podaci moraju se
potvrditi odgovarajué¢im geoloSkim ispitivanjima lokacije ,,Zebica 11,

5.2.4. Proracun osnovnih parametara hidrotehnickih objekata
5.2.4.1. Dimenzionisanje vodozahvatne gradevine

Zahvatanje vode ,,Zebica II“ je reSeno pomoc¢u vodozahvatnog kanala koji se nalazi u telu ostroivi¢ne
niske prelivne brane izradene od betona (Tirolski vodozahvat). Brana ,,Zebica 11 je tako konstruisana i
dimenzionisana da su u svakom trenutku obezbedene dovoljne koli¢ine vode za riblju stazu a zatim i za
turbinu odnosno turbine MHE. Sa druge strane, brana ,,Zebica II“ poseduje i dovoljno veliki svetli
otvor (slobodni poprecni presek iznad brane) da bi mogla da propusti merodavne velike vode Packog
Potoka na pregradnom mestu ove elektrane (Velike vode povratnog perioda 100 god. — Qo).

Na slici 5-2 data je skica popre¢nog preseka VZ-a ,,Zebica I1*“. Sa slike 5-2 je vidljivo 1% da se VZ-
sastoji od brane, temeljne stope i slapiSta. Nizvodna ivica prelivnog dela betonske brane ,,Zebica I1* je
nesto niza u odnosu na uzvodnu ivicu ¢ime je olakSana evakuacija eventualno natalozenog nanosa sa
preliva brane i reSetke vodozahvatnog kanala. Betonska brana ,Zebica II“ se izraduje od
konstruktivnog armiranog betona marke MB30 sa dodatkom aditiva za vodonepropusnost na tampon
sloju od Slnovembarka odgovarajuce debljine i granulacije. Zastitne obloge se izraduju od lomljenog
kamena takode odgovarajuce debljine nabacaja, zidanog u svezem betonu i sa zalivenim fugama.

¢ d
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Slika 5-2: Poprecni presek prelivnog praga ,,Zebica 11

U tabeli 5-1 navedene su osnovne dimenzije VZ-a u skladu sa slikom 5-2. Detaljne dimenzije VZ-a
odnosno betonske brane bice odredene u narednim fazama izrade projektne dokumentacije za ,,Zebica
11, prilikom proracuna stabilnosti, prora¢una uticaja snega i leda na objekte MHE kao i prilikom
proracuna ostalih parametara MHE.
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Tabela 5-1: Osnovne dimenzije VZ-a ,, Zebica Il “

a b c d e f g h 0 p q r ] H L Bruto Duzi
(m) | (m) | (m) | (m) | (m) [ (m) | m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | &irVZ | VZkan

(m) (m)

2,00 | 0,40 | 1,50 | 1,50 | 0,40 | 4,60 | 0,30 | 0,20 | 0,90 | 0,30 | 0,30 | 1,95 | 0,75 | 0,50 | 0,50 | 4,75 4,00

Kao $to je navedeno, VZ odnosno brana ,,Zebica II“ mora biti tako konstruktivno reSena da moze da
propusti merodavne velike vode povratnog perioda 100 god. (Q1%) a da ne dode do izlivanja vode na
okolno zemljiste niti u dovodni kanal prema taloZnici. Na slici 5-3 prikazan je poprecni presek VZ-a
»Zebica II* u slu¢aju nailaska velikih voda pri ¢emu je sa KKP je oznac¢ena kota krune preliva (gornja
uzvodna ivica reSetke VZ-nog kanala) koja iznosi 529,20 mnm. Sa KDR oznacena je kota dna Packog
Potoka koja na lokaciji VZ-a ,,Zebica II* iznosi 527,20 mnm.

Visina vodenog stuba u slu¢aju proticanja velikih voda (Q) preko preliva VZ-a moZe se izraCunati na
0snovu izraza,
F
ikl Q,,

gde je,

Q - merodavna velika voda
m - konstanta (0,49)

DP - efektivna Sirina VZ-a

hp , hi |

b
=

KDR

Dno reke

Dno reke

C .. d

#
Slika 5-3: Proticanje velikih voda na proticajnom profilu
Maksimalna brzina vode Vmax i smanjenje visine vodenog stuba h na prelivu VZ-a MHE ,,Zebica 1T
u slucaju pojave merodavnih velikih voda, mogu se izraCunati na osnovu sledecih izraza,

Q V.,
max b i hk ==
D, -h, 2.g
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Zamenom brojnih vrednosti dobija se da je ho = 1,06 m, Vmax = 2,24 m3/s i hk = 0,25 m. Visina
vodenog stuba iznad preliva VZ-a hp moze se izraunati na osnovu izraza, hp = ho - hk i ona iznosi
0,81 m.

Ukupna visina vodenog stuba moZe se izracunati pomocu izraza, hd =b + hp i ona iznosi, 1,41 m. Kota
nivoa vode iznad preliva pri pojavi merodavnih velikih voda (Q1%) iznosi, KDR + hd = 529,58 mnm.
Maksimalna kota vode (isklinjavanje odnosno pocetak akumulacije) u slucaju pojave merodavnih
velikih voda iznosi, KDR + hd + hk = 529,83 mnm S§to je manje od 529,95 mnm koliko iznosi kota
gornje ivice bo¢nih odnosno krilnih zidova VZ-a.

Na osnovu dobijenih vrednosti moze se zakljuciti da preko niske betonske brane MHE ,,Zebica I
mogu da se preliju merodavne velike vode (Q1%) a da ne dode do pojave izlivanja vode na okolno
zemljiste, u dovodni kanal prema taloznici i u samu taloznicu. Odavde dalje sleduje da su zemljiste i
objekti u okolini VZ MHE ,,Zebica 11 u potpunosti zasti¢eni od Stetnog uticaja velikih voda.

5.2.4.2. Visina vodenog stuba iznad najniZe tacke slapiSta

Visina vodenog stuba iznad najnize tacke slapista yS odreduje se iterativnim postupkom na osnovu
izraza,

Vs = X
5 CF'JI-E'(EH—\(S)

gde je,

q: - specifi¢ni proticaj (q1% = Qyo/D))

C - koeficijent brzine (0,9)

E, - visina vodenog stuba iznad dna reke (E; = hy + b)

Zamenom brojnih vrednosti vaze¢ih za MHE ,,Zebica I u navedeni izraz, formiran je iterativni niz
prikazan u tabeli 5-2.

Tabela 5-2: Visina vodenog stuba iznad najnize tacke slapista

R.br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Vs 0,000 | 0,315 0,396 0,429 | 0,445 | 0,454 | 0,458 | 0,461 | 0,463

Py 0,315 | 0,396 0,429 0,445 | 0,454 | 0,458 | 0,461 | 0,463 | 0,463

Na osnovu tabele 5-2 moze se zakljuciti da visina vodenog stuba iznad najnize tacke slapista MHE
,Zebica 11 u slucaju pojave stogodis$njih voda znosi y, = 0,463 m.

5.2.4.3. Hidraulicki skok i spregnute dubine

Prelaz vode preko slapista VZ-a MHE ,,Zebica II* u slucaju pojave velikih voda obavlja se u formi
hidraulickog skoka i to potpunog hidraulickog skoka. Karakter skoka je uslovljen Frudovim brojem
suzenog preseka koji se moZe izraCunati na osnovu izraza,
V.,

F = —peor

'I.IIIE "¥s
gde je,
VS - brzina vode iznad najnize tacke slapista (Vs=ql/y s)
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ys - visina vodenog stuba iznad najnize tacke slapista

U slucaju slapista MHE ,,Zebica 11 moZe se izracunati da Frudov broj iznosi Fgrg = 1,176. Na osnovu
ove vrednosti koja pripada opsegu od 1,1 do 2,5, moze se zakljuciti da hidraulic¢ki skok koji ¢e se
pojaviti na slapistu MHE ,.Zebica II*“ u slucaju pojave velikih voda (Qis,) pripada grupi tzv. "slabog
skoka" (weak jump). Ovu grupu odlikuje sledee, uniformna brzina, mali energetski gubici, glatka
povrsina vode duz skoka bez pojave vazdusnih mehurova i vodeni vrtlozi malih dimenzija.

Spregnuta odnosno konjugovana dubina hidrauli¢kog skoka moze se izraCunati na osnovu izraza,

2 qi‘. r .
E_A +h5-v5=E.A"+A5.'fE
5 5
gde je,

As, As* - povr$ine proticajnih profila
ys, ys*“ - dubina vode i konjugovana dubina vode
U slucaju pravougaonog proticajnog profila imamo da je kriti¢na dubina jednaka,

=
q
va; — 3||.-!'..

Ve
gde je,
ql - specifi¢ni proticaj (q;,=Q/DP)

Na osnovu ovoga prethodno navedeni izraz moZe svesti na sledece,

| 3
= _¥s | Yx
y, =22 faga:| 22| =
5 2 1||| [ .},5 ]
Zamenom brojnih vrednosti moZe se izracunati da kriti¢na dubina za VZ MHE ,,Zebica I
iznosi, yk= 1,55 m a njegova spregnuta odnosno konjugovana dubina, y;* = 0,57 m.

5.2.4.4. DuZina slapiSta

Slapiste se obi¢no dimenzioniSe tako da njegova duzina bude jednaka duzini hidrauli¢kog skoka. Ne
postoje egzaktni proracuni duzine hidraulickog skoka ve¢ se ova vrednost odredujena bazi empirijiskih
formula. U slucaju MHE ,,Zebica II* a uzimajuc¢i u obzir prethodno izracunati veli¢inu Frudovog broja,
Frs =1,176 <9, duzina hidrauli¢kog skoka se pored ostalih metoda moZe odrediti na osnovu izraza,

L, =55y,
Zamenom brojnih vrednosti moze se izracunati da duZina hidrauli¢kog skoka u slu¢aju MHE ,,Zebica
II* iznosi, 7,62 m. Primenom disipatora energije duzina slapiSta se moze smanjiti za (3+8) - ys“ tako
da se u slu¢aju MHE ,,Zebica 11" usvaja da duzina slapista iznosi, L. = 4,60 m.

5.2.4.5. Proracun dimenzija vodozahvatnog kanala

Potrebna $irina vodozahvatnog kanala B moze se izracunati na osnovu sledeceg izraza,

ﬂl
B= 5 il'_l-it'
0,221.¢
gde je,

Qiyst - instalisani proticaj
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Zamenom brojnih vrednosti u prethodno navedeni izraz moze se izracunati da potrebna Sirina
vodozahvatnog kanala iznosi 0,468 m a usvaja se vrednost od 0,50 m.

Potrebna duzina vodozahvatnog kanala odreduje se na osnovu izraza Lg = 7-B $to daje vrednost od
3,50 m. U slu¢aju MHE ,,Zebica II* usvaja se da duzina vodozahvatnog kanala Ly iznosi, 4,00 m.

Kriti¢na dubina na nizvodnom kraju VZ-nog kanala se moze odrediti na osnovu izraza,

H. = 0,467-(q, . /B)*®

Zamenom brojnih vrednosti moZe se izracunati da kriticna dubina H, u ovom slucaju iznosi, 0,31 m.

Konstruktivna dubina Hn na nizvodnom kraju vodozahvatnog kanala je neSto veéa od njegove
usvojene Sirine odnosno,

H,=B=0,70 m

Uzimajuéi u obzir da predvideni nagib vodozahvatnog kanala iznosi Ji = 3,00% konstruktivna dubina
vodozahvatnog kanala na njegovom uzvodnom kraju iznosi,

HU=Hn- LK - JK=0,580 m

Maksimalna propusna mo¢ vodozahvatnog kanal na nizvodnom kraju moze se odrediti pomocu izraza,
Q. =0,45-K-B-,/g-H]
gde je K koeficijent koji se moze odrediti na osnovu izraza,
H
K=0,8+02-—"
c

Zamenom brojnih vrednosti u navedene izraze moze se izraCunati da u sluéaju MHE ,,Zebica II
korficijent K = 0,961 a maksimalna propusna mo¢ Qmax = 1,010 m3/s (>Qinst).

5.2.4.6. Propusna moc resetke vodozahvatnog kanala

Potrebna duzina Sipki reSetke vodozahvatnog kanala ds moZe se odrediti na osnovu izraza,
d, =0,3386 L,—
k. -p-y/hy

gde je,

q - specifi¢ni proticaj preko resetke

kr - koeficijent koji zavisi od fizi¢kih karakteristika reSetke
p - koeficijent koji zavisi od oblika Sipki resetke (0,64)

hV - visina vode na resetki

Specificni proticaj kroz resetku vodozahvatnog kanala moze se odrediti na osnovu izraza,
A = Qinst / Lks = Qinst / (0,9-Lk)

q=0,61 m3/s

Koeficijent kr moZze se izracunati na osnovu izraza
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a :
k,=0,6- ! cos** B

gde je,

a - §irina svetlog otvora reSetke

b - razmak izmedu Sipki resetke

3 - ugao nagiba resetke (7,00°)

Zamenom brojnih vrednosti u prethodni izraz moze se izracunati da koeficijent kr iznosi, 0,396.

Visina vode na resetki hV moze se izraCunati pomocu izraza,
hl.l = CH +h kr
gde je,

CB - koeficijent koji zavisi od nagiba resetke (za B = 7,00°, C iznosi, 0,941)
hkr - kritiéna dubina (hkr = 0,467 - ¢*° = 0,086 m)

Zamenom brojnih vrednosti u prethodni izraz moze se izracunati da hy iznosi, 0,081 m.

Sada se na osnovu prethodno navedenog izraza za potrebnu duZinu $ipki reSetke vodozahvatnog kanala
ds moZe izraCunati da ona iznosi, 0,38 m. Na osnovu ove vrednosti moze se izraCunati da i pri
zaprljanosti reSetke vodozahvatnog kanala u iznosu od 45,17% ona propusta dovoljne koli¢ine vode
potrebne za nesmetan rad MHE. Odavde dalje sleduje da je reSetka vodozahvatnog kanala MHE
,.Zebica II dobro dimenzionisana.

5.2.4.7. Proracun otvora za riblju stazu

Prethodno je navedeno da je kota ulaznog otvora odnosno preliva za riblju stazu MHE ,,Zebica 11 niza
od kote ulaza u VZ-ni kanal (kota krune prelivnog dela VZ-a odnosno gornje ivice resetke na ulazu u
VZ-ni kanal) ¢ime je automatski obezbeden garantovani proticaj odnosno bioloski minimum u svakom
trenutku. U produzetku preliva riblje staze nalazi se sama riblja staza koja je izradena kao niz kaskadno
rasporedenih bazena odgovarajucih dimenzija. Bazeni riblje staze se izraduju od lomljenog kamena i
betona.

Osnovni prirodni uslovi koji postoje u reci Manastirici i na lokaciji pregradnog mesta MHE ,,Zebica 11
u kontekstu migracije ihtiofaune i ostalih vodenih organizama su slede¢i,

- U reci zivi viSe vrsta riba iz reda Cyprinidae, prvenstveno Klen (lat. Leuciscus cephalus) i Krkusa
(lat. Gobio gobio);

- Brzina vode u vodotoku se krece u opsegu od 0,5 + 4,0 m/s;

Uzimajuéi u obzir navedeno kao i ostale uslove i standarde vezane za ovu oblast, riblja staza MHE
»Zebica 11 mora zadovoljiti sledece,

- Duz kaskada odnosno bazena riblje staze mora se ¢uti prirodan Zubor vode;

- Riblja staza se gradi od prirodnih materijala u prvom redu od kamena koji se ve¢ nalazi u
vodotoku;

- Riblja staza mora biti izradena tako da Sto pribliznije oponasa prirodni ambijent reke;

- Brzina vode u ribljoj stazi ne sme preci 4,00 m/s;

Visina preliva za riblju stazu hr moZe se izracunati na osnovu izraza,
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3.Q

ke

= b.m.

r

gde je,

Qbm - usvojeni bioloski minimum Pac¢kog Potoka (Qym= 0,012 m?/s)
k - koeficijent kontrakcije (k = 0,450)

br - Sirina preliva (otvora) riblje staze (b, = 0,30 m)

Zamenom brojnih vrednosti u prethodno navednu jednacinu moze se izraCunati da visina preliva za
riblju stazu (veliina otvora riblje staze) MHE ,,Zebica II*“ iznosi h = 9,6 cm a usvaja se vrednost od
10,0 cm.

5.2.4.8. Proracun dimenzija taloZnice
Osnovni uslov koji taloznica mora zadovoljiti jeste talozenje (uklanjanje) svih Cestica ¢iji je precnik
vedi ili jednak od zadatog (d).

Maksimalna brzina vode Vd pri kojoj dolazi do taloZenja Cestica pre¢nika d moze se odrediti na
0snovu izraza,

—

V,<a-+/d

pri ¢emu je, a= 0,36 za d > 1,00 mm, a = 0,44 za 0,10 mm <d < 1,00 mm i a = 0,51 za
d<0,10 mm.

Zamenom brojnih vrednosti u navedeni izraz, za veli¢inu Cestice d = 0,50 mm, dobija se
da maksimalna dozvoljena brzina vode u taloznici iznosi, V4 = 0,311 m/s. Usvaja se da brzina
vode u taloznici MHE ,,Zebica II iznosi, Vg, = 0,25 m/s.

Sa odgovarajuceg grafika moze se ocitati potrebna brzina taloZenja u funkciji od veli¢ine
Cestice 1 temperature vode. U ovom slu¢aju ona iznosi e = 5,10 cm/s.

Ako je Sirina taloznice B dubina taloznice D moze se izraCunati na osnovu izraza,

Q
B-V,

D=

u

Usvajanjem vrednosti za $irinu taloznice B = 1,50 m i zamenom vrednosti u prethodni izraz moze se
izracunati da minimalna potrebna dubina taloznice MHE ,,Zebica II* iznosi, 0,59 m a u ovom slucaju
se usvaja vrednost minimalne dubine taloznice u iznosu, D = 0,59 m. Na osnovu usvojenih vrednosti za
Sirinu 1 dubinu taloZnice moze se izraCunati da stvarna brzina vode u njoj iznosi Vgi = 0,249 m/s
(<0,25).

Prilikom proracuna potrebne duzine taloZznice L nepohodno je uzeti u obzir i efekat
turbulencije koji se manifestuje u smanjenju brzine talozenja @,

W= W, w

pri cemu je,
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0,132

w=a-Vygia=—
D
Tranzitno vreme moze se dobiti na osnovu izraza,
D

t=————

W, — oV,
fektivna duzina taloznice se sada moze se odrediti na osnovu izraza,
L=V, -t
1Znosi,
Na osnovu prethodno navedenih izraza moZze se odrediti da efektivna duzina taloznice
V.

vV
w,—0,132. =

VD

Zamenom brojnih vrednosti u prethodno navedeni izraz moze se izraCunati minimalna efektivna
duzina taloznice MHE ,,Zebica II“ i ona iznosi, L = 9,07 m. Usvaja se da efektivna duZzina taloznice
iznosi L = 12,60 m.

Taloznica MHE ,,Zebica II* se takode izraduje od konstruktivnog armiranog betona marke MB30 sa
dodatkom aditiva za vodonepropusnost na tampon sloju odgovarajuée debljine.

5.2.4.9. Proracun propusne moci odvodnog kanala

Odvodni kanal od maSinske zgrade MHE ,,Zebica 11 do Packog Potoka treba da propusti instalisani
proticaj turbine §to je istovremeno i maksimalni proticaj koji se moze pojaviti u njemu.

Propusna mo¢ pravougaonog kanala moZe se izracunati na osnovu izraza,
2;' I=
R72-4)

Q,=F
gde je,
F - povrsina proto¢nog profila kanala, Fp= dk x hk [m2]
R - hidrauli¢ni radius kanala, R = Fp/Op [m]

J - prosecan pad odvodnog kanala [5,00%]

n - koeficijent hrapavosti [0,013]

Na osnovu prethodno navedenog izraza moze se dobiti konaCan izraz za vrednost proticaja u
odvodnom kanalu u zavisnosti od visine vodenog stuba u njemu,

243 g

h, -d R

-=h )% | i
T (Iahk+2~dk] n

U tabeli 5-3 navedene su propusne moc¢i odvodnog kanala MHE ,,Zebica II* pri razli¢itim visinama
vodenog stuba u njemu. Primenom iterativne metode moze se izraCunati da za instalisani proticaj
turbine MHE ,,Zebica 11, Q = 0,246 m3/s i Sirinu odvodnog kanala, dkinst =1,00 m visina vodenog
stuba u odvodnom kanalu iznosi hy; = 0,26 m.
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Tabela 5-3: Propusna mo¢ odvodnog kanala MHE ,,Zebica 11

R. br. h,[m] F.[m?] 0,[m] R[m] V[m/s] Q. [m?/s]
1. 0,00 0,00 2,00 0,000 0,00 0,000
2. 0,05 0,05 2,10 0,024 0,32 0,016
3. 0,10 0,10 2,20 0,045 0,49 0,049
4. 0,15 0,15 2,30 0,065 0,62 0,093
5. 0,20 0,20 2,40 0,083 0,73 0,147
6. 0,25 0,25 2,50 0,100 0,83 0,207
7. 0,30 0,30 2,60 0,115 0,91 0,273

5.3. Hidromasinski i masSinski deo

5.3.1. Prorac¢un osnovnih parametara turbine

Najvazniji deo hidromasinske opreme MHE ,,Zebica II* jeste turbina sa prate¢com hidromasinskom i
masinskom opremom. Turbina zajedno sa multiplikatorom (u sluc¢aju da je potreban) i generatorom

¢ini agregat koji sluzi za pretvaranje hidromehanicke energije vode u elektri¢nu energiju.

U poglavlju Optimizacija turbinskog postrojenja, kao optimalno reSenje za turbinsko postrojenje MHE
»Zebica II* uzimajuci u obzir neto pad, raspodelu proticaja i ostale potrebne parametre odredena je

jedna dvokomorna Crossflow turbina.

Turbina MHE ,,Zebica II* sastoji se od vise delova medu kojima su najvazniji, kuéiste turbine, radno
kolo i dvokomorni sistem turbinske regulacije sa gravitacionim havarijskim zatvaranjem dotoka vode.

U nastavku teksta bi¢e prezentovan preliminarni prora¢un osnovnih parametra Crossflow turbine MHE

,.Zebica II.

Mehanicke snaga turbine Pt moze se izracunati na osnovu izraza,

Ft =qinst .Hn.pv .g‘nt

gde je,

Qinst - instalisani proticaj turbine [m/s]

H - neto pad [m]

pV - specificna gustina vode [kg/m]|
Nt - stepen iskoris¢enja turbine

Na osnovu poznate vrednosti stepena iskori§¢enja primenjene turbine (dvokomorna Crossflow turbina),
nt = 0,858 i na osnovu vrednosti ostalih parametara, Q/s= 0,246 m3/s i H, = 40,86 m, pomocu
prethodnog izraza moze se izracunati da mehanicka snaga na vratilu turbine MHE ,,Zebica II* iznosi,

Pt=90 kW.
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Za MHE ,,Zebica II* predvidena je upotreba sinhronog generatora ¢ije se nominalna brzina obrtanja
(sinhrona brzina) ns, moze izra¢unati na osnovu izraza,
60-f
ng=——
p

gde je,
f - uCestanost elektri¢ne mreze na koju se MHE ,,Zebica II* prikljucuje (50Hz)
p - broj pari polova generatora (p = 3)

Zamenom brojnih vrednosti u prethodno navedeni izraz moZe se izraCunati da nominalna brzina
obrtanja generatora MHE ,,Zebica I1* iznosi, ns = 1000 min-1.
Pre¢nik radnog kola Crossflow turbine MHE ,,Zebica II* moze se dobiti na osnovu izraza,
—
39,84- H,.!_
n

D

L[]

r
i

gde je,

Dr - Precnik radnog kola turbine [m]

H n - Instalisani odnosno neto pad [m]

nt - Nominalni broj obrtaja turbine [min™]

Zamenom brojnih vrednosti u prethodno navedeni izraz dobija se da pre¢nik radnog kola
Crossflow turbine MHE ,,Zebica I1* iznosi D, = 0,260 m. Ova vrednost se i usvaja kao vrednost
pre¢nika radnog kola Crossflow turbine MHE ,,Zebica II*, Dru = 0,260 m

Duzina radnog kola turbine L. moZze se dobiti iz izraza,

| _0.0578-Q,,-n, 0,0771.Q,, 1,
: H g

n n

gde je,
Qinstn - Instalisani proticaj [m3/s]

Zamenom brojnih vrednosti u navedeni izraz dobija se da se duzina radnog kola turbine Lr krece u
rasponu od, 0,430 m do 0,574 m. U ovom sluc¢aju se usvaja da duzina radnog kola Crossflow turbine
MHE ,,Zebica II iznosi L, = 0,500 m.

Optimalno rastojanje izmedu lopatica radnog kola Crossflow turbine d; (rastojanje po spoljasnjem
obimu radnog kola) moZe se izraCunati na osnovu izraza,

k-D
d=—-73":
sinf
gde je,
Dr - Precnik radnog kola turbine [m]

k - Konstanta (0,087)
3 - Optimalni ugao lopatice koji iznosi priblizno 30°

Prethodni izraz se zamenom navedenih brojnih vrednosti moze uprostiti i svesti na izraz,
d,=0,174-D,

Na osnovu prethodno navedenog izraza moze se izraCunati da optimalno rastojanje izmedu lopatica
radnog kola Crossflow turbine MHE ,,Zebica II* iznosi d; = 27,0 mm. Osim toga iz navedenih izraza
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moze se izracunati da je optimalan broj lopatica radnog kola Crossflow turbine nl fiksan i da on iznosi
18.

Debljina mlaza Crossflow turbine dm moze se izraCunati na osnovu sledeceg izraza,
d, =022 Js_
L;«yfH,
Zamenom brojnih vrednosti u navedeni izraz dobija se da debljina mlaza Crossflow turbine MHE
,,Zebica II“ iznosi dm = 14,9 mm.
Duzina lopatica radnog kola Crossflow turbine moZze se izraCunati na osnovu izraza,
11=0,17 - Dr,
odakle se dobija da je Il = 51,0 mm.

U tabeli 5-4 sumarno su prikazani rezultati prethodno prezentovanog proracuna osnovnih parametara
Crossflow turbine MHE ,,Zebica II*.

Tabela 5-4: Osnovni parametri Crossflow turbine MHE ,, Zebica 11 “

Osnovni parametri turbine

Naziv Oznaka Vrednost Jedinica
Instalisani proticaj kroz turbinu Qinst 0,246 m’/s
Neto pad H, 40,86 m
Mehanicka snaga na vratilu turbine Pt 90 kW
Precnik radnog kola Dr 260 mm
DuZina radnog kola Lr 500 mm
Sinhrona brzina Ns 1000 min’'
Broj komora turbine nk 2 /
Multiplikator / ne (
Prenosni odnos multiplikatora / / /

Na crtezima G02-09-01, G02-09-02 i G02-09-05 prikazana je osnova, temelji i presek maSinske
zgrade MHE ,,Zebica II“. Na ovim crtezima prikazan je agregat i ostala maSinska i hidromasSinska
oprema MHE , Zebica II* kao i raspored ove opreme u masinskoj zgradi. Na ovim crtezima takode su
vidljivi i nacin montaZe navedene opreme i njene osnovne dimenzije.

5.3.2. Cevovod pod pritiskom

Sistem za transport vode MHE ,,Zebica 11 bazira se na odgovaraju¢em cevovodu pod pritiskom. Za
izradu ovakvih cevovoda mogu se upotrebiti razne vrste materijala od kojih se najceSce srecu tri,
polietilen visoke gustine (HDPE - High Density Polyethylene), nezasi¢ena poliesterska smola ojacana
staklenim vlaknima (GRP-glass reinforced plastic, unsaturated polyester resin) i Celik.

Kako bruto pad MHE ,,Zebica II* iznosi H, = 42,08 m hidrostaticki pritisak na zidove njenog
cevovoda pod pritiskom neposredno ispred turbina iznosi, 4,2 bar-a.

Sa druge strane, tokom rada cevovoda moze doé¢i do pojave vodenog (hidraulickog) udara
(nestacionarni rezim) $to dovodi i do drasticnog porasta pritiska u njegovim pojedinim delovima.
Uzimajuéi u obzir navedeno, jasno je da cevovod mora biti tako dimenzionisan da podnese i ova
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opterecenja odnosno mora se ispitati sigurnost rada cevovoda i u prelaznim (havarijskim) rezimima
proverom njegove otpornosti na pritiske koji se tom prilikom javljaju.

5.3.2.1. Brzina rasprostiranja udarnog talasa i vreme trajanje faze udara

Brzina rasprostiranja udarnog talasa u cevovodu (brzina zvuka) moZe se izraCunati na
0snovu izraza,

gde je, p v - Gustina vode (1000 kg/m3)
Kv - Modul stisljivosti vode (2,03-10° N/m2)
Kc - Modul elasti¢nosti materijala od kog je napravljen cevovod [N/m]

Za Celiéne cevovode Kege = 2,07-10" N/m2 a zamenom i ostalih brojnih vrednosti u prethodni izraz
moze se izraCunati da u slu¢aju MHE ,,Zebica II“ brzina rasprostiranja udarnog talasa u njenom
cevovodu pod pritiskom iznosi v = 1000,5 m/s. Sa druge strane za plastiéne  cevovode modul
elastiénosti iznosi, KeP = 1,30-10" N/m2 pa se pomocu istog izraza moZe izradunati da brzina
rasprostiranja udarnog talasa u ovakvom cevovodu iznosi v = 498,9 m/s.

Vreme trajanja faze udara moze se izraCunati na osnovu izraza,

gde je,

Lc - Duzina cevovoda [m]

U slu¢aju MHE ,,Zebica 11 moze se izraunati da je tu¢. = 6,00 s a t = 12,03 s odakle sleduje da pri
svakom zatvaranju sprovodenog aparata turbine ili predturbinskog zatvaraca u vremenima kra¢im od
prethodno izrac¢unatih u cevovodu pod pritiskom dolazi do potpunog hidraulickog udara.

= 2_L=
vy

t

u

5.3.2.2. Ekvivalentne visine i ostvareni pritisci

Ekvivalentna visina hidraulickog udara moze se izracunati na osnovu izraza,
Ve Ve

g

AH, =

gde je,
v, - Brzina vode u cevovodu pri nominalnom proticaju

Zamenom brojnih vrednosti moze se izracunati da u slu¢aju MHE ,,Zebica II* ekvivalentna visina u
slu¢aju upotrebe ¢elika iznosi, AHuCe = 159,1 m a u slu¢aju upotrebe plastike, AHuP = 57,5 m.
Zamenom brojnih vrednosti moZe se izracunati da u slu¢aju MHE ,,Zebica II* ekvivalentna visina u
slucaju upotrebe celika iznosi, AH,¢. = 159,1 m a u slu¢aju upotrebe plastike, AH,p = 57,5 m.
Ekvivalentna minimalna i maksimalna visina vodenih stubova u slu¢aju vodenog udara u

cevodu, mogu se izraCunati na osnovu sledecih izraza,

Hmin =H0'AHu

Hmax =H0+AHu

gde je,
H, - Bruto visina MHE [m]
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Za MHE ,,Zebica II* moze se izraCunati da u slu¢aju upotrebe ¢elika minimalna visina iznosi, Hyin¢e =
-36,3 m (apsolutni vakum) a maksimalna visina Hypayee = 159,1 m. U slu¢aju
upotrebe plasti¢nih materijala ove visine iznose, Hpyinp = -4,0 m i Hppapp = 119,0 m.

Spoljasnji pritisak na cev pri apsolutnom vakumu moze se izra¢unati na osnovu izraza,
Pv= g .(Hk'pz—i_Hvk' pv)

gde je,

HKk - Maksimalna dubina ukopavanja cevovoda [1,5 m]
pz - Gustina materijala u rovu cevovoda (1800 kg/m3)
Hvk - Ekvivalentna visina apsolutnog vakuma (-10,33 m)

Zamenom brojnih vrednosti moZe se izraCunati da za MHE ,,Zebica II* spoljnji pritisak na njen
cevovod pod pritiskom pri apsolutnom vakumu iznosi, P, = 127.824 Pa i to za obe vrste materijala
cevovoda.

5.3.2.3. Debljina zida cevovoda

Debljina zida de ¢eliénih cevovoda odreduje se prvenstveno na osnovu nominalnog radnog pritiska za
koji je predviden i to na osnovu izraza,

Prethodno izraCunata maksimalna ekvivalentna visina vodenog stuba u cevovodu napravljenog od
Celika (159,1 m), prakticno odreduje minimalni radni pritisak za koji ga treba dimenzionisati §to u
slu¢aju cevovoda MHE ,,Zebica 11 iznosi 16 bar-a (PN16). Na osnovu ove vrednosti i prethodno
navedenog izraza moze se izracunati da debljina zida cevovoda MHE ,Zebica 11 treba da iznosi
minimalno 6,63 mm.

5.3.4. Ostala hidromasinska, hidromehanicka i mehani¢ka oprema

Od vaznijih delova ostale hidromaSinske opreme u masinskoj zgradi MHE ,,Zebica 11 pored turbine
potrebno je navesti, predturbinski zatvara¢ sa elektrohidraulickim aktuatorom i gravitacionim
sigurnosnim zatvaranjem, DN630 (1 kom.), montazno-demontazni element, DN710 i tablastu ustavu
na odvodnom kanalu dimenzija 100x100 ¢cm (1 kom.).

Najvazniji element maSinske opreme u masinskoj zgradi je mosna odnosno kranska dizalica nosivosti
do 2,0 tiraspona 6,5 m.

Vazniji elementi hidromehanicke opreme na cevovodu pod pritiskom MHE ,,Zebica II* su reducir
DN710 na DN630 i dilatacona spojnica DN710. Dilataciona spojnica se postavlja neposredno ispred
anker bloka masinske zgrade MHE ,,Zebica 11 a reducir (konfuzor) ispred predturbinskog zatvaraca.

Osim hidromasinske opreme u masSinskoj zgradi MHE ,.Zebica II* treba navesti i hidromasinsku i
hidromehanicku opremu na VZ-u i taloznici. Vazniji delovi ove opreme su tablaste ustave na VZ-nom i
ispirnom kanalu VZ-a, dimenzija, 70x90 cm i 100x100 cm, dve tablaste ustave na ispirnim kanalima
taloznice dimenzija, 50x60 cm 1 tablasti zatvara¢ na ulazu u cevovod pod pritiskom dimenzija 80x80
cm. Od hidromehani¢ke opreme na VZ-u treba pomenuti grubu reSetku na ulazu u VZ-ni kanal koja se
sastoji od 6 segmenata dimenzija, 80x100 ¢m i finu reSetku na ulazu u cevovod pod pritiskom
dimenzija, 152x150 cm.
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5.4. Elektrotehnicki deo
5.4.1. Uvod

Za MHE ,,Zebica 11 je predvideno da radi u potpuno automatskom rezimu rada, bez ljudske posade uz
moguénost lokalnog ruénog komandovanja u posebnim situacijama. Ru¢ni reZzim rada MHE ,,Zebica
II* predviden je samo prilikom remonta i/ili eventualnih popravki elektrane. Za MHE ,,Zebica 11
takode je predvideno da kompletnu koli¢inu proizvedene elektricne energije predaje Distributivnom
elektro energetskom sistemu (DEES-u) Republike Srbije odnosno da radi iskljucivo paralelno sa
elektroenergetskom mrezom. Ostrvrski rezim rada MHE ,,Zebica II nije predviden osim u fazi
ispitivanja i podeSavanja opreme za prilikom remonta i eventualnih popravki MHE.

Na osnovu izlazne snage i prethodno navedenog rezima rada kao i na osnovu ostalih specifi¢nih uslova
lokacije u MHE ,,Zebica II*“ predvidena je upotreba trofaznog, sinhronog generatora izlaznog
napona 3x0,23/0,42 kV, 50 Hz. Sinhroni tip generatora i njegov izlazni napon, su izmedu ostalog,
izabrani i u cilju ispunjavanja tehni¢kih uslova za prikljuc¢enje MHE ,,Zebica II* na DEES kao i radi
pouzdanijeg i efikasnijeg rada ove MHE. Uzimajuci u obzir instalisanu snagu MHE ,,Zebica I1*, njenu
udaljenost od tacke prikljucenja na DEES i stanje DEES u okruZenju usvojeno je da visina izlaznog
napona ove MHE iznosi 10 kV. Na crtezu E01-01-01 "Jednopolna Sema MHE", datom u Grafickom
prilogu ovog projekta, prikazani su svi vazniji delovi elektro-opreme MHE ,,Zebica 1.

5.4.2. Generator i generatorska oprema

Prividna snaga generatora MHE se moZe izraCunati na osnovu izraza,
= Ft : Tlg z Tlmul
g =
cos(¢)

gde je,

P, - Mehanicka snaga na osovini turbine

Nmu- Stepen iskoris¢enja multiplikatora

N - Stepen iskori§¢enja primenjenog generatora pri nominalnim uslovima
cos(p) - Usvojena vrednost faktora snage

Kao sto je ve¢ navedeno u MHE ,.Zebica I1* bice instalirana jedna dvokomorna Crossflow
turbina mehanicke snage na svojoj osovini, P, =90 kW, n= 0,953, bez multiplikatora i sa
cos(p) = 0,90, moze se izraCunati da potrebna prividna snaga generatora MHE ,,Zebica I1*
iznosi, S, =90 kVA.

Uzimajuéi u obzir prethodno izra¢unatu vrednost i na osnovu ostalih uslova i zahteva u
slu¢aju MHE ,,Zebica II* bi¢e upoterbljena jedan sinhroni generator sledecih karakteristika,

- Naznacena prividna snaga generatora 220kVA

- Naznacena aktivna snaga generatora 90kW
- Naznaceni napon generatora (medufazni) 420V
- Naznaceni opseg faktora snage 0,8-1,0
- Naznacena struja generatora 335A
- Naznacena ucestanost 50Hz
- Stepen korisnog dejstva 0,953
- Broj polova 2p=3
- Naznaceni broj obrtaja 1000 min™
- Broj obrtaja pri pobegu 1600 min™
- Nacin montaze IMH10
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- Tip pobude bezkontaktni sa rotirajuéim ispravljacem
- Tip hladenja vazdu$no

Uzimajucéi u obzir tip i snagu generatora primenjenog u MHE ,,Zebica I1*, predvideni rezim rada ove
MHE i ostale relevantne uslove za pobudni sistem generatora izabran je bezkontaktni sistem pobude sa
rotiraju¢im ispravljacem i automatskom regulacijom izlaznog napona generatora.

Zadatak pobudnog sistema generatora je da odrZzava izlazni napon generatora u Zeljenim granicama u
svim rezimima rada MHE. Tokom rada elektrane zahteva se i odgovarajuca statika izlaznog napona
odnosno odgovaraju¢e odstupanje izlaznog napona generatora od nominalne vrednosti u zavisnosti od
aktivne snage kojom je opterec¢en. Sistem regulacije pobude takode mora posedovati i odgovarajuce
limitere odnosno ograniCenja (npr. ograni¢enje po izlaznoj stuji generatora, ograni¢enje po struji
pobude itd.).

Opseg regulacije napona od + 5% U, usvojen je na bazi uobicajenih reSenja preliminarnih razmatranja
uslova plasmana proizvedene elektricne energije pri razli¢itim naponskim prilikama u mrezi DEES-a
na koju je priklju¢ena MHE ,,Zebica II* (na predmetnoj lokaciji). Prilikom izbora ovog opsega uzeta je
u obzir i moguénost podesavanja napona (2 x 2,5%, u beznaponskom stanju) na visokonaponskoj
strani glavnog energetskog transformatora.

5.4.3. Sinhronizacija generatora sa mrezom

Proces sinhronizacije generatora sa mrezom kontroliSe poseban uredaj koji se zove Uredaj za
sinhronizaciju ili Sinhronizator. Ovaj uredaj upravlja radom turbinskog regulatora od trenutka starta
agregata pa do momenta prikljuenja generatora na mrezu. Na ovaj nacin Uredaj za sinhronizaciju
tokom procesa sinhronizacije prakticno kontroliSe brzinu obrtanja turbine odnosno generatora.

Zadatak Uredaja za sinhronizaciju je da dovede generator u takav radni rezim da dode do poklapanja
uCestanosti 1 faze izlaznog napona generatora sa mreznim naponom. Prethodno je navedeno da
amplitudu izlaznog napona generatora kontroliSe njegov pobudni sistem. Ovaj sistem prilikom starta
agregata 1 nakon Sto brzina obrtanja postane jednaka ili veca od 0,9 ®, izjednacuje visinu (veli¢inu
amplitude) izlaznog napona generatora sa visinom napona mreze. Nakon poklapanja sva tri prethodno
navadena parametra napona generatora i napona mreze (amplituda, ucestanost i fazni stav) Uredaj za
sinhronizaciju izdaje nalog za ukljucenje generatorskog prekidaca i prikljucenje generatora na mrezu.

Nakon prolaska odredenog vremenskog perioda u kome generator radi u praznom hodu,
prikljucen na mrezu, kontrolu nad turbinskim regulatorom preuzima Uredaj za upravljanje i
nadzor a MHE ,,Zebica II* prelazi u rezim odrZavanja (regulacije) kote gornje vode.

5.4.4. Tehnicki sistem upravljanja

Tehnicki sistem upravljanja (TSU) kontroliSe i nadzire rad kompletne MHE ,,Zebica II*“ a obavlja i niz
drugih zadataka.

Na svim potrebnim lokacijama u masinskoj zgradi, cevovodu pod pritskom, vodozahvatnoj gradevini i
taloznici MHE ,,Zebica II*“ postavljaju se odgovarajuci senzori na osnovu kojih TSU MHE ,,Zebica II*
dobija potrebne informacije o svim vaznijim parametrima MHE. Osim toga TSU MHE ,,Zebica II* je
povezan i sa ostalim uredajima elektrani (Uredaj za sinhronizaciju, zastite, SCAD-a itd.) ¢ime je
omogucena stalna medusobna razmena informacija i izmedu njih.
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Na osnovu navedenih signala i informacija, ostalih ulaznih parametara i na osnovu odgovarajuceg
algoritma TSU, obavlja pomenute poslove i kontroliSe i nadzire rad svih sistema u MHE ,,Zebica I1*.

Kao §to je ve¢ receno da u normalnim uslovima MHE ,,Zebica I1* radi u rezimu regulacije nivoa vode
u vodozahvatu. Na ovaj nacin se iskoriS¢ava komplentna raspoloziva koli¢ina vode u reci, postize
maksimalna efikasnost rada MHE uz istovremeno propusStanje garantovanog proticaja odnosno
bioloskog minimuma preko riblje staze. TSU MHE ,,Zebica II* vr$i superviziju i koordinaciju svih
procesa u MHE, na osnovu navedenog principa. TSU MHE ,,Zebica I je izraden na bazi standardnog
Programabilnog Logi¢kog Kontrolera (PLC) op$te namene.

5.4.5. Elektri¢ne zaStite

Svi vazniji uredaji i sistemi kao i sama maSinska zgrada MHE ,Zebica II“ opremljeni su
odgovaraju¢im zaStitama. Uzimajuc¢i u obzir instalisanu snagu, tip, namenu, rezim rada i ostale
relevantne karakteristike u MHE ,,Zebica II* predvidene su sledece grupe zastita,

- Turbinske zaStite

- Generatorske zaStite

- Zastite glavnog transformatora

- Zastite ku¢nog transformatora

- Sistemske zastite

- Zastite spojnog voda

- Zastite maSinske zgrade

Sve zaStite u MHE ,,Zebica 11 su izvedene primenom mikroprocesorske tehnologije (numericke
zaStite) Sto pruza niz prednosti u smislu pouzdanosti, preciznosti i fleksibilnosti rada ovih zastita kao i
mogucénosti daljinskog nadzora i kontrole svih vaznijih sistema i procesa u MHE. Primenom
mikroprocesorskih zastita omogucena je i registracija i analiza svih relevantnih dogadaja (poremecaja)
koji se mogu pojaviti tokom rada MHE.

5.4.6. Glavni energetski transformator i kuéni transformator

Na crtezu E01-01-01 "Jednopolna elektricna sema MHE", datom u grafickom prilogu, prikazan je
glavni transformator TeOl koji sluzi za prilagodenje naponskog nivoa generatorskih sabirnica sa
naponskim nivom elektrodistributivne mreze na koju se prikljucuje MHE ,.Zebica II*“. Uzimaju¢i u
obzir pomenute naponske nivoe, ukupnu instalisanu snagu i ostale relevantne parametre, u slucaju
MHE ,,Zebica II“ upotrebljen je standardni elektro distributivni, trofazni transformator u ulju za
spoljasnju montazu sa moguénoscu petostepene regulacije napona u beznaponskom stanju.

Karakteristike primenjenog energetskog transformatora MHE ,,Zebica II* su sledece,

- Naznacena snaga 250kVA
- Odnos transformacije 10+£2x2,5kV/0,42kV
- Napon kratkog spoja 6%
- Frekvencija 50Hz
- Sprega Dyn5
- Tip transformatora uljni
- Tip hladenja vazdu$no, prirodno
- Tip montaze unutrasnji

Na prethodno navedenoj Semi prikazan je i kuéni transformator Te02 prenosnog odnosa 10kV/0,23kV.
Kuc¢ni transformator je monofazni koji se napaja medufazno sa visokog napona odmah ispred ulaznog
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rastavljaca. Ovim je omogucéen nasmetan rad generatorskih zastita kao i rad TN-C-S sistema zastite od
opasnog napona dodira u masinskoj zgradi.

Karakteristike primenjenog ku¢nog transformatora MHE ,,Zebica II* su sledece,

- NaznaCena snaga 10kVA
- Odnos transformacije 10°’kV+0,23kV(monofazni)
- Frekvencija 50Hz
- Tip transformatora suvi
- Tip hladenja vazdu$no, prirodno
- Tip montaze unutrasnji

5.4.7. Oprema srednjeg napona

Na crtezu E01-01-01, "Jednopolna elektricna Sema MHE", prikazana je i jednopolna Sema
srednjenaponske (SN) opreme MHE ,Zebica 1I“. SN oprema MHE ,Zebica II ¢ini njeno SN
postrojenje. SN postrojenje MHE ,,Zebica 11 izradeno je na bazi tipskih, fabrickih, 10 kV-nih ¢elija i
sastoji se i od dve Celije i to, prekidacke, i mernoizvodne Celije.

U prekidackoj ¢eliji se nalazi izvlacivi vakumski prekida¢ (Q04) koji moze biti i izolovan SF6 gasom i
koji ima ulogu spojnog prekidaca. Spojni prekida¢ sluzi da zastiti elektranu od kvarova i poremecaja u
distributivnoj elektroenergetskoj mrezi na koju je ona prikjlucena.

Mernoizvodna ¢elija izmedu ostalog sadrzi u sebi tri naponska i tri strujna merna transformatora koji
zajedno sa odgovaraju¢im brojilom sluze za obra¢unsko merenje predate i poremecaja u distributivnoj
elektroenergetskoj mrezi na koju je ona prikjlucena.

Mernoizvodna ¢elija izmedu ostalog sadrzi u sebi tri naponska i tri strujna merna transformatora koji
zajedno sa odgovaraju¢im brojilom sluze za obracunsko merenje predate iprimljene elektricne energije
1 snage na srednjem naponu i na izlazu iz MHE (U07) kao i za potrebe rada sistemske zastite MHE
(U06) i zastite spojnog voda (U08). U merno izvodnoj ¢eliji nalazi se jo$ i tropoloZajni rastavljac sa
nozevima za uzemljenje (QO05), izolovan gasom SF6 (moze biti i vazdusni) i odvodnici prenapona
(02). Glavni energetski transformator i ostala srednjenaponska (SN) oprema MHE , Zebica 11 (SN
postrojenje MHE), smeSteni su u montaznu betonsku transformatorsku stanicu (MBTS) ili TS
kontejnerskog tipa. Glavni energetski transformator i SN postrojenje MHE ,,Zebica 11 su fizicki
odvojeni odnosno nalaze se u zasebnim odeljcima. Na ulaznim vratima i na bo¢nom zidu MBTS
odnosno kontejnerske TS postavljaju se ventilacione reSetke - Zaluzine, za potrebe hladenja glavnog
energetskog transformatora. MBTS odnosno kontejnerska TS MHE ,,Zebica II“ se u skladu sa
odgovajucim propisima i standardima, izraduje od prefabrikovanih elemenata od kojih se sklapa na licu
mesta. Komplentna SN oprema instalirana u SN postrojenju MHE ,,Zebica 11 kao i glavni energetski
transformator spadaju u grupu standardne elektrodistributivne opreme. Ovim se minimiziraju troskovi
izgradnje i pojednostavljuje montaza, pustanje u rad i odrzavanje elektrane.

5.4.8. Prikljuc¢enje MHE ,,Zebica II* na DEES

MHE ,,Zebica II“ se preko zasebnog spojnog voda prikljucuje na 10 kV-nu mrezu DEES Republike
Srbije u odgovarajucoj tacki. U tacki priklju¢enja MHE ,,Zebica 11 na DEES nalazice se sva potrebna
rasklopna i kontrolno-zastitna oprema i eventualno merna oprema koja sluzi za obracunsko merenje
predate i primljene elektri¢ne energije i snage. Tacnu poziciju tacke prikljucenja i ostale uslove za
priklju¢enje MHE ,,Zebica II“ na DEES odredi¢e nadlezno PD za distribuciju elektricne energije u
skladu sa zakonskom procedurom.
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Napomena: U slucaju da se u tacki prikljucenja MHE ,,Zebica I1* na DEES instalira oprema za
obracunsko merenje predate i primljene elektricne energije i snage otpada potreba za postavljanjem
iste opreme u samoj elektrani.

5.5. Pregled tehnic¢kih karakteristika MHE
Uzimajuéi u obzir rezultate prethodnih proracuna i usvajajuci navedene zakljucke kao i

na osnovu ostalih parametara i uslova vazecih za predmetnu lokaciju mogu se definisati
osnovne tehnicke karakteristike MHE ,,Zebica II*“. Ove karakteristike su sledece,

- Lokacija Mesto Zebica, opStina KurSumlija
- Vodotok Packi Potok
- Srednji proticaj 0,123m’/s
- StogodiSnje velike vode 14,17 m3/s
- Biologki minimum 0,012 m’/s
- Instalisani proticaj 0,246 m’/s
- Stepen instalisanosti (Qinst/Q) 1,894
- Kota normalnog uspora 529,20 mnm
- Kota donjeg nivoa vode (pri Qins) 487,12 mnm
- Bruto pad postrojenja Hy, =42,08 m
- Neto pad postrojenja Hn =40,86 m (pri Q)
- Broj i tip turbine 1, dvokomorna Crossflow turbina
- Instalisana snaga 90 kW
- Instalisana snaga generatora 90kVAKW
- Prose¢na godisnja proizvodnja elektricne energije 369,0 MWh
- Pre¢nik cevovoda pod pritiskom (unutrasnji) 450 mm
- Duzina cevovoda pod pritiskom 815 m
- Naponski nivo ED mreZe na koju se elektrana prikljucuje 10kV

6. Zastita prirode i Zivotne sredine
6.1. Uvod

Male hidroelektrane imaju znacajnu ulogu u hidrotehni¢kim sistemima za koriS¢enje voda i one
ispoljavaju brojne prednosti u odnosu na srednje i velike hidroelektrane a posebno u odnosu na
akumulacione hidroelektrane u smislu mogucih negativnih uticaja na prirodu i zivotnu sredinu.
Zahvaljujuéi svojim konstruktivnim i radnim karakteristikama i primenjenim reSenjima one se mogu
jednostavno i pouzdano uklopiti u okruzenje kao i u postojec¢u i buducu infrastrukturu uz postovanje
potreba drugih korisnika prostora i vode i uz posStovanje

uslova zastite prirode i Zivotne sredine.

Izgradnjom MHE smanjuje se rizik od plavljenja, omogucuje kontrola proticaja i koriS¢enja vode za
potrebe poljoprivrede i za snabdevanje stanovniStva. Mala akumulaciona jezera koja nastaju
izgradnjom MHE mogu se Koristiti i za sportsko-rekreativne svrhe kao i u turisti¢ke svrhe, a da se
njihovom izgradnjom ne uti¢e se bitno na promene geoloskih i seizmickih karakteristika okolnog
terena niti na promene korita i obala predmetnog vodotoka.

Manje akumulacije ne prouzrokuju ni znacajne efekte termicke stratifikacije vode, a prolaskom kroz
turbine voda se po pravilu dodatno obogacuje kiseonikom.
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Uprkos navedenim pogodnostima MHE mogu imati i niz nepovoljnih uticaja na Zzivotnu sredinu,
posebno u pogledu mogué¢ih promena kvaliteta vode i brzih fluktuacija proticaja i nivoa vode (u
akumulaciji 1 nizvodno).

6.2. Specifi¢nosti tehni¢kog resenja MHE ,,Zebica I1¢

U pogledu procene mogucih uticaja izgradnje i eksploatacije MHE ,,Zebica II* na okolnu prirodu i
zivotnu sredinu neophodno je uzeti u obzir nekoliko tehni¢ko-tehnoloskih i drugih specifi¢nosti ove
MHE. Ove specifi¢nosti ¢e biti navedene u nastavku teksta.

6.2.1. Konstrukcija riblje staze i sistema za zahvatanje vode

Na crtezu G03-03-02, Vodozahvat preseci - presek A-A je vidljivo da je kota otvora za riblju stazu niza
od kote preliva VZ-nog kanala (uzvodna gornja ivica reSetke VZ-nog kanala) za 10 ¢m. Primenom
ovakvog konstruktivnog reSenja obezbedeno je da preko riblje staze MHE ,Zebica II“ prolazi
projektovana koli¢ina vode (bioloSki minimum odnosno garantovani proticaj) u svakom trenutku
nezavisno od rada same MHE. Ovo se desava ¢ak i u slu¢aju otkaza sistema za regulaciju kote gornje
vode MHE (turbinskog regulatora) jer je primenjenim tehni¢kim reSenjem fizicki onemoguceno da
voda prispela u VZ pre dospe u VZ-ni kanal nego u riblju stazu. Ovim se garantuje propustanje
bioloskog minimuma preko riblje staze odnosno preko VZ-ne gradevine u svim rezimima rada MHE
,Zebica 11 1 pri svim protocima Packog Potoka.

6.2.2. Kvalitet vode

Prilikom realizacije MHE ,,Zebica II* bi¢e uptrebljeni takvi materijali za izradu delova opreme i
objekata ove MHE koji su apsolutno inertni u hemijskom i bioloskom pogledu prilikom kontakta sa
vodom. Pri ovome se prvenstveno misli na opremu i objekte sistema za transport vode (taloZnica,
cevovod pod pritiskom, itd.) kao i na samu turbinu sa odvodnim kanalom (predturbinski zatvarac,
regulatorne klapne, radno kolo itd.). Odavde dalje sleduje da je voda Dackog Potoka nakon zahvatanja,
prolaska kroz sistem za transport vode i kroz turbinsko postrojenje MHE ,,Zebica II* i na kraju nakon
njenog povratka u korito Packog Potoka u potpunosti neizmenjena u hemijskom i bioloSkom smislu.
Moze se re¢i da je kvalitet vode u reci Manastirici posle MHE ,,Zebica 11 u izvesnoj meri ¢ak i
poboljsan jer je voda ociS¢ena od mehanickih necistoca (nanosa) a radom turbine izvrSena je i njena
dodatna areacija.

6.2.3. Gabariti i na¢in izvodenja

Analizom dimenzija objekata MHE ,,Zebica 11 moZe se uociti da oni imaju relativno male gabarite §to
zajedno sa primenjenim konstruktivnim reSenjima omoguéuje jednostavno i lako uklapanje ove
elektrane u okolini ambijent. Sa druge strane za cevovod pod pritiskom MHE ,Zebica 11 je
predvideno da bude ukopan u zemlju na svim delovima njegove trase gde je to mogucée. Osim toga
nakon zavrSetka radova i prolaska izvesnog vremenskog perioda, zemljiSte i vegetacija iznad i u
okolini cevovoda vrati¢e se u prvobitno stanje tako da ¢e poremecaj do koga je doslo izgradnjom
cevovoda pod pritiskom MHE ,,Zebica II* postati zanemarljiv.

6.2.4. Zakljucak

Na osnovu svih prethodno navedenih Cinjenica moze se zakljuCiti da primena opisanih tehni¢ko -
tehnoloskih reSenja prilikom realizacije MHE ,,Zebica 11 donosi niz prednosti u pogledu o¢uvanja
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prirode i zivotne sredine. Ovim se dodatno smanjuje inace mali negativan uticaj ove elektrane na
okolnu prirodu i zivotnu sredinu a postizu se i odredeni pozitivni efekti.

6.3. Procena uticaja na prirodu i Zivotnu sredinu
6.3.1. Osnovni ulazni podaci

MHE ,.Zebica I spada u grupu manjih hidroenergetskih objekata. Sastoji se od jedne Vzne gradevine,
cevovoda pod pritiskom 1 jedne masSinske zgrade u kojoj ¢e biti smesten jedan odnosno dva agregat/a
(turbina + generator). Izgradnja MHE ,,Zebica II* ne ugrozava se ni jedan postojeci objekat u okolini.

Moguéi uticaji MHE ,,Zebica II* na prirodu i zivotnu sredinu mogu se podeliti u dve grupe,
- Uticaji u toku faze izgradnje MHE;
- Uticaji u toku eksploatacije MHE;

Pored navedenog, u okviru sagledavanja ukupnog uticaja MHE ,,Zebica II na prirodu i Zivotnu
sredinu mogu se konstatovati i ne mali pozitivni efekti. Ovo se posebno odnosi na znac¢ajno smanjenje
vucenog 1 suspendovanog nanosa koji se transportuje Packim Potokom, smanjenje opasnosti od
poplava u podru¢ju nizvodno od VZ-ne gradevine MHE ,,Zebica II*“ kao i dotatna areacija vode usled
rada turbine.

6.3.2. Uticaji tokom izgradnje i eksploatacije MHE

U pogledu mogu¢ih uticaja na prirodu i Zivotnu sredinu neophodno je analizirati moguci uticaj
prilikom izgradnje i eksploatacije MHE ,,Zebica 11, i to,

Tokom izgradnje: promena karakteristika i stabilnosti tla na mestu lokacije MHE, pojave erozije
recnog korita i obala, zagadenja vazduha, voda i zemljiSta, pojavu buke, vizuelnih efekata, socijalnih 1
ekonomskih efekata;

Tokom eksploatacije: pojave erozije recnog korita i obala odnosno okolnog zemljista, zagadenja
vazduha, voda i zemljista, mogucih promena kvaliteta vode i zemljista, fluktuacije veli¢ine proticaja i
nivoa voda, direktnih uticaja na riblji i drugi Zivi svet u vodi i na obalama reke, vizuelnih efekata i
socijalnih i ekonomskih uticaja.

Imajuci u vidu obim i vrstu gradevinskih radova, tip opreme koja ¢e biti ugradena, nivo obaveznog
infrastrukturnog opremanja, kao i efekte do kojih moze do¢i kod izgradnje i eksploatacije MHE
»Zebica I1, mogudi uticaji ovog objekta na zivotnu sredinu mogu se svesti na sledece,

- Sprecavanje slobodnog kretanja ihtiofaune i drugih vodenih organizama i naruSavanje vodenih
ekosistema;

- Intervencije u koritu reke kojima se blokira razvoj hranidbene baze (makrozoobentos) zivog sveta,
posebno ihtiofaune;

- Potapanje objekata ili pojedinih prirodnih resursa (put, most, infrastruktura, poljoprivredno zemljiste,
Sume itd.);

- Potapanje objekata ili prirodnih resursa (uzvodno) usled nailaska velikih voda i oteZzanog propustanja
tih voda u zoni vodozahvatne gradevine MHE;

- Potapanje objekata ili prirodnih resursa (nizvodno) usled jednovremenog nailaska velikih voda i
jednovremenog pucanja brane i formiranja poplavnog talasa;

- Plavljenje elektromreZe o okolini masinske zgrade MHE;

- Ostecenje prirodnog dobra mineralosko-petrografskog porekla;

- Ostecenje ostataka materijalne kulture, odnosno pokretnih i nepokretnih kulturnih dobara;
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- Deponovanje otpadnih materija, do kojih ¢e do¢i tokom izgradnje objekta;

- Zasipanje akumulacije i neredovno ¢i§éenje re€nog nanosa;

- Vizuelna degradacija prostora usled primene neadekvatnih gradevinsko-arhitektonskih reSenja pri
izgradnji objekata;

- Erozija obala usled gradevinskih radova;

- Erozija obale Packog Potoka i okolnog podruéja usled primene neadekvatnog gradevinskog resenja
za ispust vode iz maSinske zgrade, za slapiSte odnosno preliv Vzne gradevine kao i za sistem transporta
vode od VZ-ne gradevine do masinske zgrade (cevovod pod pritiskom).

6.3.3. Mogudi negativni uticaji na faunu

Odredeni aspekti izgradnje i1 eksploatacije MHE mogu ispoljiti izvesno negativno dejstvo na faunu, sa
posledicama na raznovrsnost i brojnost populacija vrsta koje se nalaze na podrucju obuhvacenom
izgradnjom odgovarajuce infrastrukture. Izgradnja brana i formiranje veStackih hidroakumulacija,
izgradnja objekata samih elektrana, uredenje priobalja i izgradnja pristupne saobracajne infrastrukture
najcesce ima za posledicu,

- Izmenu ili devastaciju prirodnih stanista u zoni potapanja;

- Presecanje vaznih komunikacionih koridora izmedu populacija, koji veoma Cesto vode bas kroz
recne doline;

- Nestanak ili smanjenje povrsina i delova staniSta koje zivotinje koriste kao zaklone, sklonista,
zimovaliSta ili reproduktivne teritorije (gnezdilista, mrestilista);

- Re¢ne doline, narocito teze pristupacne, su vrlo ¢esto i svojevrsni "populacioni rezervoari" iz kojih
se jedinkama ili porodi¢nim grupama pojedinih vrsta popunjava okolni prostor i pogodna stanista;

- Potapanjem rec¢nih dolina smanjuje se prostor ovih refugijuma i njihov kapacitet kao populacionih
rezervoara,

- Podizanje nivoa vode bi moglo ugroziti staniSta semiakvati¢nih vrsta i potopiti relativno uske ravne
delove re¢nih dolina;

- Izgradnja MHE ukljucuje i izgradnju objekata od Cvrstog materijala i njihovo pozicioniranje na
predmetnom podrucju. S obzirom na tip i karakteristike predmetne MHE, broj i veliina tih objekata su
prilagodeni nameni i kapacitetu same elektrane.

Prostorni i impaktni obuhvat ovih objekata je vrlo ogranicen, i bez nekih ozbiljnih negativnih uticaja na
Z1vi svet;

- Ostali predvideni radovi na lokaciji, eventualna lokalizovana regulacija vodotoka i izgradnja
pristupne i manipulativne saobracajne infrastrukture nece ispoljiti dugorotne i fundamentalne
negativne efekte;

- Negativni efekti se mogu ispoljiti i u slu¢aju nekih akcidentalnih situacija tokom izvodenja radova i u
toku eksploatacije same MHE. Tu se prvenstveno misli na eventualno izlivanje odredenih zagadujuéih
materija, goriva, motornih ulja ili drugih hemijskih materija u Zivotnu sredinu. Ove situacije treba
predvideti u sklopu odgovaraju¢ih mera zastite prirode i zivotne sredine.

Odredeni aspekti izgradnje i eksploatacije MHE mogu ispoljiti izvesno negativno dejstvo na floru,
vegetaciju i faunu, sa posledicama na raznovrsnost i brojnost populacija vrsta koje se nalaze na
podru¢ju obuhvaéenom izgradnjom odgovarajuce infrastrukture.

Kao najznacajniji faktori uticaja su definisani,

- izgradnja vodozahvatne gradevine i formiranje vestacke hidroakumulacije,

- izgradnja objekata same MHE,
- uredenje priobalja i izgradnja pristupne saobraéajne infrastrukture.
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Analizom dejstva impakt-faktora na komponente floristickog, vegetacijskog i faunistickog diverziteta,
doslo se do sledecih sinteznih zakljucaka,

- Planirane aktivnosti na odabranoj lokaciji ¢e biti relativno ograni¢enog prostornog i vremenskog
obuhvata;

- Efekti koji ¢e se pri njima javiti neCe imati znacajnije negativno dejstvo na komponente
biodiverziteta;

Eventualni negativni efekti ¢e biti relativno lako kompenzovani na predmetnoj lokaciji nakon
prestanka radova, kao i okolnom prostoru sa sli¢nim ekogeografskim osobinama.

Za svaki od mogu¢ih navedenih uticaja definisane su odgovaraju¢e mere zastite prirode i zivotne
sredine.

Pored mogucih negativnih efekata, realizacija projekta izgradnje MHE ¢e imati i odredene pozitivne
uticaje,

- Dodatna aeracija vode u letnjim mesecima;

- Zaustavljanje poplavnog talasa u periodima visokih voda koji negativno utice na riblju mlad i zZivi
svet uopste;

- Umanjenje negativnog dejstva "vucenog nanosa" koji ima izraZzeno negativno dejstvo na floru i faunu
dna, ali i riblju mlad;

- Smanjenje poljoprivrednih povr§ina (nizvodno) ugrozenih poplavama;

- Manja izloZenost seoskih domacéinstava u nizvodnom delu doline, riziku od poplava;

- Smanjenje negativnih efekata recne erozije;

- Ekonomska korist od proizvedene ekoloski Ciste energije;

- Ekoloski, u smislu upotrebe obnovljivih izvora energije;

6.4. Mere zastite zivotne sredine

Prilikom projektovanja, izgradnje i eksploatacije MHE ,,Zebica 11*, moraju se primeniti odgovarajuée
mere zaStite Zivotne sredine. Mere zastite zivotne sredine mogu se podeliti na
opste i posebne.

U nastavku teksta bi¢e navedene osnovne mere zastite Zivotne sredine za MHE
»Zebica 11 koje spadaju u obe prethodno navedene grupe.

6.4.1. OpSte mere

Pri izradi neophodne dokumentacije, izgradnji i eksploataciji objekta investitor - korisnik

- izvodac radova - projektant objekta mora/moraju se pridrzavati slede¢ih mera i uslova zastite prirode i
zivotne sredine,

- Pri svim planiranim radovima investitor se mora striktno pridrZzavati mera zastite koje su propisane
odgovaraju¢im zakonskim i podzakonskim aktima kao i odgovaraju¢im uslovima nadleznih institucija;

- Negativni efekti neredovnog ¢iS¢enja re€nog nanosa se pre svega odnose na spre¢avanje rada MHE
Sto ¢e svakako biti onemogucéeno redovnim ¢is€enjem recnog nanosa i njegovim uklanjanjem;

- Ostecenje bilo kakvog prirodnog dobra mineralosko-petrografskog porekla tokom izvodenja
gradevinskih radova ¢e biti onemoguceno propisivanjem odgovaraju¢ih mera zastite. U slucaju
ugrozavanja navedenog dobra ili dobara Izvoda¢ radova ¢e imati obavezu da privremeno obustavi
radove do dolaska ovlas¢enog lica iz nadleznog Zavoda za zastitu prirode Srbije i da postupi u skladu
sa naloZenim;

- Sli¢na mera zaStite je propisana i u slu¢aju da se tokom izvodenja zemljanih radova otkriju pokretna
ili nepokretna kulturna dobra, s tim da je u ovom slucaju nadleZzan Zavod za zastitu spomenika kulture;
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- Svi hidrogradevinski i gradevinski objekti moraju biti tako izgradeni da se skladno uklope u okolni
prirodni ambijent;

- U slucaju kori$éenja betona neophodno je, na svim mestima gde je to moguce, obloziti ga sa spoljne
strane grubo klesanim kamenom ili drugim prirodnim materijalom a potrebno betoniranje svesti na
minimum;

- Uklanjanje visoke vegetacije u priobalnom pojasu, na lokaciji predvidenoj za izgradnju VZ-ne
gradevine, cevovoda i masSinske zgrade treba da bude svedeno na najmanju moguéu meru;

- Objekat maSinske zgrade mora biti tako izgraden da se eliminiSe moguénost ugrozavanja objekta,
masinske 1 druge opreme u njemu u periodima velikih voda;

- Gradevinski radovi na izgradnji i eksploataciji MHE ne smeju da izazovu bilo kakve poremeéaje
stabilnosti okolnog terena, kao i procese erozije;

- Potpuno pregradivanje re¢nog toka je neprihvatljivo jer predstavlja trajno spreCavanje migracije
ihtiofaune i1 drugih organizama u vodi. Ovaj izrazito nepovoljan efekat se eliminiSe izgradnjom
odgovarajuée riblje staze. Izgradnja odgovarajuce riblje staze je obavezna a ona mora biti tako
dimenzionisana i pozicionirana u odnosu na ostatak Vznegradevine da u njoj vode ima uvek i u
dovoljnoj koli¢ini za nesmetani prolaz ihtiofaune i drugih vodenih organizama;

- Nesmetano funkcionisanje riblje staze mora imati prioritet u odnosu na proizvodnju elektricne
energije, §to znaci da u sluc¢aju minimalnih proticaja rad turbine mora biti obustavljen, kako bi u ribljoj
stazi uvek bilo dovoljno vode;

- Konstruktivno resenje preliva vodozahvatne gradevine mora imati dovoljno veliki svetli otvor na
prelivu kako bi mogao da propusti merodavne velike vode;

- Kvalitet vode po ispustanju iz masinske zgrade mora biti istog kvaliteta kao 1 u recipijentu;

- Masinska zgrada i srednjenaponsko postrojenje moraju biti adekvatno obezbedeni od elektrostatickog
praznjenja i obezbedeni od ulaska neovlaséenih lica;

- U okviru MHE predvidena je upotreba suvih energetskih transformatora;

- Izgradnja svih konstruktivnih elemenata MHE mora biti realizovana u skladu sa vaze¢im propisima
za trusna podrucja;

- Ispustanje opasnih i Stetnih materija (pogonskih goriva, ulja, maziva i sl.) i otpadnih voda od
redovnog odrzavanja alata i gradevinskih maSina tokom izgradnje i u fazi eksploatacije u reku
Manastiricu je zabranjeno;

- Profil vodozahvatne gradevine mora biti tako konstruisan da se njime omoguci stalno proticanje
bioloSkog minimuma (garantovanog proticaja) a u skladu sa izdatim Uslovima Republi¢kog
hidrometeoroloskog zavoda;

- Nakon okoncanja svih radova obavezno potrebno je sanirati sve degradirane povrsine (planiranje
zemljista, zatravljivanje, poSumljavanje i sl.) i ukloniti sve viskove gradevinskog materijala i opreme,
masine i tome sl¢no;

- Za sanacione i druge radove na predmetnom prostoru mogu se koristiti isklju¢ivo autohtone vrste.
Unosenje alohtonih vrsta je strogo zabranjeno;

6.4.2. Posebne mere

U cilju sprecavanja akcidentnih situacija i Sto veceg umanjenja negativnih efekata na Sticeno prirodno
dobro, odnosno na Zivotnu sredinu, propisuju se i slede¢e posebne mere $tite prirode 1 Zivotne sredine,

- VZ-na gradevina mora biti izgradena u skladu sa Uslovima Republickog hidrometeoroloskog zavoda
kao 1 nadleZzne vodoprivredne organizacije;

- U slucaju pucanja VZ-ne gradevine i u slu¢aj pojave iznenadnog poplavnog talasa investitor je
obavezan da postupi u skladu sa vaze¢im obavezama propisanim u planu odbrane od poplava i primeni
sve neophodne mere zastite ljudi, materijalnih dobara i zivotne sredine;

- Masinsku zgrada mora biti tako pozicionirana i izvedena da u potpunosti bude bezbedna od
negativnih uticaja velikih voda;
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- Pri izradi projektne dokumentacije neophodno je predvideti sve neophodne protivpozarne mere, kako
u fazi izgradnje tako i u fazi eksploatacije objekta MHE;

- Ukoliko iz ma kog razloga dode do pozara investitor je obavezan da izvrsi Sto hitniju sanaciju i §to
pre obnovi uniStenu vegetaciju uz kori§¢enje iskljucivo autohtonih vrsta;

- Svi zaposleni i u fazi izgradnje i u fazi eksploatacije moraju da budu obuceni i opremljeni za brzo i
efikasno reagovanje u slu¢aju pozara i u slu¢aju akcidenta;

- Ukoliko se ukaze potreba za upotrebom eksploziva neophodno je primeniti sve mere tehnicke zastite i
obezbediti sve zakonom propisane uslove i saglasnosti;

6.5. Pozitivni efekti izgradnje i eksploatacije MHE ,,Zebica 11

Pored prethodno navedenih pozitivnih efekata na Zivotnu sredinu izgradnjom i eksploatacijom MHE
,Zebica 11 pored ostalog ostvaruju se i dodatni pozitivni efekti na zivotnu

sredinu u smislu ustede u potrosnji fosilnih goriva i smanjenja emisije Stetnih gasova. U stavku teksta
bice navedene procenjene brojne vrednosti uSteda u potrosnji fosilnih goriva i smanjenja emisije
Stetnih gasova koje se ostvaruju eksploatacijom MHE ,,Zebica 1.

6.5.1. Ustede u fosilnim gorivima

MHE ,,Zebica II* proizvodi elektri¢nu energiju koris¢enjem hidromehanicke energije vode. Kompletna
koli¢ina elektricne energije proizvedena u MHE ,,Zebica II* predaje se Elektroenergetskom sistemu
Republike Srbije. U istoj meri okolne termoelektrane i ostali termogeni izvori elektri¢ne energije
smanjuju svoju proizvodnju ¢ime se ostvaruju uStede u potros$nji fosilnih goriva i smanjuje se emisija
Stetnih gasova odnosno gasova staklene baste.

Prora¢unske vrednosti uSteda u fosilnim gorivima date su u Tabeli 6-1.

Tabela 6-1: Proracunske ustede u fosilnim gorivima

Smanjenje potros$nje goriva, Prirodni gas 369,0 | MWh/god. | = | 101.906,1 m’/god
Smanjenje potrosnje goriva, Dizel gorivo 369,0 | MWh/god. | = | 98,9 t/god
Smanjenje potros$nje goriva, Ugalj 369,0 | MWh/god. | = | 143,1 t/god

Za godisnju proizvodnju od 378,0 MWh iz MHE ,,Zebica II neophodno je potrogiti 101.906,1m’
prirodnog gasa ili 98,9t dizel goriva ili 143,1t uglja.

6.5.2. Smanjenje emisije Stetnih gasova
6.5.2.1. Polazni parametri

Prora¢un smanjenja emisije Stetnih gasova, (Green House Gases - GHGs), obavljen je na osnovu
slede¢ih polaznih parametara:

- Emisioni faktori (IPCC 2006) iznose za: ugalj 27,6 t-C/TJ, prirodni gas 15,3 t-C/TJ i dizel gorivo
20,0 t-C/TJ;

- Nivo oksidacije ugljenika prilikom sagorevanja (IPCC, 2006) iznosi za dizel gorivo 99,0%, ugalj
98,0% i prirodni gas 99,5%;

- Stepeni iskori$¢enja procesa konverzije fosilnih goriva u elektricnu energiju za podrucje Republike
Srbije su preuzeti iz Izvestaja o energetskom bilansu (IEA 2006). Prema ovom izve$taju u Republici
Srbiji u 2011 godini efikasnost konverzije, za ugalj iznosi 34,66%, za dizel gorivo 31,8% i za prirodni
gas 37,4%.

- Cena CO, sertifikata (CO emission certificates, Kyoto CDM) na trziStu Evrope u 2013 godini
kretala se u rasponu od 10,20 € do 21,85 € toni CO,
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6.5.2.2. Primenjene metode

Metode koriS¢ene prilikom proratuna smanjenja emisije Stetnih gasova su u saglasnosti sa
Medunarodnim Panelom o Klimatskim Promenama (IPCC) i odgovaraju¢im preporukama (IPCC,
2006). Istovremeno su uzete u obzir i informacije, projekcije i preporuke Medunarodne

Agencije za (Energetiku International Energy Agency, IEA) kao i zvani¢ni podaci Elektroprivrede
Srbije za 2011 godinu.

Proracun smanjenja emisije Stetnih gasova obavljen je na bazi slede¢ih metoda:

- Metoda koriS¢ena prilikom procene redukcije emisije Stetnih gasova (the emission reduction of
GHGs) je kompatibilna sa metodom, Approved Consolidated Methodology ACMO0002 (CDM
Executive Board, 2008). Na osnovu ove metode, za podruc¢je Republike Srbije emisioni faktor za CO,
u 2013 godini iznosi 0,781 t/MWh.

- Za procenu redukcije emisije drugih zagadivaca vazduha primenjena je revidirana metoda US DOE
metoda, iz 2006 godine.

6.5.2.3. Rezultati smanjenja emisije Stetnih gasova odnosno supstanci

Koris¢enjem prethodno navedenih metoda i tehnika i uzimajuéi u obzir da proseéna godiSnja
proizvodnja elektricne energije MHE ,,Zebica 1I* iznosi 378,0 MWh, moZe se izracunati prosecno
godis$nje smanjenje emisije Stetnih gasova odnosno zagadivaca. Dobijeni rezultati su prikazani u Tabeli

6-2.

Tabela 6-2: Ukupno smanjenje emisije Stetnih gasova

Stetna supstanca COx10° | CH, SO, NO, CO VCOC,

Ukupno smanj. emisije [kg/god.] 500,2 8,3 8.300,7 994.9 18,0 1.540,7

6.6. Zakljuéak

Izgradnjom 1 eksploatacijom MHE ,,Zebica II“, ostvaruje se izvestan uticaj na zivotnu sredinu. Pre
realizacije projekata izgradnje MHE ,,Zebica II*, neophodno je sagledati sve aspekte ugrozavanja
okolne prirode i zivotne sredine na predmetnoj lokaciji kao i na $irem podruc¢ju. Sa druge strane, tokom
izgradnje pomenute elektrane neophodno je preduzeti sve potrebne mere u cilju o¢uvanja okolne
prirode i zivotne sredine i smanjena negativnih uticaja na nju. Primenom prethodno navedenih pravila i
metoda kao 1 ostalih potrebnih mera, negativan uticaj MHE ,,Zebica II* na okolnu prirodu i Zivotnu
sredinu se minimizira 1 svodi na praktiéno zanemarljiv nivo. Takode je neophodno i tokom
ekspoloatacije MHE ,,Zebica II* pridrzavati se navedenih kriterijuma i pravila kako se ne bi pojavili
negativni efekti na Zivotnu sredinu. Na ovaj nacin izgradnja i eksploatacija MHE ,,Zebica 11, u
najmanjoj mogucoj meri remeti postojece stanje okolne prirode i Zivotne sredine predmetne oblasti a
postizu se i odredeni pozitivni efekti.

7. Program istraznih radova

7.1. Geodezija

Za potrebe sledeCe faze izrade tehnicke dokumentacije za MHE ,,Zebica II* (izrada Projekta za
gradevinsku dozvolu i Izvodackog projekta) neophodno je obaviti sledece dodatne geodetske radove,

- Snimiti i izraditi poprecni preseke terena na poziciji VZ-ne gradevine i maSinske zgrade na
karakteristi¢nim stacionaZama;
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- Snimiti i izraditi poprec¢ni preseke terena duz trase cevovoda na karakteristicnim stacionaZama
odnosno na odgovaraju¢im medusobnim rastojanjima i u odgovarajucoj Sirini na potezu od masinske
zgrade do taloznice;

- Snimiti poduzni profil trase cevovoda pod pritiskom na potezu od masinske zgrade do taloznice;

- Snimiti pad dna re¢nog korita Packog Potoka i izraditi pripadaju¢i poduzni profil re¢nog dna na
potezu od tacke koja se nalazi minimalno 50 m nizvodno od masSinske zgrade do tacke koja se nalazi
minimalno 50 m uzvodno od uzvodne granice akumulacionog jezera ograni¢enog kotom maksimalnog
uspora (granica isklinjavanja);

7.2. Geologija

Pored navedenog za potrebe slede¢e faze izrade tehnicke dokumentacije na pozicijama VZ-ne
gradevine, maSinske zgrade i duZ trase cevovoda neophodno je odrediti pogodnost terena za izgradnju
objekata MHE ,,Zebica I1* sa geoloskog, hidrogeoloskog i geotehnickog aspekta.

U tu svrhu na navedenim lokacijama predviden je odredeni obim geoinZinjerskih istraZivanja terena i
pripadajucih laboratoriskih ispitivanja ¢ime ¢e se detaljnije utvrditi i definisati sledece,

- InZzenjersko-geoloske karakteristike terena;

- Litoloski sastav tla;

- Strukturna grada i fiziCko-mehani¢ka svojstva terena;

- Hidrogeoloske karakteristike terena;

- Granulometrijski sastav i debljina re¢nog nanosa na poziciji VZ-ne gradevine i masinske zgrade;

Za realizaciju prethodno navedenog cilja mogu se koristiti sledece metode i postupci,

- InZinjerskogeolosko kartiranje terena;

- Istrazno busenje;

- Iskopavanje istraznih jama;

- Geoelektricna ispitivanja tla;

- Ispitivanje vodopropustljivosti;

- Laboratorijska ispitivanja fizickomehanickih karakteristika tla;

- Izrada odgovaraju¢ih izvestaja-elaborata o izvrSenom geolosko inzinjerskom ispitivanju;

Na osnovu navedenih istraZivanja potrebno je izraditi odgovaraju¢e inZenjerskogeoloske i
hidrogeoloske podloge potrebne za sledecu fazu projektovanja VZ-ne gradevine i masinske zgrade.

Ove podloge treba da sadrze sledece,

- Analizu uticaja geoloSke grade i reljefa terena na izbor mikrolokacije za izgradnju VZ-ne gradevine i
masinske zgrade;

- Podatke o seizmi¢nosti podrucja mikrolokacije VZ-ne gradevine i masinske zgrade, sa izvrSenim
odredivanjem projektnog i maksimalnog inteziteta zemljotresa na osnovu istraZivanja seizmickog
rizika;

- Hidrogeoloski profil terena sa posebnim osvrtom na vodopropusnost pod pritiskom i stanje
podzemnih voda kao i moguéim uticajima ova dva faktora na objekte;

- Tekuéim geodinami¢kim procesima i mogucénostima njihovog razvoja za vreme izgradnje i1 kasnije
eksploatacije objekata;

- Geomehanickim svojstvima terena s posebnim osvrtom na nosivost i moguénost smicanja VZ-ne
gradevine i pratecih objekata;

- Geotehni¢kim svojstvima stenskih masa, odnosno njihovog uticaja na iskop, buSenje i razaranje
narocito na mestima na kojima ¢e se fundirati i graditi objekti;

- Moguénostima formiranja pozajmista prirodnih gradevinskih materijala;
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InZenjerskogeoloske i hidrogeoloske podloge potrebne za sledecu fazu projektovanja linijskih objekata
(cevovod) treba da sadrze sledeée rezultate:

- Uticaju geoloske grade i reljefa terena na objekte;

- Uticaju hidrogeoloskih i inzenjerskogeoloskih svojstava terena na objekte;

- Teku¢im geodinamickim procesima i mogucnostima njihovog razvoja za vreme izgradnje i kasnije
eksploatacije MHE;

- Geomehanicka i geotehnicka svojstva stenskih masa sa posebnom paznjom na nosivost, odnosno
njihov uticaj na iskop, busenje i razaranje;

8. Troskovi izgradnje

U nastavku teksta bi¢e prezentovan preliminarni predracun tro§kova izgradnje MHE ,,Zebica 11 koji je
izraden na bazi prethodno opisanog tehnic¢kog reSenja MHE ,,Zebica I1*.

HPredracun gradevinskih i hidrogradevinskih troskova izgradnje MHE ,,Zebica I1* (materijal i radovi)
dat je u tabeli 8-1.

Tabela 8-1: Gradevinski i hidrogradevinski troskovi

I - Gradevinski i hidrogradevinski tro§kovi

R.br. Naziv Cena [RSD]

1. | Vodozahvat sa ribljom stazom i taloZznicom 907.000
(betonski prelivni prag sa tirolskim zahvat. vode dimenzija, 4,75x7,8x2,5m
betonska taloZnica dimenzja, 15,7x2,1x2,9m)

2. | Cevovod pod pritiskom 6.308.000
(GRP cevovod lcpp = 815 m, D, = 450 mm, PN6)
3. | Masinska zgrada sa odvodnim kanalom 1.148.000
(Armirano betonska zgrada sa odvodnim kanalom, dimenzija 4,5x6,25x7,1m)
4. | Ostali gradevinski i hidrogradevinski troskovi 896.000
Ukupno, I - Gradevinski i hidrogradevinski troskovi: 9.259.000

Predracun elektromasinske i druge opreme i radova MHE ,,Zebica 11 dat je u tabeli 8-2.

Tabela 8-2: Troskovi elektromasinske i druge opreme i radova

I - Gradevinski i hidrogradevinski tro§kovi

R.br. Naziv Cena [RSD]
1. | Agregat sa pripadaju¢om opremom 4.588.000
(dvokom. Crossflow turbina, Qn =0,22 m3/s, Hn = 40,86 m, Pm =90 kW, 1
kom.,

trof. sinhr. gener., Sn = 230kVA/90kW, Un =3x0,4/0,23 kV, 1 kom. i ostala
prip. oprema)

2. | Hidromasinska , hidromehanic¢ka i maSinska oprema 690.000
(tablaste ustave i zatvara¢i vodozahvata, grube i fina reSetka, predturbinski
zatvara¢ DN 430 PN16, mont.-demont. element, dilataciona spojnica itd.)

3. | Ostala hidromasinska i maSinska oprema 352.000
4. | Niskonaponska elektrooprema 796.000
(rasklopno komandni ormani sa zastitnim, upravljackim i kontrolnim ured.
agregata, razvod sopstvene potroSnje, razvod sigurnog napajanja, inst.
osvetljenja, uzemlj. itd.)
5. | Energetski transformator (S, = 250 kVA, m, = 10kV/0,42kV, - 1 kom.) 450.000
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6. | Srednjenaponska elektrooprema u MHE i u tacki prikljucenja 900.000
(prekid., merna i izvodna ¢elija, kuéni transf., kabl. veza, MBTS,
ostala SN oprema itd.)

7. Prikljuc¢ni vod (jednosistemski, 10 kV, Al-Ce vazdusni vod, Lv = 1,50 km) 1.100.000
8. | Ostala elektrooprema 600.000
Ukupno, II - Troskovi elektromasinske i druge opreme i radova: 9.476.000

Osim prethodno navedenih troskova izgradnje MHE ,,Zebica 11, neophodno je odvojiti i odredena
sredstva za planiranje, projektovanje i menadzment projekta kao i odredena sredstva za razne takse,
jednokratne naknade, otkup zemljista i ostale troskove. Ova sredstva predstavljaju osnivacka ulaganja
u MHE ,,Zebica II* i prikazana su u tabeli 8-3.

Tabela 8-3: Osnivacka ulaganja MHE ,, Zebica 11

Naziv Ukupno [RSD]

I Planiranje i projektovanje 1.600.000

II | Menadzment projekta 28.000
III | Takse, jednokratne naknade, otkup zemljista i ostalo 4.000.000
Ukupno (I+I1-+I1I) 5.628.000

8.1. Rekapitulacija troskova izgradnje

U tabeli 8-4 data je rekapitulacija ukupnih troskova izgradnje MHE ,,Zebica I1°.
Tabela 8-4: Rekapitulacija troskova izgradnje MHE ,, Zebica Il

Naziv Ukupno [RSD]

I Gradevinski objekti i radovi 9.259.000

II | ElektromaSinska oprema i radovi 9.476.000
III | Osnivacka ulaganja 5.628.000
Ukupno (I+I1+I1I) 24.363.000

Prezentovani proracun troskova je izraden na bazi prose¢nih cena opreme, materijala i usluga trenutno
vazecih za trziSte Republike Srbije. Kao takav ovaj predracun predstavlja preliminarnu procenu.

Izrada detaljnog proracuna troskova izgradnje MHE ,,Zebica II“ bi¢e moguca tek nakon zavrSetka
naredne faze izrade projektne dokumentacije (izrada Idejnog odnosno Glavnog projekta MHE) i
preciznog definisanja svih elemenata ove elektrane. Osim toga za izradu preciznog predracuna
nepohodno je pribaviti i detaljne tehno-ekonomske ponude za nabavku opreme i materijala kao i
ponude za izvodenje radova na izgradnji MHE ,,Zebica I1°.

Na osnovu instalisane snage i prethodno procenjene vrednosti ukupnih troskova izgradnje MHE

»Zebica II“ mozZe se izraCunati da jedini¢na cena izgradnje ove MHE iznosi, 259.588 RSD/kW
odnosno 2.093,5 €/kW.
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# VAN

Te0l

Qo1 L0KV2252.55%/0.4KV
250KVA

TO1 - Turbina

G601 - Generator

U01 - Regulator pobude

U02 - Generatorske zaitite

U03 - Uredaj za sinhronizaciju

U04 - Invertor sa statiCkom sklopkom
U5 - ispravijaé

U06 - Sistemska zastita

Te02

10 kVA
10kV/0. 23KV

GO01
198KW,220KVA
3n0.23 0.4V

uoa

uos

AC

BO1

DC

T

Sigurno
napajanje

Razvod
jednosmernog
napona

Sopstwena
potroinja

U07 - Obratunsko merenje el. energije i sn
UOB - Zaitita spojnog voda

B0O1 - Baterija

Q01- Generatorski prekida ¢

Q02 - sklopka sopstvene potroinje

Q03 - Prekidat sopstvene potroinje

Q04 - spojni prekidaé

Q05 - Rastavljat sa noZevima za uzemljenj
Te01 - Glavni energetski transformator

F Te02 - Kucni transformator

OXX - Odvodnici prenapona

TsXX - Strujni merni transformatori

TnXX - Naponski merni transformatori

wardugnd |knblovski )
. spoinl vod 10 kv o Prema tacki

= % prikljugenja
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