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I PROJEKTNI ZADATAK
ZA IZRADU GENERALNOG PROJEKTA MHE BISERKA NA RECI TOPLICI



Projektni zadatak MHE Biserka
uvoD

Reka Toplica je prema planskoj dokumentaciji predvidena za vodosnabdevanje, u koju svrhu je
izgradena akumulacija Selova. Najnizvodniji deo vodotoka je razvijen u nisko poloZzenom
aluvijumu, cije obale su naseljene, a plodne povrSine povoljne za navodnjavanje. U takvom
okruzenju postoji mogucnost iskoris¢enja hidroenergetskog potencijala, koristeéi podsticajne
mere za koris¢enje obnovljivih izvora energije, a uz uvaZzavanje ostalih vodoprivrednih
delatnosti, kao Sto je poljoprivreda, saobracajna infrastruktura, postojedi i/ili buduci nasipi za
odbranu od poplava i sl. U tom kontekstu je potrebno izvrsiti analizu moguéeg iskoris¢enja
hidroenergetskog potencijala dela reke Toplice u podrucju naselja Doljevac.

CILJ IZRADE GENERALNOG PROJEKTA
Osnovni cilj ovog elaborata je da se:

1. Prostudiraju i prikazu sve realne moguénosti iskoris¢enja vodnog potencijala
razmatranog podrucja;

2. Izvrsi izbor instalisanog kapaciteta MHE na osnovu koli¢ina vode koje se mogu ocekivati
na mestu vodozahvata, uvazavajuci sve pogodnosti i ograni¢enja u slivnom podrudju;

3. PrikaZe dispoziciono tehnicko reSenje MHE;

4. IzvrSi proracun moguce energetske proizvodnje i njenu valorizaciju;
5. Proracunaju troskovi izgradnje i eksploatacije i

6. Daju osnovni tehno-ekonomski parametri MHE.

Pri izradi ovog projekta voditi rauna o uslovima i ograni¢enjima proisteklim iz zakonske
regulative Republike Srbije (koli¢ine vode za druge, po Zakonu prioritetnije korisnike, veli¢ina
garantovanih minimuma, zahtevi zasti¢enog prostora itd).

PODLOGE PROJEKTA

Generalni projekat MHE Biserka na reci Toplici uraditi na osnovu planske dokumentacije
(Prostorni plan Republike Srbije, Vodoprivredna osnova Republike Srbije, Strategija razvoja
elektroprivrede Srbije), postojecih podloga, kao i sledecih podloga koje obezbeduje Investitor.

Topografke podloge:

Topografske karte razmere 1:25.000 i 1:50.000.slivnog podrucja, a za mesta objekata MHE
topografske karte razmere 1:1.000.

Hidroloske podloge:

Hidroloska studija reke Tolice u profilu zahvata za MHE Biserka.



Geologija, inZenjerska geologija i hidrogeologija:

Osnovna geoloSka karta SRJ sa tumacima razmatranog podrucja razmere 1:100.000 i listovi
razmere 1:25.000 (fotokopije u boji).

InZenjerskogeoloske, hidrogeoloske i seizmoloSke karte razmatranog podrucja odgovarajuce
razmere (1:100.000 - 1:200.000).

Dokumentacija o izvedenim istrazivanjima terena za razliCite objekte u razmatranom podrucju,
ukoliko su takvi podaci dostupni.

OBIM POSLA | OKVIRNI SADRZAJ PROJEKTA

Generalni projekat MHE Biserka na reci Toplici obraditi na osnovu raspolozivih i specificiranih
podloga, a sastojace se iz sledecih tematskih delova:

1. Uvod

2. Postojeca investicionotehnicka i planska dokumentacija
3. Projektni kriterijumi i ograni¢enja

4. Podloge projekta

4.1. Topografske podloge: Tehni¢ka reSenja obraditi na raspoloZivim topografskim
podlogama koje obezbeduje Investitor.

4.2. Hidrologija: Na bazi hidroloske studije, koja je sastavni deo ovog projekta, dati sve
relevantne hidroloske veliCéine na razmatranim HE profilima (matrice srednjih mesecnih
protoka, krive trajanja dnevnih protoka, velike vode razlicitih verovatnoéa pojave, male vode).

4.3. Geologija, inZenjerska geologija i hidrogeologija: Analizom postojece dokumentacije,
drugih dostupnih podataka i na bazi rekognosciranja terena, za razmatrano tehnic¢ko resenja
dati podatke o geoloskoj sredini u kojoj se planiraju objekti i prognozirati inZenjerskogeoloske i
hidrogeoloske uslove za izvodenje predvidenih objekata. Dati i potencijalne lokacije pozajmista
materijala za izgradnju objekata MHE.

4.4.  Erozioni procesi i nanos: Na bazi postoje¢e dokumentacije i rekognosciranja terena dati
ocenu koli¢ine i kvaliteta nanosa koji dospeva do zahvatnih organa MHE.

4.5. Vodoprivredne podloge i ograni¢enja: Potrebe u vodi za druge korisnike (navodnjavanje,
vodosnabdevanje), dati na osnovu postojece vazece planske dokumentacije (Vodoprivredna
osnova Republike Srbije) i zahteva lokalne uprave, kako bi se realno sagledali energetski efekti
razmatrane MHE.

5. Tehnicko resSenje MHE

5.1. Koncepcija i izbor osnovnih tehnickih parametara: U okviru ove pozicije izvrsiti izbor
osnovnih parametara MHE (instalisani protok, kota normalnog uspora, kapacitet prelivnih
organa, broj i tip agregata).

5.2.  Prikaz tehnic¢kog reSenja — tehnicki izvestaj



5.2.1. Hidrogradevinski deo: Za izabrano tehnicko resenje dati odgovarajuca resenja objekata,
hidraulicke proracune, tehni¢ku obradu i osnovne graficke priloge sa predmerom i
predracunom radova.

5.2.2. Hidromehanicka i elektromasSinska oprema: lzvrsiti izbor hidromehanicke i
elektromasinske opreme sa odgovarajuéim opisima, skicama, specifikacijama i kostanjima.

6. Investiciona vrednost: Sagledati ukupne investicije i dinamiku izgradnje. Kroz
sagledavanje obima i vrste radova | opreme, dati aktuelne jediniéne cene pojedinih radova i
opreme, radi formiranja investicione vrednosti.

7. Energetske analize: Dati proracun instalisane snage hidroelektrane, mogucu energetsku
proizvodnju na godisnjem nivou i izvrsiti procenu strukture energetske proizvodnje.

8. Ekoloski aspekti: Na osnovu analize stanja Zivotne sredine, u prirodnim uslovima i
uslovima izgradenosti MHE, dati ocenu uticaja objekta na okolinu i predloziti mere zastite.

9. Ekonomski deo: U okviru ekonomske analize, dati strukturu investicija sa dinamikom
ulaganja sredstava, operativne troskove, procenu prihoda od prodaje elektricne energije,
specificne investicije i investicioni koli¢nik.

10. Zakljucci i preporuke.

11. Graficki prilozi: Dati potreban broj grafickih priloga, dispoziciono resSenje sa neophodnim
presecima. Maksimalno koristiti tipske crteze pojedinih objekata.

12. Predlog aktivnosti za sledecu fazu projektovanja

Dati spisak aktivnosti koje je neophodno realizovati pre ili u toku izrade sledeée faze
projektovanja.

INVESTITOR



1. TEHNICKI DEO PROJEKTA



1. UvOoD

Prema planskoj dokumentaciji Republike Srbije (Vodoprivredna osnova Srbije), reka Toplica je
predvidena za vodosnabdevanje, zbog Cega je u uzvodnom delu ovog vodotoka, u podrucju
sela Selova izgradena istoimena brana i akumulacija. Pregradni profil kontroliSe oko 35% slivnog
podrudja u kom se formira prose¢an visegodisnji proticaj od oko 3,5 m>/s. Akumulacija Selova
ima ukupnu zapreminu od preko 50 miliona m?, koja joj omogucava kontrolu i upravljanje
vodama tog dela slivnog podrugja.

Nizvodno podrucje reke Toplice, pogotovu njen najnizvodniji deo tece kroz Siroku Toplicku i
JuZznomoravsku kotlinu, koja je veoma pogodna za razvoj poljoprivrede, narocito povrtarstva, a
u neposrednoj blizini su Zelezni¢ka pruga, autoput i magistralni put, sto ovom podrucju daje
znacajan preduslov za razvoj i drugih privrednih grana.

U kontekstu intenzivnijeg razvoja posmatranog podrucja, uz mogucnost koriS¢enja podsticajnih
mera za prodaju elektricne energije dobijene iz obnovljivih izvora, Investitor je u saradnji sa
opstinom Doljevac prepoznao aktivnost na razvoju projekta male hidroelektrane Biserka, kojom
bi se koristion hidroenergetski potencijal reke Toplice kroz izgradnju pribranske hidroelektrane
niskog pada.

Osnovna namena ovog lzvoda je pribavljanje osnovnih i neophodnih Misljenja, Saglasnosti
nadleznih drzavnih i lokalnih institucija, kako bi se razvio projekat male hidroelektrane u svemu
saglasno sa pozitivnom zakonskom regulativom i praksom.

2. POSTOJECA INVESTICIONOTEHNICKA | PLANSKA DOKUMENTACIJA

Prema planskoj dokumentaciji, Prostornom planu Republike Srbije i Vpodoprivrednoj osnovi
Srbije, na potezu vodotoka koji se razmatra ovim generalnim projektom, nije predvidena
izgradnja kapitalnih infrastrukturnih objekata zbog kojih ne bi mogla da se realizuje MHE
Biserka. Prema pomenutoj planskoj dokumentaciji u ovom delu doline, dugorocno je
predvidena izgradnja nasipa za zastitu priobalja, naselja | poljoprivrednog zemljisSta od poplava.

3. TERENSKA OPSERVACLA

Za potrebe izrade generalnog projekta MHE Biserka na reci Toplici izvrSen je terenski obilazak
podrucja na kom se planira razvoj projekta | izgradnja male hidroelektrane. Deo reke koja bi se
koristila za izgradnju hidroelektrane proteze se neposredno uzvodno od institucije "Dom za
odrasla invalidna lica" Doljevac do postojece pregrade | stare vodenice u reci u podrucju sela
Sainovac. U tom podrugju reka je useéena u aluvijum juznomoravske kotline, blago meandrira, a
obale su manje ili viSe obrasle Sibljem | vrbama, Sto obale $titi od erozionog dejstva vode. Na
levoj | desnoj strani vodotoka su oranice, livade i neobradene povrSine. Retne terase se



smenjuju, na desnoj | na levoj obali i reka ih plavi skoro svake godine. S obzirom na skroman
poduzni pad vodotoka u ovom podrucju, oko jednog promila, iskoriséenje hidroenergetskog
potencijala treba traziti u sklopu nasipa za odbranu od poplava | koris¢enjem osnovnog re¢nog
korita, Sto je pravilo kod ovakve vrste ravni¢arskih vodotoka.

4. PROJEKTNI KRITERIJUMI | OGRANICENJA

MHE Biserka je predvidena kao pribransko postrojenje niskog pada. Visinsku razliku koja se
koristi za proizvodnju hidroenergije moguce je ostvariti formiranjem pregrade u recnom toku
do nivoa koji formiraju velike vode. Kako se radi o ravni¢arskom vodotoku na ¢ijim obalama se
pretezno nalazi poljoprivredno zemljiste i seoska domacinstva, a neposredno nizvodno je
naselje Doljevac, to su i kriterijumi za zaStitu ovog podrucja razli¢iti. Uobicajeno je da se
poljoprivredne povrsine stite od 5-godi$nje velike vode, do izuzetno 25-godi$nje, dok se gradovi
i veéa naselja najéesce stite od 100-godisnje velike vode, kao i objekti male hidroelektrane.
Prema Hidroloskoj studiji, koja je uradena za potrebe ovog projekta, velike vode razlicitih
verovatnoca pojave prikazane su u sledecoj tabeli 1.

Tabela 1: Maksimalni proticaji (m*/s) u funkciji verovatnoce pojave p (%) za profil MHE Biserka,
usaglaseni sa Misljenjem RHMZ Srbije:

P(%) 0,1 1 2 5 10 20 50

Q(m/s) | 1.473 721 567 401 296 214 119

Iz tabele 1 se mozZe zakljuciti da je preliv na betonskoj pregradi potrebno da bude kapaciteta
721 m®/s, kao i da plato masinske zgrade treba da bude iznad nivoa koga formira 100-godisnja
velika voda nizvodno od MHE.

S obzirom na morfologiju sliva Toplice, njen izrazito ravnicarski karakter u podrucju u kom se
predvida MHE Biserka, nacin formiranja poplavnog talasa, znacaj obradivih povrsina u
neposrednoj blizini obala reke, pad koji se formira izgradnjom MHE, kapacitet osnovnog korita
Toplice u posmatranom podrudju, projektant je predvideo da se objekti MHE, preliv i slapiste,
kao i obodni nasipi dimenzioniSu na 10-godisnju veliku vodu koja iznosi 296 m3/s. Naime,
osnovno korito Toplice u posmatranom podruéju je kapaciteta oko 150 m?/s, §to znadi da u
prirodnim uslovima svake druge ili treée godine, velike vode izlaze iz re¢nog korita i plave
okolne njive i livade. Kako u podrucju u kom se planira izgradnja MHE nema zastitnih nasipa, to
je racionalno i za MHE, a i za okolno podrucje da se gornja voda za MHE uspori do onog nivoa
koji bi ostao u osnovnom koritu reke. Samo na najnizvodnijem delu, u podrucju gde se planira
uredenje obala i sportsko-rekreativni centar na desnoj obali, uspor ¢e biti delimi¢no obezbeden
nasipima skromne visine maksimalno do 2 metra na desnoj, odnosno 1,5 m na levoj obali,
relativno skromnih duZina. Medusobni razmak nasipa na desnoj | levoj obali Toplice je odreden
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iskustveno, a i vodedi raCuna da nasipi budu planirani na podrucju kojem gazduju javna
vodoprivredna preduzeéa i koja ne mogu biti predvidena za intenzivnu eksploataciju, jer su
Cesto plavljena. Osovinski razmak je uzet minimalno 50 m, dok je u pojedinim deonicama iznosi
i viSe od 60 m. Ta prosirenja su korisna kao retenzija u malovodnom periodu godine, kako za
energetsku proizvodnju, tako iza vodoprivrednu delatnost.

5. PODLOGE PROJEKTA

5.1. TOPOGRAFSKE PODLOGE

Generalna dispozicija i makrolociranje MHE Biserka uradeno je na osnovu topografske podloge
razmere 1:25.000. Medutim, kako se radi o izrazito ravnicarskoj reci, pa samim tim iskromnim
dimenzijama objekata, ali sa usporom koji se zbog skromnog poduinog pada reke proteze
znatno uzvodno, izvrSeno je topografsko snimanje situacionog plana razmere 1:2.000 oko 900
metara re¢nog toka, lokacija i kote Zeleznicke pruge koja se nalazi u neposrednom okruzenju, a
naknadno jo$ 4 poprecna profila uzvodno. Za potrebe hidraulickih analiza snimljeno je ukupno
oko 2,5 km toka, koliko se proteze uspor uzvodno od pregradnog mesta, brane i HE Biserka.

5.2. HIDROLOGUA

Za potrebe izrade projektne dokumentacije MHE Biserka uradena je Hidroloska studija, koja Cini
celinu sa predmetnim generalnim projektom.

Prikazani su rezultati hidroloske studije u narednim tabelama, a kompletna hidroloska studija se
daje kao poseban dokument.

Povriina sliva koju kontrolide profil brane MHE Biserka je 2050 km®.
Prosecan proticaj 10,3 m/s.

Unutargodisnja raspodela proseénog protoka:

mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Qsr (m%/s) | 10,8 | 16,0 | 21,0 | 20,9 | 14,9 | 8,99 | 4,29 | 2,98 | 3,11 | 4,36 | 6,97 | 9,70

Kriva trajanja srednjih dnevnih proticaja:

P (%) 1 2 5 10 20 30 40 50

Qs an (M?/s) | 78,1 ] 57,0 | 36,1 | 241 | 145 | 97 | 70 | 53

P (%) 60 70 80 90 95 98 99

Qs an (M/s) | 4,0 | 31 2,3 1,7 1,4 1,0 | 0,9
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Minimalni 30-dnevni proticaji:

P(%) 50 80 90 95 98 99
Q (m?/s) 1,725 1,13 0,92 0,78 0,66 0,59
Maksimalni proticaji:
P (%) 0,1 1 2 5 10 20 50
Qm?/s) 1242 663 534 389 296 214 119

5.3. GEOLOGIA, INZENJERSKA GEOLOGIJA | HIDROGEOLOGIJA

1. UvOD

Tokom rekognosciranja ptostora buduée akumulacije i potencijalnog pregradnog mesta na
reci Toplici u blizini Doljevca, prikupljeni su podaci sa terena koji su zajedno sa podacima o
dosadasnjim istraZivanjima prezentovani u ovom izvestaju. Subliminirana je i determinisanana
litoloSka odredba stenske mase, predstavljena morfologija Sireg terena istrazivanja, kao i opsti
podaci o geoloskoj gradi Sireg podrucja. Sagledani su mogudi inZinjersko-geoloski uslovi
neophodni za realizaciju prjekta MHE i postojeca leZista gradevinkog materijala koji je potreban
u fazi izgradnje brane.

2. OPSTI PODACI O SIREM PODRUCJU ISTRAZNOG PROSTORA

Podrucje istrazivanja u geoloskom smislu pripada srpsko-makedonskoj geotektonskoj jedinici. U
morfoloskom pogledu teren se moze podeliti na dva velika dela: oblast ravni¢arskog i brdovitog
zemljista, vezanu za brojne kotline kao $to su Topli¢ka, NiSka i Leskovacka, i oblast niskog i
srednjeplaninskog zemljista Pasjace, Vidojevice, Selicevice i Babic¢ke gore, koja €ini osnovno
gorje pomenutih kotlina. Prostorni raspored oba morfoloska dela uslovljen je geoloskom i
tektonskom gradom.

Orografski pravci planinskih masiva. kao i pravci glavnih potolina izmedu njih, uslovljeni su
isklju¢ivo tektonskom gradom. Tako su Seli¢evica i Babicka gora horstovi izmedu Niske,
Barbeske i Leskovacke potoline. To isto vazi i za Topli¢ku potolinu postalu spustanjem delova
terena izmedu Jastrepca na severu i Pasjace i Vidojevice na jugu.

JuZzna Morava, Toplica, NiSava i njihove pritoke usekle su se, posle povlacenja ili isuSivanja
jezera, u centralnu jezersku ravan koju su rasclanile na veliki broj dugih i zaravljenih padina. Na
taj nacin, u rastresitim sedimentima centralne ravni stvorene su Siroke doline sa dobro
razvijenim aluvijalnim talozima u kojoj se nalazi i prostor predviden za branu i izgradnju MHE na
reci Toplici.

Svi manji vodeni tokovi ulivaju se u Juznu Moravu i njene brojne pritoke :Jablanicu, Pustu reku,
Toplicu, Nisavu i dr. U okviru kristalastih terena hidrografska mreza je dosta pravilno

12




orijentisana i uslovljena geoloskim sklopom. Pripada tipu reSetkaste mreze koja se odlikuje time
da su veci tokovi obi¢no paralelni i subparalelni sa pruzanjem folijacije dok njihove pritoke teku
pod pravim uglom. Velika vecina tokova koji dolaze sa kristalastih terena ima zbog
neuravnoteZenih profila bujicarski karakter, koji se manifestuje stvaranjem dosta velikih
plavinskih konusa, ili dubokim usecanjem na delovima kontakta neogen-kristalasti skriljci.

3. GEOLOSKA GRADJA TERENA NA PODRUCJU MNE

Na uZzem podrudju istrazivane lokacije konstatovane su geoloske formacije koje po starosti
odgovaraju tercijaru i kvartaru. U okviru tercijara izdvojene su tri kartirane jedinice: donji i
srednji miocen (Mi,;), miopliocen (M,PIl) i sedimenti pliocena (PI). Kvartarne tvorevine na
lokaciji MHE Toplica predstavljaju recne terase /t1-3/ i aluvijalni talozi (al) (slika 1).

J

o] o .
70 1l %

SI.1. Geoloska karta Sireg podrucja MRE Doljevac na reci Toplici (OGK 1:100 000)
Srednji miocen (M)

Tvorevine ove formacije leze transgresivno preko kristalastih Skriljaca donjeg i gornjeg
kompleksa ali se u odnosu na njih ¢esto nalazi u tektonskom kontaktu, zbog cega su
donjomiocenske i srednjomiocenske naslage ¢esto otkrivene hipsometrijski visoko iznad mladih
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tvorevina. Serija je veoma heterogenog litoloskog sastava. Pored pescara i konglomerata
zapazaju se laporci, glinci, tufovi i rede Sljunkovi, peskovi, prasinasti peskovi i peskovite gline.
Na osnovu preovladivanja pojedinih ¢lanova, moguée je bilo izdvajanje nekoliko facija
sedimenata donjo i srednjo miocenske starosti. To su: facija peS¢ara i konglomerata, facija
laporaca sa glinama i tufovima i facija glina i pesc¢ara.

Facije peSc¢ara i konglomerata najbolje razvijena su na severozapadnom delu terena izmedu sela
Bobotnica i Desilovca, zatim jugoistocno od Nisa i na zapadnim padinama Babicke gore.

Sljunkovi i slabo vezani konglomerati javljaju se uvek zajedno sa pe$¢arama i peskovima sa
kojima se bocno i vertikalno smenjuju. Po granulomstrijskom sastavu pripadaju grupi eitnozrnih
konglomerata i Sljunkova. Valuci od kojih su izgradeni ovi slojevi pretezno su od roZniaca,
kvarcita i gnajseva dok su u znatno manjoj meri zastupljeni komadi drugih metamorfnih stena.
Na profilima nije zapaZena skoro nikakva pravilnost u gradaciji materijiala, koji je uz to veoma
slabo sortiran, Sto navodi na pretpostavku da su slojevi taloZzeni u neposredioj blizini oblasti
spiranja.

Peskovi i pescari ove facije javljaju se u obliku slojeva prose¢ne debljine 10-20mm, i obi¢no se
smenjuju sa glincima. Po petrografskom sastavu pescari pripadaju tipu subgauvaka i grauvaka.
Grauvake se nalaze na zapadnim padinama Babicke gore i Seli¢evice. Kao najviSi deo facije
Sljunkova, konglomerata i pesScara shvaceni su peskovito-laporovige gline i laporci kod sela
Mekisa (na putu kod mosta na Tonlici kod Doljevca iduéi Mekisu). Laporci predstavljaju jedre
stene sa pelitomorfnom osnovnom karbonantnom materijom. Peskovite i laporovite gline se na
istom profilu javljaju u obliku slojeva sa oStrim donjim granicama i u smenjivanju sa peskovima
odnosno pescéarima.

Sortiranost materijala ove facije je razli¢ita, zavisno od poloZaja u odnosu na nekadasnju obalu,
kao i od uslova koji su vladali za vreme deponovanja sedimenata. Kod Sljunkova i konglomerata
vrednosti sortiranja kreéu se od 3,56 - 4,56 Sto ukazuje na taloZenje materijala posle kraéeg
transporta, bez duZeg pretalozavanja i pri velikim i promenljivim brzinama vodenih tokova. Kod
nesto mladih sedimenata /profil Mekisa/ kao i kod onih koji su se talozili dalje od obale,
vrednosti sortiranja su daleko manje /1,81 - 2,96/, sto ukazuje na duZi transport materijala i
manje brzine vodene mase.

Facija laporaca predstavljena je tufitima, peskovito-glinovitim laporcima, laporovitim glinama,
prasinastim peskovima, glinovitim alevritima i peskovima..

Sortiranost materiala je dobra Sto je uslovljeno taloZzenjem materijala u dubokim i mirnim
jezerskim vodama.

Facija glina i pesScara sastoji se od crvenih glinovitih pesScara, peskovitih glina, glinovitih
Sljunkova i dr. i ima najmanje rasprostranjenje.U rezimeu o superpoziciji kompleksa donjeg i
srednjeg miocena moglo bi se zakljuciti sledece:

- bazalni delovi serije izgradeni su pretezno od konglomerata i peS€ara sa bo¢nim ekvivalentima
(ili nesto starijim naslagama) trece opisane facije.

- srednji deo serije karakteriSe se izvesnom ritmi¢nos¢u koja se odrazava smenjivanjima
pescara, Sljunkova, konglomerata i peskovitih glina, Sto ukazuje na razlicite uelove talozenja i
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labilnost dna za vreme sedimentacije.

- gornji deo serije izgraden je od finijeg materijala (glinovitih peskova, peskovitih glina i glina sa
redim proslojcima peskova) Sto ukazuje na produbljivanje basena i tendenciju smirivanja
njegovog dna. Prose¢na debljina serije iznosi oko 700 m.

Miopliocen (MPI)

Sedimenti gornjomiocenske-donjopliocenske starosti imaju veliko rasprostranjenje u basenima
srednje i donje Toplice. Serija leZi transgresivno preko kristalastih Skriljaca donjeg i gornjeg
kompleksa i preko sedimenata starijeg neogenog kompleksa. Medutim, odnosi prema starijim
neogenim stenama najceSc¢e su maskirani i pokriveni mladim peskovito-sljunkovitim pliocenom
(sl.2.)

Starost serije odredena je na osnovu brojnih paleontoloskih dokaza u razli¢itim delovima
basena pa se moze redi da je to stratigrafski najbolje determinisani ¢lan na istrazivanom terenu.
Pouzdano su utvrdeni ekvivalenti kako donjo, tako i gornjokongerijskih slojeva.

Formacija je veoma heterogenog litoloSkog sastava i karakteriSe se cestim facijalnim
promenama. Glavki litoloSki predstavnici su slabo vezani pescari, Sljunkovi, peskovi, gline, i
ugalj, sa brojnim prelaznim varijetetima.

Sedimentoloske i facijalne karakteristike donjo i gornjokongerijskih slojeva su veoma slozene.
Razlikuju se dva horizonta - donji, u kome preovladuju sedimenti finog zrna (gline, prasinasti i
sitnozrni peskovi, ugljevite gline i dr.) i gornji, izgraden pretezno od peskova sa retkim
proslojcima peskovitih glina i soivima Sljunkova. Za glinoviti deo karakteristi¢na je horizontalna
slojevitost Sto, pored sastava stena, ukazuje na mirnu sedimentaciju u dubokoj vodi. Za gornji
deo profila takode je karakteristicna horizontalna slojevitost ali krupnozrni sastav materijala
sasvim sigurno ukazuje na opli¢avanje basena.

Debljina ovog dela neogene serije procenjuje se na oko 400m.
Pliocen /Pl/

Pliocenski sedimenti leze transtresivno ili preko starije neogenih sedimenata, $to je slucaj na
lokaciji u reci Toplici, ili preko kristalastih Skriljaca. Na osnovu profila u Jugovackom potoku
moglo bi se zakljuciti da izmedu njih i mio-pliocenekih naslaga postoji uglovna diskordancija, ali
ovi odnosi nisu tako jasni na ostalim delovima terena. Ipak, na osnovu pomenutih odnosa u
Jugovackom potoku, postojanja kore raspadanja starije od Sljunkovito-peskovite serije, kao i
opSteg poznavanja paleogeografskih kontura za vreme pliocena, moie se uzeti kao
najverovatnije da oni pripadaju delu gornjeg pliocena sa prelazom u donji pleistocen. S obzirom
da su ova gledista, bar za sada, u domenu aproksimacija, doti¢ni sedimenti su obelezeni samo
kao pliocen.

Serija je izgradena pretezno od Sljunkova i peskova ali se na mnogim mestima, pored
viSestrukog smenjivanja osnovnih litoloskih ¢lanova, zapaZaju sociva ili tanki proslojci peskovitih
glina, glinovitih peskova, pa Cak i pravih glina. Analiziranjem vertikalnih profila razli¢itih
lokalnosti dolazi se do zaljucka da udeo klasticne komponente uvek raste u vertikalnom pravcu.
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Bitna sedimentoloska razlika izmedu pliocenskih i starijih neogenih naslaga sastoji se u tome sto
je kod Ssljunkovito-peskovite serije klasicno izrazena kosa, ukrStena pa c¢ak i haoti¢na
stratifikacija, dok se starije tvorevine odlikuju pretezno horizontalnom slojevitoscu.

MpoceyHa aeb/bUHa ceanmeHaTa M3HOCKM oKo 80m.

U Sljunkovito-peskovitoj seriji akumulirane su redovno male koli¢ine podzemnih voda,
najverovatnije zbog velikog koeficijenta filtracije. Veée koli¢ine podzemnih voda po pravilu se
nalaze uvek u dubljim delovima na kontaktu sa glinama, peskovima ili kristalastim Skriljcima. U
slucaju da se pomenuti kontakti nalaze u nivou ili neposredno iznad povrsinskih drenaza dolazi
do veoma krupnih delapsionih kretanja a u okviru veéih ruc¢eva i do pojava razbijenih izvorista.

Recne terase (t1-3)

Odnosi vertikalnih profila re¢nih terasa, u svemu identi¢ni sa aluvijalnim talozima, pokazuju da
se evolucija dolina u ranijim dinamickim fazama odvijala na isti nain kao kod danasnjih
aluvjalnih ravni te da teraske forme treba vezivati za odredene dinamicke uslove onako kako su
oni napred izneti.

Na stranama recnih dolina najcesc¢e se zapazaju tri terasna nivoa. U morfoloskom pogledu to su
tipicne recne terasne zaravni ili eroziono-akumulacionog karaktera (u dnu odseka terase
otkriveni su redovno stariji clanovi); ili tipicno akumulacione forme (odnosi izmenu druge i trece
terase na najveéem delu terena) ili pak samo erozione forme bez ikakvih akumulacionih
tragova.

Aluvijalni talozi (al)

Aluvijalni talozi imaju veliko rasprostranjenje u dolinama svih jakih i stalnih vodenih tokova /J.
Morave, Nisave, Toplice, Puste reke, Jablanice i dr./. Oni se, karakteriSu veoma pravilnim
rasporedom geoloskih ¢lanova u vertikalnom smislu. Uzmemo li za primer bilo koji vertikalni
profil aluvijalne ravni bilo kojeg od pomenutih tokova, skoro uvek mozemo zapaziti da u
njegovoj podini leze tipi¢ni fluvijatilni ,Sareni" Sljunkovi facije korita, koje ponekad pokrivaju
peskovi iste facije. Preko facije korita leze razne prasinaste stene povodanjske facije, sugline,
supeskovi, lesolike gline i dr.

Ovakva geoloska grada uslovljena je odredenim dinamickim razvojem svakog toka zavisno od
stepena uravnotezavanja njegovog uzduznog profila.

U najveéem delu aluvijalnih ravni Toplice, NiSave i J. Morave dostignuta je zrela etapa
perstrativne faze sa izvesnim modifikacijama koje karakterisu ranu fazu konstrativne etape.
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SI.2. Sintetski geoloski stub od miopliocena do holocena na lokaciji MHE (Raki¢,1977)

4. INZENJERSKO-GEOLOSKI USLOVI IZVODENJA MHE

Bududi da ée postavljanje brane i akumilaciji biti uradjeno na podlozi koja je relativno nestabilna
jer predstavlja terasni deo koji je sastavljen od Sljunkova i peskova neophodno je izvrsiti
inZinjerskogeolosko kartiranje plana i profila.

Kako je Citav proctor koji je predviéen za gradnju smestren u aluvijonu, a tok u gornjem delu
zaseca terasu 1-3, u ovom poglavlju se nece ponavljati pojedinosti vezane sa sastav kartiranih
jedinica jer su one identicne.

Aluvijum= Ovi nanosi imaju rasprostranjenje po koritu reke Toplice. Konstatovani su duz celog
toka reke. Vece rasprostranjenje imaju u podruéjima meandriranja reke. Za ove tvorevine, u
samim rec¢nim koritima karakteristicno je smenjivanje Sljunkovitog i peskovitog materijala. U
samom recnom koritu nalaze se uglavhom dobro isprani Sljunkovi i peskovi.Prema GN-200
normama pripada | kategoriji zemljiSta. Otkopavanje se vrsi lopatom, a po potrebi i aSovom.

Neophodna je izrada vertikalnih istraznih buSotina sa kontinuiranim jezgrovanjem, da bi se
dobila potpuna slika o uslovima oslanjanja objekata potrebnih za izradu MHE. Takode je
potrebno ustanoviti vodopropusnu moc¢ stenske mase sa ugradnjom pijazometara radi merenja
nivoa podzemnih voda.
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5. GRADEVINSKI MATERIJALI (agregat za beton, materijal za nasipanje)

U neposrednoj blizini mesta lokacije MHE postoji pozajmiste i separacija Sljunka | peska koji su
idealni za potrebe betoniranja. Transport je zanemarljiv i troSkovi minimalni.

6. PREDLOG DALJIH ISTRAZIVANJA

Za potrebe projektovanja brane na reci Toplici neophodno je da se detaljno utvrde kvalitativni
pokazatelji geoloskog faktora | da se najbitniji elementi kvantifikuju kroz vrednosti njihovih
svojstava ( VDP, determinisanje rasednih struktura). Zbog toga je potrebno izvrsiti detaljna
inZzinjerskogeoloska istrazivanja koja treba da definiSu u potrebnom stepenu pouzdanosti
geotehnicki i filtracioni model pregradne brane. Uz obavezno istrazno busenje treba predvideti
detaljnu analizu jezgra busotine u smislu analize mineralnog sastava i fizickohemijskih analiza,
tj. kompletan laboratorijse ogleda na stenskim monolitima. Jedan kompletan ogled
podrazumeva slededa istrazivanja: mineraloSkopetrografski sastav, fizicka svojstva ( zapremina |
specifitna tezina, poroznost, upijanje vode, otpornost na mraz | atmosferilije, ¢vrstocu |
dinamicka svojstva | opite na uzorcima tla | utvrdivanje otpornosti na smicanje.

5.4. [EROZIONI PROCESI | NANOS

Reka Toplica na sviom putu od vrha Kopaonika do uséa u Juznu Moravu kod Doljevca, prolazi
kroz dva tesnaca, uzvodni iznad KurSumlije i nizvodni kod Prokuplja. Po izlasku iz nizvodnog,
Hisarskog tesnaca, reka krivuda Sirokom ravnicom Dobrica, na ¢ijem najnizvodnijem delu je
predvidena MHE Biserka, kojoj donosi skromne koli¢ine uglavhom suspendovanog nanosa.
Prema planskoj dokumentaciji, narocito tokom izu€avanja erozionih procesa u slivu Velike
Morave, na nizvodnom delu reke Toplice nisu predvideni antierozioni radovi, jer ovaj vodotok
donosi Juznoj i Velikoj Moravi skromne koli¢ine nanosa. Treba imati u vidu i Cinjenicu da je
uzvodno na ovom vodotoku izgradena akumaulacija Selova, znacajnog akumulacionog prostora,
u kom je, osim prostora za potrebe vodosnabdevanja, predviden neprikosnoveni prostor za
retenziju poplavnog talasa, kao i prostor za deponovanje nanosa. Ovaj hidrotehnicki objekat
smanjuje ionako skromne kolicine nanosa koje dospevaju na profil MHE Biserka, tako da
antierozioni radovi nemaju znacaja za ovaj hidroenergetski objekat. Ovu ¢injenicu potkrepljuje i
¢injenica da niska brana na profilu MHE Biserka prakti¢no stvara dodatni akumulacioni prostor
reda velicine 3000 do 4000 kubnih metara vode u rezimu prosec¢nog protoka.

5.5. VODOPRIVREDNE PODLOGE | OGRANICENJA

Osnovno ograniCenje o kome je vodeno racuna prilikom dimenzionisanja objekata
hidroelektrane je da se ne ugrozi okolno zemljiste i objekti, kao i da se obezbedi kontinualno
isticanje vode nizvodno, od minimalnih do maksimalnih protoka.

S obzirom da MHE ne poseduje akumulaciju, ve¢ prakti¢no vrlo skroman retenzioni prostor, to
ovaj hidroenergetski objekat ni u kom smislu ne uti¢e na vodni reZim reke Toplice, osim $to u
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malovodnom delu godine pozitivho utice na podzemne vode u okruZenju, povecavajuéi ih u
periodu kada su biljkama najpotrebnije.

U podrucju uspora nema drugih vodoprivrednih objekata, uliva i zahvata vode, osim Sto postoje
dva gaza, putna prolaza kroz re¢no korito kojima je omoguéena komunikacija vlasnika zemljista
na suprotnoj obali. Korisnicima ovih prelaza ¢e se obezbediti adekvatna komunikacija.

6. TEHNICKO RESENJE MHE

6.1. KONCEPCUA | 1ZBOR OSNOVNIH TEHNICKIH PARAMETARA

Prostor koji je Investitoru ponuden kao deo hidropotencijala, bio je osnovni parameter koji je
projektant imao na raspolaganju. Iz topografskih podloga se odnah moZe uociti da se radi o
skromnim padovima, ali je hidroloska studija dala argumentovani podatak da se radi o
znacajnim koli¢inama vode, jer je Toplica najveca leva pritoka Juzne Morave i donosi joj u
proseku preko 10 m’/s vode. Ako se uzme u obzir &njenica da je uzvodno izgradena
akumulacija Selova koja izravnava neravnomerne vode Toplice, to ¢e na profil MHE Biserka
dospevati dotoci ravnomernije nego Sto bi se to deSavalo u prirodnim uslovima.

Izbor instalisanog protoka je uraden na osnovu krive trajanja dnevnih protoka. U tabeli br. 2 su
prikane vrednosti koli¢ine vode koje se energetski preraduju u funkciji instalisanog proticaja.

Tabela 2. Izbor instalisanog proticaja MHE na osnovu krive trajanja dnevnih protoka

dT . er dV VHE %Vgod
p(%) | (dani) | (10°s) | (m%/s) | (m%s) | (10°m? | (10°m? | (%)

1,00 3,65 0,32 78,10 78,10 234

5,00 18,25 1,26 36,10 57,10 68,4

10,00 36,50 1,58 24,10 30,10 45,1

14,30 52,20 1,36 20,00 22,05 29,9 279,7 86
16,40 59,86 0,66 18,00 19,00 12,6 252,7 78
18,40 67,16 0,63 16,00 17,00 10,7 239,8 74
20,00 73,00 0,50 14,50 15,25 7,7 227,8 70

30,00 | 109,50 3,15 9,70 12,10 38,2

40,00 | 146,00 3,15 7,00 8,35 26,3
50,00 | 182,50 3,15 5,30 6,15 19,4
60,00 | 219,00 3,15 4,00 4,65 14,7
70,00 | 255,50 3,15 3,10 3,55 11,2
80,00 | 292,00 3,15 2,30 2,70 8,5
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90,00 | 328,50 3,15 1,70 2,00 6,3
95,00 | 346,75 1,58 1,40 1,55 2,4
99,00 | 361,35 1,26 0,90 1,15 1,5
100,00 | 365,00 0,32 0,00 0,45 0,1
31,54 10,3 326,4

Iz tabele br. 2 se moze uotiti da se instalisanim protokom od 18,0 m>/s energetski preraduje
78% vode, Sto je sa stanovista ovog profila optimalno, ako se ima u vidu da je u poprecni profil
vodotoka potrebno “smestiti”, osim masinske zgrade hidroelektrane i preliv kapaciteta 296
m3/s, a radi se o frontu maksimalne Sirine 50 metara i dubine svega oko 3 metra.

Izbor kote normalnog uspora izvrSen je na osnovu hidraulickog proracuna tecenja kroz korito
Toplice u prirodnim uslovima i uslovima postojanja brane, a da se u najuzvodnijem profilu
ostvare prirodni uslovi te¢enja za instalisani protok od 18 m?/s. Taj najuzvodniji profil je lokacija
najuzvodnijeg snimljenog profila reke neposredno nizvodno od postojeceg praga u reci i stare
vodenice u selu Sainovac.

Poduzni presek, hidraulicka Sema hidroenergetskog koriséenja reke Toplice kroz MHE Biserka
prikazan je uokviru Hidraulickog proracuna.

Kako uslovi na terenu omogucéavaju produbljenje rec¢nog korita neposredno nizvodno od
pregradnog profila, ¢ime se dobija povelanje pada hidroelektrane, to je predvideno
prokopavanje korita nizvodno od MHE za visinu od 0,7 m.

Da bi se obezbedila prerada predvidene koli¢ine vode, usvojena su dva agregata razlicitog
kapaciteta, kako bi se omogudilo “pokrivanje” krive trajanja protoka u Sirokom dijapazonu od
minimalnih 1,0 m?/s do instalisanog protoka od 18,0 m>/s. Kapacitet veceg agregata je 14,5
m>/s a manjeg 3,5 m/s.

Nakon analize, usvojeni su sledeéi osnovni tehnicki parametri MHE Biserka:

Kota normalnog uspora (kota gornje vode) — 194,50 mnm,
Instalisani protok — 18,0 m®/s,

Prokopavanje korita nizvodno za 0,7 m

Kota donje vode za instalisani protok (18,0 m3/s) -191,74 mnm,
Kota donje vode za minimalni protok (1,0 m3/s) -191,18 mnm,
Bruto pad postrojenja u rasponu 2,76 — 3,32 m,

0O O O O O O O

Broj agregata - 2.
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6.2. PRIKAZ TEHNICKOG RESENJA — HIDROGRADEVINSKI DEO, TEHNICKI 1ZVESTAJ, PREDMER
| PREDRACUN GRADEVINSKIH RADOVA

MHE Biserka je pribransko proto¢no postrojenje niskog pada koje se sastoji od niskog
betonskog praga - brane, opremljenog ustavama, kojima se obezbeduje razlika nivoa, masinske
zgrade u kojoj su predvidena dva agregata sa ostalom opremom neophodnom za
funkcionisanje, pristupnog platoa na desnoj obali Toplice u neposrednoj blizini brane, prikljucka
MHE na dalekovod, lateralnih nasipa sa drenainim kanalima na pojedinim niskim delovima
desne i leve obale, kojima se ostvaruje projektovani pad, retenzioni prostor, a to su ujedno i
odbrambeni nasipi koji Stite okolno poljoprivredno zemljiSte od velikih voda reke
Topliceverovatnoce pojave 10%. Uspor retenzije MHE Biserka se proteZe od brane do postojece
pregrade u reci i vodenice, u duzini od oko 2,7 km.

Osovina brane je definisana tackama A (7567394; 4784136) na desnoj i B (7567418; 4784181)
na levoj obali Toplice.

Brana je betonska, gravitaciona, ukupne duzine 53 metra. Kota krune brane je 197,00 mnm.
Gradevinska visina brane je 8,8 m (od temelja brane). Na levom i srediSnjem delu brane
predvidene su Celi¢ne ustave — klapne tipa , riblji trbuh”, za evakuaciju velikih voda. Dimenzije
ustava su Sirina 17,5 metara, visina 3,3 metra. Projektovana su dva prelivna polja, sa srednjim
stubom Sirine 1,5 m. Preliv je kapaciteta od 300 m3/s, sto odgovara 10-godisnjoj velikoj vodi na
pregradnom profilu.

Na prelivni deo brane se nastavlja slapiste, duzine 10,1 m. Dno slapista je na koti 189,00 mnm.
Nizvodna polovina slapista je predvidena od krupnog kamena, a moze se uraditi i od betona.
Situacija, dispozicija i karakteristi¢ni preseci prikazani su u grafickim prilozima.

Na desnom delu brane je predvidena masinska zgrada. Gabariti masinske zgrade su 12,5 x 21,7
m u osnovi. Kota dna temelja je 184,25 mnm, a kota krova 197,00 mnm, Sto je ujedno i kota
krune brane.

U masinskoj zgradi su predvidena 2 agregata razli¢itog kapaciteta. Instalisani proticaj veéeg
agregata je 14,5 m?>/s i instalisana snaga 314 kW, a instalisani proticaj manjeg agregata 3,5 m?/s
i instalisana snaga 86 kW. Pri istovremenom radu, oba agregata ostvaruju maksimalnu snagu od
373 kW. Masinska zgrada je projektovana bez montazinog prostora. Montaza opreme
predvidena je upotrebom auto dizalice.

Neposredno nizvodno od masinske zgrade predvideno je prokopavanje re¢nog korita u Sirini
recnog korita dubine 0,7 m, kako bi se dobio dodatni pad elektrane. Ukoliko se dodatnim
topografskim snimanjem rec¢nog korita nizvodno od MHE pokaze da je moguce produbiti korito
viSe od 0,7 metara, preporucuje se dodatno snizenje donje vode MHE prokopavanjem.

Hidraulicki proracun - izbor kote normalnog uspora
Tecenje u prirodnim uslovima

Hidraulicki proracun tecenja reke Toplice u prirodnim uslovima uraden je softverskim paketom
HEC-RAS 4.1.0. Program se zasniva na sukcesivnom proracunu linije nivoa pomocu energetske
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jednacine. Matematicki i numericki model zakona odrzanja energije prikazan je jednacinama (1)

i(2):

V2 V2 AX 22 22
(ZDNA;"‘hﬁ'iJ:(ZDNA,z"'hz +_2]+ ( Q Q J ................ (2)

? A12R14/3 + AZZR;”B

Oznake na slici i u jednacinama (1) i (2) imaju sledeéa znacenja:

Q - merodavni racunski proticaj
n - Maningov koeficijent rapavosti (0,022 m™/3s)
A, A - povrsine poprecnih preseka ispunjenih vodom u presecima 1i 2
0, 0, - okvadeni obimi u presecima 12

A
R, R, - hidraulicki radijusi u presecima 1i2 (R :6)
ZDNA,l, ZDNA,Z - najnize kote u presecima 1i2
h, h, - dubine vode u presecima 12
VY
L,z - brzinske visine u presecima 1i 2
29 29
AX - rastojanje izmedu preseka 1i 2

Ulazne parametre modela ¢ine geometrijske karakteristike svih 11 snimljenih popreénih profila

reke Toplice.

Utvrdeno je da je u rasponu od minimalnih do maksimalnih proticaja, tecenje reke Toplice
mirno, Sto je odredilo grani¢ne uslove modela ustaljenog tecenja (uzvodni granicni uslov je

proticaj, a nizvodni granic¢ni uslov normalna dubina).
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Kota normalnog uspora akumulacije

Nadogradnjom opisanog modela, simulirano je tesenje u uslovima nakon izgradnje brane na
reci Toplici na profilu koji je lociran oko 3.180 m uzvodno od usca Toplice u Juznu Moravu. Za
odredivanje kote normalnog uspora (KNU) buduée akumulacije, usvojen je kriterijum da se pri
instalisanom proticaju hidroelektrane, koji iznosi 18,00 m*/s, ne remeti prirodni reZim tecenja u
najuzvodnijem snimljenom profilu. Imaju¢i ovo u vidu, usvojena kota normalnog uspora je
194,50 mnm. Pri ovoj koti uspora u najuzvodnijem preseku dolazi do izdizanja nivoa vode od
12 cm u odnosu na nivo u prirodnim uslovima.

Kriva donje vode nizvodno od hidroelektrane

Izlazni parametar modela je i kriva donje vode nizvodno od odvodne vade hidroelektrane. Kako
je pri instalisanom proticaju kota donje vode u prirodnim uslovima ZDV = 192,13 mnm, moguci
neto pad bio bi 2,37 m.

Prokopavanjem korita nizvodno od hidroelektrane povecao bi se neto pad a time i godisnja
energetska proizvodnja postrojenja. Imajudi to u vidu, napravljen je i model sa prokopavanjem
re¢nog korita nizvodno od pregrade, na duzini od oko 360 m. Sirina prokopanog korita je 50 m.

Ovim dodatnim radovima, koji neée iziskivati velika investiciona ulaganja, neto pad se povecdava
na 2,76 m. Krive donje vode u prirodnim uslovima i sa prokopavanjem re¢nog korita tabelarno i
graficki su date u okviru tabele 1 i priloga 1.

U okviru priloga 2 prikazan je poduZni presek razmatrane deonice reke Toplice, sa
prokopavanjem recnog korita i sa linijama nivoa pri proticaju od 18,00 m’/s, pre i nakon
izgradnje brane.

Q Z [mnm]

[m3/s] | prirodno korito sa
prokopavanjem

0 191.50 191.00
1 191.69 191.18
10.3 191.99 191.56
18 192.13 191.74
50 192.49 192.21
119 193.04 192.88
150 193.24 193.12
214 193.61 193.55
250 193.80 193.76
296 194.03 194.00
300 194.04 194.02
389 194.45 194.44
450 194.71 194.70
500 194.91 194.91
534 195.05 195.05
663 195.54 195.54

Tabela 1. Krive proticaja donje vode u prirodnim uslovima i sa prokopavanjem rec¢nog korita
nizvodno od hidroelektrane
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Prilog 2. Linije nivoa vode pri proticaju od 18,00 m’/s pre i nakon izgradnje brane
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DuzZ buducéeg akumulacionog prostora planirani su nasipi, kojima bi se prihvatile velike vode do
maksimalnog proticaja od 300,00 m’/s. Ovaj proticaj je ujedno i merodavni proticaj za
dimenzionisanje evakuacionih organa brane tokom eksploatacije. Nasipi su projektovani tako
da je osovinsko rastojanje izmedu levoobalnog i desnoobalnog nasipa oko 50,00 m. U tabeli 2
prikazane su kote nivoa vode po profilima, u smeru teenja, pri proticaju od 300 m?/s sa
potrebnim kotama krune nasipa.

Br. Kota Kota
profila nivoa vode | krune nasipa

[mnm] [mnm]
1 197,57 198,10
2 197,19 197,70
3 196,48 197,10
4 196,57 197,10
5 196,37 196,90
6 196,34 196,90
7 196,10 196,60
8 195,52 196,00
9 194,65 195,20
10 194,61 195,10
11 194,50 195,00
12 194,05 194,60
13 193,76 194,30
14 193,43 194,00

Tabela 2. Kote nivoa vode po profilima, pri proticaju od 300 m>/s sa kotama krune nasipa (profil
1 je najuzvodniji snimljeni profil, profil 11 je profil uzvodnog lica brane, profil 12 je profil
nizvodnog lica brane)

Pri proticajima veéim od 300 m>/s, deo od 300 m3/s se prihvata nasipima regulisanim
akumulacionim prostorom, dok se visak sprovodi levoinundacionim i desnoinundacionim
kanalom.

Jasno se moze zakljuciti iz modela, da je, pri proticaju od 300 m?/s, duzina re¢nog korita koju je
potrebno regulisati nasipima, nekoliko kilometara uzvodno od najuzvodnijeg snimljenog profila.
Time bi se onemogucilo plavljenje okolnog podrucja. Usled nedostatka poprecnih profila iz ove
zone nije se mogla dati precizna linija nivoa uzvodno od profila 1 (tabela 2). Naknadnim
geodetskim snimanjem nekoliko profila na potezu od oko 3-4 km uzvodno od profila 1, mogla bi
se stedi jasnija slika o koli¢ini potrebnih zemljanih radova.

U okviru priloga 3 prikazana je linije nivoa vode pri proticaju od 300,00 m’/s pre i nakon
izgradnje brane.
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Prilog 3. Linije nivoa vode pri proticaju od 300,00 m*/s pre i nakon izgradnje brane
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Hidraulicki proracun preliva i slapista

Merodavan proticaj za dimenzionisanje preliva je 300 m/s.

Kapacitet preliva se odreduje pomo¢u formule:

Q =m*b*e*o,*,/2gH3,

Gde je:

O O O O O

Rezultati su prikazani u sledecoj tabeli.

Q — merodavni proticaj,

m — koeficijent prelivanja,

b — duzina prelivne ivice,

€ — koeficijent bo€nog suzenja,

o — koeficijent potapanja prelivnog mlaza,

H — visina prelivnog mlaza (h+v?/2g).

KNU KKP

H

Q

Hust

H

KDV

m

Q

1945 | 191.2

3.45

296

33

3.45

194

0.402

301

Kota dna slapista i duzina slapi$ta odredena je prema uputstvu Certousova, proraéunom visine

uspora gornje vode (T) racunajuci od dna slapiSta probanjem ili pomodu dijagrama gde se

racuna suzena dubina (h), zatim se racuna spregnuta visina (h"), a duzina slapista je odredena

primenom uputstva literature ,Small Dams” Birou of reclamations.

Rezultati proracuna su prikazani u sledeé¢em pregledu:

o

o

o

0 O O O

KNU =194,5 mnm,
KKP =191,2 mnm,
To = 5,5 m,

hkrit = 3\/% =1,90 m,

h.=0,95 m,
h"=3,25m,

KDS = 389,00 mnm,
Lg=10,10 m.
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Predmer i predracun gradevinskih radova

Jed.
Br Opis pozicije koli¢ina | Jed. cena Iznos (€)
mere
1. Masinski iskop u Sirokom otkopu za temelje brane,
slapiSta, temelja potpornih zidova, maSinske zgrade, 3
. m 7.300 5,0 36.500
prilaznog kanala | odvodne vade u nevezanom
materijalu
2. Nasipanje oko objekata oko prelivne brane, potpornih
zidova, masinske zgrade | odvodne vade materijalom s
iz iskopa sa planiranjem i formiranjem pristupnog m 1.850 7,0 12.950
platoa na desnoj i levoj obali
3. Armirani beton preliva, slapista | potpornih zidova m> 750 100,0 75.000
4. Armirani beton masinske zgrade, prilaznog kanala | 3
m 2.000 100,0 200.000
odvodne vade
5. Armatura preliva, slapista | potpornih zidova t 48,1 1.000,0 48.100
6. Armatura masinske zgrade, prilaznog kanala |
t 150,6 1.000,0 150.600
odvodne vade
7. Zanatski radovi u masinskoj zgradi (5% vrednosti 10.000
betonskih radova na masinskoj zgradi) '
8. Lateralni nasipi sa regulacijom re¢nog korita uzvodno
od brane u podrucju niskih obala na levoj | desnoj m’ 7.000 7,5 52.500
obali Toplice
115.28. Zastita gradevinske jame za vreme izvodenja radova
(10% vrednosti gradevinskih radova na prelivu i 12.300
slapistu)
Prokopavanje recnog korita nizvodno od masinske 3
9. m 3.500 6,5 22.750
zgrade
10. Ukupno glavni gradevinski radovi 621.700
11. Pripremni radovi (10% glavnih gradevinskih radova) 62.200
1 Ukupno glavni gradevinski radovi sa pripremnim
' radovima(10 + 11) 687.900
13. Nespecificirani radovi (10% poz. 12) 68.800
14. Ukupno gradevinski radovi (12 + 13) 756.700

30




6.3. HIDROMEHANICKA | MASINSKA OPREMA
1. Uvod

Na osnovu podataka iz hidrogradevinskog dela projekta dobijeni su sledeci polazni podaci za
izradu masinskog dela projekta:

¢ Instalisani protok elektrane Qinst=18 m3/s

e Instalisani protok veéeg agregata 14,5 m3/s

¢ Instalisani protok manjeg agregata 3,5m3/s

e Kota normalnog uspora 194,50 mnm

¢ Kota donje vode za instalisani protok 191,75 mnm

e Brojagregata 2 (jedan vedi i jedan maniji)

e  Gubici u proto¢nom traktu AHg=0,2 m (u obzir uzeti gubici na izlazu iz sifona,

dok su ostali gubici zanemarljivi)

Za date padove od oko 3m cevni aksijalni agregati imaju prednost u odnosu na ostale tipove
agregata, pa su u obzir su uzete tri vrste cevnih agregata:

e Klasi¢na cevna turbine, koja je odbacena zbog malog precnika radnog kola (ne preporucuju
se ukoliko je pre¢nik radnog kola manji od 3m)

e S-turbina, koja je odbacena zbog veli¢éine masinske zgrade, i

e BEVEL-GEAR cevna turbine, koja je usvojena kao najbolje resenje za oba agregata (vidi sliku
dole).

Slika 1. Primer izvedbe cevne “BEVEL-GEAR” turbine

Osne turbine se efektivno mogu koristiti u malim hidroelektranama, jer prema zahtevima u vezi
sa variranjem protoka (snage) mogu se izvesti da imaju dvojnu regulaciju - regulacija lopaticama
obrtnog kola i lopaticama sprovodnog aparata.

Posto hidroturbine za male padove imaju mali broj obrtaja, to se kod osnih turbina najéesée
primenjuje multiplikator, sa ciljem koris¢éenja standardnog generatora sa ekonomski
opravdanim brojem obrtaja.
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2. Osnovna oprema u masinskoj zgradi

Masinska zgrada hidroelektrane Biserka je pribranskog tipa. Dimenzije u osnovi masinske
zgrade su odredene: geometrijom protoc¢nih delova turbine, gabaritima opreme i povrSinom
koja je neophodna da bi se na raznim odgovaraju¢im kotama smestili: turbina, generatori,
zatvaraci, elektri¢ne table i ormani i pomo¢ni uredaji na osnovu odgovarajuéih normi i pravila.
Spoljni gabariti masinske sale su 12,25m x 20,17m. U unutrasnjosti masinske zgrade dimenzija
11,25m x 13,80m smestena su dva turbinska agregata osnog rastojanja 4,70m.

Montazni prostor nije predviden vec Ce se agregatima manipulisati auto-dizalicom kroz otvore
na krovu masinske zgarde.

2.1 Turbina

Odabrana su cevne turbinesa koni¢nim multiplikatorom sa dvostrukom regulacijom- regulacija
lopaticama radnog kola i sprovodnog aparata. Na ovaj nacin je pokriven Sirok opseg rada
turbine sa dobrim stepenom korisnosti, mada su turbine i turbinski regulator nesto skuplji.

Osnovni tehnicki podaci turbine vece turbine:

e tipturbine cevna (BEVEL-GEAR)
e tip generatora sinhroni

* nominalni pad 2,55m

e maksimalni pad 3,29 m

e nominalni protok 14,5 m3/s

e minimalni protok 3,6 m3/s

e  broj obrtaja turbine 111,87min™

e precnik radnog kola turbine cca. D;=2,10 m

¢ nominalna snaga turbine 334 kW

e ocekivani stepen korisnosti turbineu nominalnoj radnoj tacki 0,925

Osnovni tehni¢ki podaci turbine manje turbine:

e tipturbine cevna (BEVEL-GEAR)
e tip generatora sinhroni

e nominalni pad 2,55m

e maksimalni pad 3,31 m

e nominalni protok 3,5m3/s

¢ minimalni protok 1m3/s

e broj obrtaja turbine 250 min™

e precnik radnog kola turbine cca.D:1=1,0m

e nominalna snaga turbine 80 kw

e ocekivani stepen korisnosti turbineu nominalnoj radnoj tacki 0,91
Glavni delovi i vec¢e i manje turbine su:

e ulaznilevak
e stator sa sprovodnim aparatom
e radno kolo

32



e oklop radnog kola sa konusom sifona
e kapsula turbine

Ulazni levak je od betona koji pravougaoni poprecni presek dimenzija 3,40m x 6,24m kod veéeg
i 1,70m x 1,80m kod manjeg agergata i prevodi u kruzni pre¢nika 3,40m (vedi agregat) i 1,70m
(manji agregat). Dimenzije dovoda su definisane tako da brzina vode kroz reSetku na
vodozahvatu bude problizno 1 m/s. Prosirenje je izvedeno samo u vertikanom pravcu
hidrauli¢ki oblikovanim zahvatom, a bocni zidovi su vertikalni. Stator turbine je spojen sa
ulaznim levkom i, preko prirubnica, sa oblogom radnog kola.

Na uzvodnom delu statora nalaze se stope za oslanjanje na ubetonirane ploce postavljene u
nose¢im betonskim stubovima.

Oklop radnog kola i konus sifona su jedinstvena celina razdvojiva po horizontali radi montaze
radnog kola turbine i spojen je sa statorom turbine na uzvodnoj i sa sifonom na nizvodnoj
strani. Izraduje se u zoni lopatica obrtnog kola od nerdajuceg celika.

Uzvodno koleno sifona je orebrena celicna konstrukcija takode rastavljiva po horizontali.
Oslanja se na ubetonirane ploce i stubove. Na najnizoj koti sifona nalazi se drenazna jama za
praznjenje.

U paralelnom radu elektrane sa mrezom odrzava se nivo gornje vode na koti 194,50 mnm, a
energija vode transformise se u elektri¢nu energiju i plasira u distributivnu mrezu. Visak vode
koja dotice ka elektrani, a ne moze da se transformiSe u elektriénu energiju, preliva se preko
preliva.

Proizvodni agregati u paralelnom radu sa mreZzom radi automatski bez stalne posade. Pored
toga turbinom, odnosno generatorom moze se komandovati lokalno i sa upravlja¢kih ormana
turbine odnosno generatora koji su smesteni u masinskoj zgradi.

Brzo zaustavljanje (isklju¢enje) agregata se zahteva:

e ako prekomerno poraste brzina obrtaja- Sto predstavlja zastitu protiv pobega,
e ako prestane cirkulacija ulja za podmazivanje i cirkulacija vode u pomoénim uredajima, i
e ako pocne da opada pritisak regulacijskog ulja do odredene vrednosti.

2.2 Oprema turbinske regulacije

Na osnovu uloge male hidroelektrane u elektricnoj mrezi, stepena automatizacije, vrste turbine
i proto€nog sistema, kao i karakteristika potrosaca, izvrSen je najrentabilniji izbor upravljacke
opreme.

a) Nacin rada i vrsta regulacije

Kod paralelnog rada agregata sa velikom elektricnom mrezom, regulator deluje na regulacioni
organ turbine. Regulacione velicine su:

* nivo gornje vode
* snaga agregata

e protok kroz turbinu
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b) Osnovni tehnicki zahtevi za upravljacke uredaje turbine

Sistem regulacije hidroagregata sa cevnom turbinom (tj.kada se reguliSu lopatice usmernog
aparata i radnog kola) zasniva se na kombinatornoj vezi.

Oprema turbinske regulacije mora ispunjavati sledece glavne funkcije:

e sekvence startovanja i zaustavljanja turbine i pripadajuce opreme;
e podizanje i skidanje regulacijskog opterecenja;
e zaustavljanje agregata usled dejstva signala zastite;

Uredaji upravljanja moraju imati i mogucénost upravljanja ru¢nim pogonom za mehanizmom
pustanja i mehanizamom promene snage agregata.

Uredaj regulacije brzine obrtaja mora da obezbedi stabilnu reguilaciju pri radu agregata i to:

e upraznom hodu kada je generator isklju¢en sa mreze bez optereéenja i sa opterecenjem do
10% za napajanje potrosaca sopstvene potrosnje,

e upraznom hodu paralelno sa mrezom,

e pri promeni optereéenja.

Regulator brzine obrtaja deluje pomocu hidraulickog sistema sa uljem pod pritiskom.
Regulacioni sistem turbine mora imati dovoljno rezevne energije u svim radnim uslovima, da
obezbedi predvidenu regulaciju i zatvaranje tubine u nuZdi. Brzinu odziva regulacije, koja
odreduje kvalitet regulacije, treba uskladiti sa karakteristikama proto¢nog vodnog sistema i
zamajnih masa agregata ¢ime c¢e se obezbedi dovoljna sigurnost i pouzdanost rada male
hidroelektrane.

Sistem turbinske regulacije se sastoji od uredaja za merenje brzine obrtanja, digitalnog
elektronskog regulatora (PLC), elektrohidraulickog upravljackog sistema i jedinice za pripremu
ulja pod pritiskom.

Digitalni regulator je smesten u ormanu upravljanja elektranom i njegova isporuka je ukljué¢ena
u okviru isporuke opreme sistema upravljanja.Senzori za merenje nivoa u akumulaciji, protoka,
brzine obrtanja i poloZaja klipova servomotora su takode ukljuceni u isporuku opreme sistema
upravljanja.

Elektro hidrauli¢ki — upravljacki deo regulatora obuhvata elemente koji upravljaju servomotor
sprovodnog aparata i radnog kola prema nalozima iz digitalnog regulatora. Tu su ukljuceni pilot
rezvodni ventili (proporcionalni ventili) za automatsko — kontinualno upravljanje servomotora i
elektro-magnetni i hidrauli¢no upravljani ventili za havarijsko zaustavljanje.

Predviden je uredaj za pripremu ulja pod pritiskom za oba agregata koji se sastoji od celicnog
rezervoara za ulje, dve radne i jedne rezervne uljne pumpe montirane na rezervoaru, uljno-
hidrauliénog akumulatora, cevovoda i pripadajuc¢e armature. Nivo pritiska uljne instalacije bice
prema standardnom tehni¢kom reSenju isporucioca opreme, za pritisak 100 bar-a ili vise.

Mehanizam sprovodnog aparata je opremljen kotra tegom koji dejstvuje u slucaju zaglavljivanja
jedne ili viSe lopatica sprovodnog aparata.
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2.3 Multiplikator

Za povecanje broja obrtaja turbine na broj obrtaja sinhronog generatora predviden je koniéni
jednostepeni multiplikator:

a) Vedi agregat

e ulazni broj obrtaja 111,87min™
e izlazni broj obrtaja 750 min™

e ocekivani stepen korisnosti 0.96

e  broj multiplikatora 1

b) Manji agregat

e ulazni broj obrtaja 250 min™
e izlazni broj obrtaja 1000 min™
e ocekivani stepen korisnosti 0.96

e  broj multiplikatora 1

2.4 Pomocéna oprema u masinskoj zgradi
2.4.1 Drenazaipraznjenje

Oprema za drenazu masinske zgrade i oprema za praznjenje vodenog trakta objedinjeni su u
jednu celinu.

Procurne vode kroz zidove elektrane i turbine se sakupljaju gravitaciono drenaznim kanalima i
uvode u drenaznu jamu koja se nalazi na najnizoj koti masinske zgrade. 1z ove drenazne jame se
pomocu cevovoda voda sprovodi u zajednicki drenazni bunar masinske zgrade.

Praznjenje predturbinske komore vrsi se pomocu zahvata na ulaznom levku turbine i betonskog
dela ulazne gradevine ubetoniranim cevovodom, a na cevovodu se na mestu gde cev ulazi u
elektranu nalazi pljosnati zasun na ruéni pogon. Praznjenje sifona vrsi se kroz zahvat na najnizoj
tacki sifona pomocu celicne ubetonirane cevi. Na ovoj cevi se nalazi pljosnati zasun. Sistemom
cevovoda gravitaciono se voda sprovodi do zajedni¢kog drenazinog bunara i pumpama u
drenaznom bunaru vrsi se praznjenje proto¢nog trakta turbine. Drenaza i praznjenje protoénog
trakta turbine obavlja se pomocu jedne ili dve pumpe za svaki agregat. Svaka pumpa ima
poseban potisni cevovod na kome se nalazi povratna klapna. Izliv potisnog cevovoda je u donju
vodu nizvodno od sifonskog zatvaraca iznad kote donje vode za stogodisnju veliku vodu.

2.4.2 Grejanje i ventilacija

Masinsku salu nije potrebno grejati posebnim izvorima toplote za odriavanje minimalne
pozitivne temperature u nominalnim uslovima rada generatora s obzirom da generatori u toku
rada disipacijom oslobada odredenu kolicinu toplote.

Da bi se u zimskom periodu obezbedila unutrasnja temperatura koja omogucava intervencije na
opremi u masinskoj sali (pregledi, popravke, demontaza i sl.) kada generatori nisu u pogonu,
predvidena je uti¢nica za priklju¢enjem elektricnog grejnog tela.
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U letnjem periodu masinska sala provetrava se prirodnim putem odvodenjem toplote koja se
oslobada pri radu generatora. Za tu svrhu ugraduje se na spoljnem zidu zastitna reSetka sa
regulacionom Zaluzinom radi mogucnosti zatvaranja otvora u zimskom periodu.

Zagrejani otpadni vazduh moZe se evakuisati kroz reSetku koja se ugraduje iznad ulaznih vrata
masinske zgrade.

2.5. Hidromehanicka oprema masinske zgrade
2.5.1. Ulazna resetka

Resetka sprecava ulazak plivajuéih predmeta (grana, drva, plasti¢ne boce i dr.) u turbinu. Sastoji
se od 2 panela od kojih svaki sadrzi Stapove medusobno kruto spojene sa poprecnim nosacima
zavarivanjem. Stapovi su pravougaonog poprec¢nog preseka. ReSetka je dimenzionisana za
potpuno zacepljenje pri max. nivou gornje vode. Svetli otvor resetke je dimenzionisan da brzina
vode na ulazu bude priblizno 1 m/s. Ci$éenje resetke je ruéno sa platoa iznad redetke na koti
197.00 mnm.

Osnovni tehnicki podaci reSetke veceg agregata:

e Sirina redetke 3.9m

e Visina reSetke 6.5 m

e Kota praga reSetke 187.47 mnm

e Gornja kota vode ispred resetke 194.50

¢ Nagib reSetke prema horizontalnoj ravni 85°

e Brojsegmenta 2

e Razmak izmedu Stapova 80 mm

e Dimenzije Stapova 80 mm x 10 mm
e Broj resetki 1

Osnovni tehnicki podaci reSetke manjeg agregata:

e Sirina redetke 1.97 m

e Visina reSetke 32m

e Kota praga reSetke 188.60 mnm

e Gornja kota vode ispred resetke 194.50

¢ Nagib reSetke prema horizontalnoj ravni 85°

e Brojsegmenta 2

e Razmak izmedu Stapova 50 mm

e Dimenzije Stapova 70 mm x 8 mm
e  Broj resetki 1

2.5.2. Uzvodni visedelni remontni zatvarac

Na pocetku dovodnog levka, neposredno uzvodno od ulazne reSetke nalazi se nisa za spustanje
remontnog zatvaraca Cija je uloga da spreci dotok vode u protocni trakt turbine u toku pregleda
i remonta turbine.Zatvarac je visedelni tablasti (stop-log). DiZe se i spusta u mirnoj vodi pomocu
autodizalice odgovarajuce nosivnosti.

Osnovni tehnicki podaci zatvaraca veéeg agregata:
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Osnovni tehnicki podaci zatvara¢a manjeg agregata:

Tip zatvaraca

Sirina svetlog otvora
Visina svetlog otvora
Kota praga zatvaraca

Kota plaforme za opsluZivanje zatvaraca

Manipulacija
Broj zatvaraca

Tip zatvaraca

Sirina svetlog otvora
Visina svetlog otvora
Kota praga zatvaraca

Kota plaforme za opsluzivanje zatvaraca

Manipulacija
Broj zatvaraca

2.5.3 Sifonski zatvarac

visSedelni tablasti
391m

6.10 m

187.50 mnm
197.00 mnm
autodizalicom

1

visSedelni tablasti
1.96 m

3.0m

188.60 mnm
197.00 mnm
autodizalicom

1

Radi izolovanja vode sa nizvodne strane elektrane u slucajevima pregleda i remonta proto¢nog

trakta turbine predviden je sifonski zatvarac. Zatvarac se spusta i dize pomoc¢u mostnog krana.

U normalnom radu turbine zatvarac je uvek u potpuno otvorenom polozaju i nalazi se u

betoniranim vodicama.

Sifonski zatvara¢ nema mogucnost automatskog zatvaranja i zastite turbine od pobega zbog

niZe cene s obzirom da se radi o elektrani relativno male snage Da bi se omogudilo

intervenisanje u vandrednim slucajevima (u slucaju da otkaze zatvaranje sprovodnim

aparatom), zatvaracu mora da bude omoguéeno spustanje u struju vode sopstvenom tezinom

pri svim nivoima gornje vode. U tom smislu zaustavni lim zatvarada bice sa nizvodne strane a

zatvarac e biti i otezan potrebnim balastom.

Osnovni tehni¢ki podaci zatvaraéa veceg agregata:

Osnovni tehni¢ki podaci zatvara¢a manjeg agregata:

Tip zatvaraca

Sirina svetlog otvora
Visina svetlog otvora
Kota praga zatvaraca

Kota plaforme za opsluZivanje zatvaraca
Kota donje vode pri Qinst=18 m3/s
Nominalni protok kroz zatvarac

Broj zatvaraca

Tip zatvaraca
Sirina svetlog otvora
Visina svetlog otvora

tablasti sa to¢kovima
2.7m

2.74m

188.01 mnm

197.00 mnm

191.75 mnm

14,5 m3/s

1

tablasti sa tockovima
1.35m
1.30 m
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e Kota praga zatvaraca

e Kota plaforme za opsluzivanje zatvaraca
e Kota donje vode pri Qinst =18 m3/s

e Nominalni protok kroz zatvarac

e Broj zatvaraca

2.6 Hidromehanicka oprema brane

188.01 mnm
197.00 mnm
191.75 mnm

3,5m3/s
1

Brana Biserka ima dva prelivna polja, svako Sirine 17,5 m. U proto¢nim poljima predvidene su

dveustave tipa “riblji trbuh”.
Uloga ustava je viSestruka:

e odrzavanje gornje kote vode,
e da omogudi propustanje velikh voda,

da omogudi propustanje leda,

e da omogudi propustanje plutajuceg nanosa.

Osnovne dimenzije i parametri segmentnih ustava:

e kota praga ustave
e visina ustave
e Sirina ustave
e teZina ustave

191,20 mnm

3,66m
17,5m
21t

Pogon ustavama je hidraulickm servomotorima. Zaptivanje ustave na pragu ustave je izvedeno

ravhom gumom, dok je bocno zaptivanje profilisanom gumom. Bocéno vodenje ustave

obezbedeno je sa po dva tocka na oba kraja ustave. Pogon klapne je hidraulickim

servomotorima smestenim na nogama ustave.

Hidrauli¢ka jedinica za pokretanjustava smesrtena je u masinskoj zgradi.

1.7. Specifikacija masinske opreme

Jedini¢na
) Jed. . Ukupna
Poz Opis Kolicina cena
Mere cena (EURO)
(EURO/t)
1. Cevna turbina turbina, sledecih
karakteristika:
Q=14,5m3/s
Hn=2.55m
n=111.87 o/min kompl. 1 300.000,00 € | 300.000,00 €
P =350 kW

komplet sprovodnim aparatom, radnim
kolom, turbinskim lezistem, vratilom,
kontra tegom i servomotorima
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Cevna turbina turbina, sledecih
karakteristika:

Q=3,5m3/s

Hn=2.55 m

n =250 o/min

P=97 kW
komplet sprovodnim aparatom, radnim
kolom, turbinskim poklopcem,
turbinskim lezistem, vratilom, kontra
tegom i servomotorima

kompl.

135.000,00 €

135.000,00 €

Sistem turbinske regulacije oba
agregata

kompl.

25.000,00 €

25.000,00 €

Pomoc¢ni sistemi hidroelektrane
(drenaza, HVAC, PPZ)

kompl.

13.000,00 €

13.000,00 €

Resetka na vodozahvatu veceg
agregata, dimenzija 3,9x6,5 m

kompl.

9.000,00 €

18.000,00 €

ResSetka na vodozahvatu manjeg
agregata, dimenzija 1,97x3,2 m

kompl.

5.000,00 €

5.000,00 €

ViSedelni tablasti zatvarac na
turbinskom dovodu veceg agregata,
dimenzija 3.91x6.1m

kompl.

25.000,00 €

25.000,00 €

ViSedelni tablasti zatvarac na
turbinskom dovodu manjeg agregata,
dimenzija 1.96x3m

kompl.

6.000,00 €

6.000,00 €

Sifonski zatvarac veéeg agregata
dimenzija 2.7x2,74 m

kompl.

13.000,00 €

13.000,00 €

10.

Sifonski zatvarac veéeg agregata
dimenzija 1.35x1,30 m

kompl.

3.000,00 €

3.000,00 €

11.

Klapna riblji trbuh, Sirine svetlog otvora
17,5 m, visine svetlog otvora 3,66 m, sa
svim potrebnim ubetoniranim delovima
i hidrauli¢nim cilindrom

kompl

90.000,00 €

180.000,00 €

UKUPNO MASINSKA OPREMA

723.000,00 €

Nespecificirano (3% od A)

21.690,00 €

Transport i montaza (8% od A+B)

59.575,20 €

UKUPNO (A+B+C)

804.265,20 €
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6.4. ELEKTRO DEO PROJEKTA

1. PRIKUUCAK MHE NA MREZU 10 kV

Veza MHE sa mreziom ostvarena je na naponskom nivou 10 kV. Ovo reSenje je uslovljeno
blizinom postojeée transformatorske stanice 10/0,4 kV, smestene u neposrednoj blizini
starackog doma, koja je udaljena od predvidene elektrana za oko 0,4 km.

Vrsta prikljuc¢ka na distributivnhu mreZzu odredena je i snagom hidroelektrane, $to je definisano i
tehnickim preporukama EPS-a za ovakve objekte. Predvidenoje da se MHE instalisane snage
vece od 160 kVA priklju¢e na mrezu 10 kVpreko jednog prikljuc¢ka, a priklju¢ak treba da se
izvede u najblizoj TS 10/0.4 kV, na sabirnicama 10 kV, sto je uslovljeno zahtevima iz TP-16. Veza
od MHE do postoje¢eTS 10/0.4 kV izvesée se kablovskim priklju¢kom do prvog stuba novog
dalekovoda 10 kV i vazdusnim vodom 10 kV.

Prikljucak MHE je trofazni, a veza od RP 10kV do prvog stuba novoizgradenog dalekovoda
izvedena je jednoZzilnim kablovima, sa aluminijumskim provodnicima i izolacijom od umreZenog
polietilena (XHE 49-A), preseka 35 mm®.

Za prikljucenje i bezbedan paralelan rad MHE sa mrezom elektrodistribucije, MHE mora da
zadovolji kriterijum dozvoljene snage, koji garantuje da u reZimu ukljuenja i iskljucenja
generatora, promena napona na mestu priklju¢enja na mreZu elektrodistribucije nece
prekoraciti vrednost AU,,=2%. Ovo je ispunjeno ako je zadovoljen slededi uslov:

S 50
Sng,, < k10~ == ~1IMVA

k-u, 1-50
gde su:
- Sngn — najvecéa vrednost jediniéne snage generatora u MHE, u MVA,
- Sks10 —stvarna vrednost snagetrofaznog kratkog spojana mestu priklju¢enja MHE na

distributivhu mrezu, u MVA,

-k - koeficijent koji za sinhrone generatore iznosi k = 1.

Stvarna vrednost snage trofaznog kratkog spoja na mestu prikljuéenja MHE na distributivnu
mrezu usvojena je na osnovu pretpostavke da je TS 10/0,4 kV povezana sa TS 35/10 kV
dalekovodom duZine 3,5 km i preseka AIC 70/12, a TS 35/10 kV je opremljena sa distributivnim
energetskim transformatorom snage 8 MVA i napon kratkog spoja 7 %.

2. OSNOVNI PODACI O AGREGATIMA

UMHEBiserkapredvidenasudvahorizontalnahidroagregata, koje
¢inecevneturbinespregnutesaodgovarajué¢imsinhronimgeneratorimaiostalomhidromehanickomi
elektroopremomagregataihidroelektrane.

Snage generatora u MHE izabranesu prema nazivnim vrednostima snaga na vratilu turbina, kao
Sto je prikazano u donjoj tabeli.
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Nazivna prividna snaga generatora je izraCunata na osnovu usvojenih vrednosti za stepen

iskoriS¢enja generatora ng=0,93+0,96 i faktora snage cos$=0,9 prema sledecoj formuli:

S =

g

P 1,

Cos @

Usvojeni su trofazni, horizontalni sinhroni samopobudni generatori bez ¢etkica za snage ispod

500 kVA, a tip pobudnog sistema je beskontaktni samopobudni diodni sistem. Generatori su u

direktnoj sprezi sa turbinama.

Stepen mehanicke zastite generatora je IP23.

Osnovne karakteristike generatora su date u narednoj tabeli:

Snagaturbi Nazi Nazivni Nazivni faktor
azivna Nazivni stepen
ne snaga napon _ n snage
R.br. iskoris¢enja
generatora | generatora
KVA) generatora
(kw) ‘ v)
1. 350 400 420 0,935 0,9
2. 97 100 420 0,96 0,9

Sistem regulacije pobude agregata treba da omogudava ruénu i automatsku regulaciju
naponsko-reaktivnog rezima agregata i da obezbedi:

- odgovarajucu brzinu reagovanja,

- zadrZavanje napona generatora u dozvoljenim granicama pri razli¢itim optereéenjima,
- napajanje pobude sa sabirnica agregata, nezavisno od drugih izvora,

- zaStitu generatora od prevelikih optereéenja i kratkih spojeva u mreizi,

- zasStitu od prevelikih napona pri ispadu optereéenjai sl.

Automatski regulator treba da bude izveden u mikroprocesorskoj tehnici, sa proporcionalno-
integralnim dejstvom i Siroko podesivim karakteristikama.

Generatori treba da budu opremljeni termickom zastitom, koja je ostvarena pomocu termistora
ugradenih u namotaje statora.

Imajuéi u vidu da MHE treba da rade bez posade i sa minimumom daljinski prenosenih
informacija, potrebno je da turbinski regulator obezbedi sledecée funkcije:

- automatsko pokretanje, sto obuhvata otvaranje turbinskih organa, pokretanje turbine i
regulaciju broja obrtaja u praznom hodu;

- odrzavanje konstantne brzine obrtanja, odnosno frekvencije, pri promeni nivoa vode u
akumulaciji;
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- automatsku regulaciju snage, Sto podrazumeva optimalnu potrosnju raspolozive vode u
akumulaciji, pri paralelnom radu sa distributivnhom mrezom;

- automatsko zaustavljanje.

Automatski turbinski regulator treba da bude izveden kao mikroprocesorski, sa PID dejstvom i
podesevim statickim i dinamickim karakteristikama.

3. ENERGETSKI TRANSFORMATOR

Transformator je suvi, trofazni, dvonamotajni, predviden za unutrasnju montazu. Snaga
transformatora odgovarajazbiru snaga generatora. Za transformatore ovakve snage hladenje je
sa prirodnom cirkulacijom vazduha (AN).

Osnovni parametri transformatora su:

- nazivnasnaga 630 kVA

- nazivninapon na VN strani 10.000 V
- nazivni napon na NN strani 420V
- regulacija +2x2,5

- naponkratkog spoja 5%

Prikljucci blok transformatora prilagodeni su za kablovski priklju¢ak na obe strane (NN i VN)
transformatora.

Transformatori moraju biti isporuceni sa svom pomocnom opremom, kao $to su termometri,
tockovi itd.

4. RAZVODNO POSTROJENIJE 10 kv

Plasman proizvedene energije iz MHE u distributivhu mrezu ostvariée se na naponskom nivou
10kV, preko razvodnog postrojenja.

Predvideno je tipsko razvodno postrojenje za unutrasnju montazu sa jednim sistemom
sabirnica, sastavljeno od jednogormana 10 kV. U ormanse ugraduje oprema prema
jednoopolnoj Semi.

Osnovnipodacipostrojenja 10 kVsuslededi:

“NAJVIST FadNi NAPON coeeiieeiiteeeee e e e e e eaaneaes 12 kV
~STEPEN IZOIACH . urreeeiee et Si12

-nazivna struja sabirnica (MiNiMuUM)......cccccceeevieiiiiieeeeeeeeeernnee, 400 A
-termicka struja kratkog spoja .......oeeecviiiiiie e, 16 kA
-dinamicka struja kratkog Sp0ja .....ccceeveviiveiiiniiieeeceee e 40 kA
-rasklopna mod prekidaca .......cccccevviiieiiniiiiee e 20 kA
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-uklopna Mo Prekidaca.....ccovveeeeeiieicciirieeiee e 31.5 kA

Postrojenje ¢e biti tipsko, prefabrikovano, sastavljeno od slobodnostojeceg limenog ormana,
izradenog od dva puta dekapiranog lima. Dispozicija opreme u ormanu omogucéava kablovski
prikljuc¢ak sa donje strane ormana.

Predvidena je kombinovana transformatorsko-izvodna éelija (orman).

Predviden je prekida¢ vakuumskogtipa, sa elektromotornim pogonom, ¢ime je omogucena
daljinska manipulacija.. Nazivnastrujaprekidacaje 630 A,
anazivnasimetri¢nastrujaprekidanjaiznosi 20 kA.

Mernitransformatori éebitisuvogtipa (zaliven je epoksidnimsmolama).
Uokviruormananalazisemernagrupa, koju cine:

- digitalno brojilo aktivne energije u oba smera,

- digitalno brojilo reaktivne energije u oba smera,

- upravljacki uredaj merne grupe.

5. SOPSTVENA POTROSNJA | SIGURNOSNO NAPAJANJE

Za napajanje potrosSaca sopstvene potrosnje u MHE predvideni su sledeéi naponi:
- naizmeniéni napon 3x400/230V, 50 Hz i

- jednosmerni napon 48 V.

Napajanje potrosac¢a naizmeni¢nim naponom izvedeno je preko razvoda0,4kV, 50Hz. Razvod
0,4kV, 50Hz je smesten u gornjoj polovini ormana sopstvenih potreba, koji se nalazi u masinskoj
sali.

Za potrebe napajanja komandnih uredaja, zaStite, signalizacije i pocCetne pobude generatora
predviden je sistem jednosmerne struje napona 48 V koga Cine:

- Ni-Cd akumulatorska baterija,
- automatski regulisani ispravlja¢-punjac i
- razvod jednosmerne struje napona 48 V.

Navedena oprema locirana je u donjoj polovini ormana sopstvenih potreba, koji je smesSten u
masinskoj sali. Akumulatorska baterija je vezana na sabirnice glavnog razvoda jednosmerne
struje napona 48 V preko automatski regulisanog ispravljaca-punjaca. Ovakva veza omogucava
da u normalnom pogonu ispravljaé-punjac napaja potroSace vezane na glavni razvod i odrzava
stalno punu akumulatorsku bateriju.

Prionemogucenomnapajanjuizispravljata (nestanaknaizmeni¢nognaponanapajanjaispravljaca,
kvarispravljacaisl.), uloguizvorajednosmernestrujepreuzimaaku-baterija.
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6. UPRAVLIANJE, ZASTITE, MERENJA | SIGNALIZACIJA
6.1. Upravljanje

Predvideno je da hidroelektrana radi paralelno sa distributivnom mrezom.U slu¢aju nestanka
mrezZnog napona elektrana se isklju¢uje sa mreZe, agregati ostaju na napajanju sopstvenih
potreba ili se zaustavljaju.

Oprema za automatiku, regulaciju i upravljanje treba da omogudi:

- Lokalno ruéno upravljanje. Ovaj nacin upravljanja se primenjuje kod prvog pustanja opreme
u rad, ispitivanja i kvarova;

- Lokalno poluautomatsko upravljanje. Pri poluautomatskom upravljanju programabilni
logicki kontroler (PLC) upravlja opremom na osnovu sopstvenog programa i ru¢nih naloga
koje dobija sa operatorskog panela (OP);

- Lokalno automatsko upravljanje. Pri automatskom upravljanju PLC upravlja opremom na
oshovu sopstvenog programa, parametara i referentnih vrednosti koje dobija iz centra
daljinskog upravljanja. Upravljanje se svodi na izdavanje komandi start i stop agregata

- Daljinsko automatsko upravljanje podrazumeva potpuno automatski rad elektrane, sto znaci
da se minimum komandi iz centra daljinskog upravljanja prosleduje u MHE preko PLC-a. Iz
ekonomskih razloga ovo treba dabude osnovni nacin rada, jer podrazumeva rad bez posade.

Kompletno upravljanje agregatom, odnosno agregatima, bilo ru¢no bilo automatski, vrsi se sa
komandne table agregata, sastavljene od dva polja:

- polje lokalnog upravljanja agregatom,
- polje daljinskog upravljanja.

Izbor nacina rada agregata obezbeden je preklopkama na poljima lokalnog i automatskog
upravljanja.

Rucni rezim rada podrazumeva da se priprema pogona, start agregata, uklju¢enje na mrezu, rad
agregata i stop agregata vrsi komandnim elementima na komandnoj tabli agregata.

Kod automatskog rezima rada, start agregata, uklju¢enje na mrezu, rad agregata i stop agregata
vrsi se potpuno automatski.

6.2. Zastite

Osnovni zadatak zastita u MHE je da Stiti agregat i ostalu opremu od mogudih ostecenja i
havarija koje mogu nastupiti kao posledica poremeéaja u mreZi ili kvarova na opremi u
elektrani.

Zastite u MHE obuhvataju sledece celine:
- zaStite generatora,

- zastite turbine,
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- zastite blok transformatora i
- distributivne zastite.

Zastite generatora, blok transformatora i distributivne zastite spadaju u grupu elektric¢nih
zastita, a zaStite turbine u grupu mehanickih zastita. Mehanicke zastite obuhvataju turbinu,
sistem regulacije ulja i zatvarace.

Generatorske zastite Cine:
- trofazna dvostepena prenaponska,

- trofazna dvostepene prekostrujna (prekostrujna i kratkospojna),

dvostepena zastita od strujnog nesimetricnog opterecenja i
- dvostepena zastita od povratne snage, odnosno energije.
U turbinske zastite ulaze:
zaStita od pregrevanja lezajeva,
- zasStita od prevelikog broja obrtaja i
- zaStita od pada pritiska u instalaciji sistema turbinske regulacije.

Blok transformator je suvi, tako da je opremljen termickom zastitom namotaja od
preopterecenja.

Ove zastite deluju na isklju¢enje prekidaca agregata, tj. iskljuuju agregate sa mreze, razbuduju
ih i zaustavljaju.

Distributivne zastite, koje Cine:
- trofazna prenaponska,
- trofazna podnaponska,
- nadfrekvetna,

- podfrekventna i

- zemljospojna,
iskljuuju agregate sa mreze.

Zastite treba da budu mikroprocesorske izvedbe.

6.3. Merenje

U MHE predvidenasu merenja, kako elektricnih, tako i neelektri¢nih veli¢ina. Od elektri¢nih
veli¢ina predvideno je merenje:

- struje generatora u sve tri faze,
- napona generatora,

- napona mreze,
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- napona na sabirnicama sopstvene potrosnje,

- razlike faznog stava napona generatora i mreze,
- jednosmernog napona 48V,

- aktivne snage i energije agregata i

- reaktivne snage i energije agregata.

Od neelektri¢ne velicine, koje se mere elektricnim putem su:
- brzina agregata,

- frekvencija agregata,

- broj ¢asova rada agregata,

- nivo gornje vode,

- nivo donje vode,

- razlika nivoa vode (sraCunava se).

6.4. Signalizacija

Cilj signalizacije je da obavesti o nacinu rada i fazi realizacije radnog procesa agregata i
elektrane u celini, kao i da upozori na nastale poremecaje i njihovu lokaciju. Deli se na:

- signalizaciju stanja i

- signalizaciju alarma i kvarova.
Signalizacija se izvodi:

- lokalno, na opremii

- daljinski, u centru daljinskog upravljanja.

Lokalna signalizacija obezbeduje pojedinaénu signalizaciju svih vrsta neispravnosti i stanja na
radu agregata, kako bi se mogao pratiti proces.

Za signalizaciju nepravilnosti i kvarova u MHE predvidena je signalna kombinacija kapaciteta 30
signala.

Daljinska signalizacija se izvodi grupno, u centru daljinskog upravljanja.

Na komandnoj tabli u MHE predvideni su svi signali neophodni za pripremu pogona, start
agregata, pogon agregata i stop agregata.

7. INSTALACIJA OSVETLIENJA | PRIKLJUCNICE

7.1. Instalacija unutrasnjeg osvetljenja i prikljucnica
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Instalacije unutrasnjeg osvetljenja i prikljuénica napajace se iz razvoda 0,4 kV, 50 Hz. U
objektima MHE predvidena je instalacija opSteg osvetljenja, alarmnog osvetljenja i prenosne
svetiljke.

Osvetljenje u prostoriama MHE predvideno je svetiljikama sa fluorescentnim cevima.
Svetiljkeuprostorijamasamanjimvisinamasepostavljajunatavanicu,
auprostorijamasavedimvisinama, svetiljke éebitipostavljenenavisilicamaodgovarajucevisine.

Visine osvetljaja definisane su u skladu sa SRPS propisima.

Prikljucnice opSte namene ¢e biti rasporedene unutar prostorija na najpovoljnijim mestima u
skladu sa enterijerom i tehni¢kim zahtevima.

Zastita od napona indirektnog dodira u instalaciji 3x400/230 V, 50 Hz izvedena je automatskim
isklju¢enjem napajanja u skladu sa SRPS standardima za TN-C-S sistem.

7.2. Spoljno osvetljenje
Instalacija spoljnog osvetljenja se napaja iz razvoda 0,4 kV, 50 Hz.

Spoljno osvetljenje MHE je predvideno sa reflektorima sa Zivinim svetiljkama, snage 250 W.
Reflektori su postavljeni na odgovarajuc¢e nosace i montirani na ¢elicne stubove visine 5 m iznad
kote terena.

Ukljucivanje-iskljuCivanje spoljnog osvetljenja predvideno je automatski preko foto-relea i
ru¢no, izbornom preklopkom u slucaju kvara u automatskom rezimu.

Za uzemljenje stubova paralelno sa napojnim kablom polaZe se i €elicno-pocinkovana traka
Fe/Zn 25x4mm.

8. INSTALACIJA UZEMLIENJA | GROMOBRANA

Predvidena je instalacija uzemljenja i gromobrana u skladu sa odgovarajuéim SRPS standardima,
a kategorija objekta je | (prva).

Projektovana instalacija se sastoji od:
- prihvatnih vodova,
- odvodnih i usponskih vodova,

- zastitnih provodnika za povezivanje metalnih delova postrojenja i zgrade na prsten za
izjednacenje potencijala,

- temeljnog uzemljivaca,
- prstena za izjednacenje potencijala |
- uzemljivaca spoljasSnjeg osvetljenja.

Svi ovi elementi, zajedno sa ostalim metalnim delovima objekta, sacinjavaju zatvoreni elektri¢ni
kavez i predstavljaju efikasnu zastitu od atmosferskih praznjenja i previsokog napona dodira.
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U postrojenju se predvida sistem zajednickog uzemljenja koji objedinjava:
- zastitno uzemljenje,

- pogonsko uzemljenje |

- gromobransko uzemljenje.

Na uzemljivacki sistem su povezane sve metalne mase unutar zgrade MHE, Sine za izjednacenje
potencijala, zasStitne Sine ormana, metalni stubovi spoljnog osvetljenja, kao i zvezdiste
sinhronog generatora.

9. INSTALACIJA TELEKOMUNIKACUA
9.1. Signalizacija pozara

Sistem za automatsku signalizaciju poZara treba da obezbedi blagovremenu detekciju pojave i
mesta nastanka pozara, kao i alarmiranje, odnosno upozorenje da je do njegove pojave doslo i
postupak Sta je u tom slucaju potrebno uraditi.

Sistem se sastoji od:

- centrale za dojavu poZzara,
- javljaa pozara i

- instalacije.

Centrala za dojavu poZara je uredaj kojim se upravlja mikroprocesorski, a prezentacija
nadzornih funkcija vrsi se preko funkcionalnih tastera. Centrala ima linijske (adresabilne) i
alarmne module.

Sagledavajuéi namenu objekta, moguée uzroke izbijanja pozZara, brzinu razvoja pozara i uslove
koji vladaju u prostorijama, za automatsku detekciju pojave poZara predvida se primena
slededih tipova detektora:

- opti¢no-dimni detektor,
- univerzalno termicki detektor.

Za povecanje efikasnosti sistema za signalizaciju poZara, na svim komunikacijskim delovima
objekta bi¢e postavljeni rucni javljaci pozara.

9.2. Telefonske instalacije

Za potrebe ostvarenja telefonskih veza predviden je telefonski sistem.Sistem sacinjavaju:

- automatski telefonski aparat i

- instalacije (kablovi i priklju¢nice).

Odvijanje telefonskog saobracaja, u okviru PTT mreZe telefonskog saobracdaja, ostvari¢e se

koris¢enjem automatskog telefonskog aparata, stonog tipa.
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10. KABLOVSKI RAZVOD

Na naponskom nivou 10 kV predvidene su sledeée kablovske veze:

- veza razvodnog postrojenja 10kV i prvog stuba dalekovoda |

- veza energetskog transformatora i razvodnog postrojenja 10 kV.

Usvojeni su jednozilni kablovi sa izolacijom od umreZenog polietilena, radnog napona 12kV, sa
aluminijumskim provodnicima.

Kablovi 10 kV se polazu u kablovske kanale.

Napojni energetski kablovi 0,4 kV za unutrasnje i spoljne veze su poloZeni u kablovske kanale,
po zidu na obujmicama, u zemlju (slobodno, kroz kablovice ili kroz cevi).

Napojni kablovi 0,4 kV su tipa PE(polietilenski), sa Zuto-zelenom Zilom, 600/1000 V
odgovarajuceg preseka i broja Zila, a u skladu sa nacinom polaganja i trasom njihovog
polaganja.

Za komandno-signalne krugove, koristi¢e se visezilni bakarni kablovi sa PE izolacijom i sa
elektricnom zastitom.

Za merne krugove, kao i za povezivanje procesorskih jedinica koristice se viSeZilni bakarni
kablovi sa PE izolacijom i sa elektricnom zastitom.

Posto ¢e pojedinim trasama biti vodeni zajedno energetski i komandno-signalni, odnosno merni
kablovi, to se predvidaju odgovaraju¢a odstojanja izmedu ovih kablova, kako bi se izbegli
medusobni uticaji.

11. PREDMER | PREDRACUN RADOVA

Ovimpredmerom radovaobuhvacena jeisporukacelokupne elektro opreme i izrada el. instalacija
u elektrani.

U cenu pozicija ovog predraduna pored potrebnog rada, ulazi i sav montazni i instalacioni
materijal, transportni troskovi (oko dopremanja materijala na gradiliSte), ispitivanje zavrsenih
instalacija i njihovo pustanje u ispravan rad, kao i ostali prateéi poslovi koji su potrebni da se
izvedu i zavrse svi radovi predvideni ovim proracunom.

R.br.  Opis opreme iradova Jed. Kolicina Cena (€)

Kablovsko-vazdusni priklju¢ak elektrane na
TS 10/0,4 kV m 400 10.000
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R.br.

Opis opreme i radova Jed.

Trofazni horizontalni sinhroni generator prividne
snage 400 kVA sa pripadaju¢om opremom (pobuda i

dr.) kompl.

Trofazni horizontalni sinhroni generator snage 100

kVA sa pripadaju¢om opremom (pobuda i dr.) kompl.

Trofazni suvi blok transformator prenosnog odnosa
10/0,42 kV, snage 630 kVA sa pripadajuéom

opremom kompl.

Razvodno postrojenje 10 kV sastavljeno od 1 éelije kompl.

Oprema sopstvene potrosnje (0,4 kV, 50 Hz i 48 V jss) kompl.

Komandna tabla agregata, sastavljena od dva
slobodnostoje¢a ormana, sa ugradenom opremom za

komandovanje, merenje, zastitu i signalizaciju kompl.
Osvetljenje i prikljucnice kompl.
Instalacija uzemljenja i gromobrana kompl.

Cena (€)

50.000

20.000

7.000

20.000

8.000

24.000

5.000

2.000
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R.br.  Opis opreme i radova Jed. Koli¢ina Cena (€)
10. Telekomunikaciona oprema kompl. 1 2.500
11. Kablovi sa prate¢om opremom kompl. 1 4.000
12. Alati i zastitna oprema kompl. 1 1.500
A. UKUPNO ELEKTRO OPREMA: 154.000

Transport i osiguranje (7% od A): 10.800
C. Montaza i probnirad (18% od A): 27.700

UKUPNO OPREMA PUSTENA U RAD (A+B+C): 192.500

7. INVESTICIONA VREDNOST OBJEKTA

Investiciona vrednost MHE Biserka dobijena je na osnovu predmera i predracuna gradevinskih

radova, specifikacije hidromehani¢ke i masinske opreme, elektro opreme i ostalih troskova

(izrada dokumentacije, projektovanje i istraZivanje, tehnicka kontrola dokumentacije, razne
takse).
Rekapitulacija ukupnih investicija prikazana je u sledecoj tabeli.

Br. Pozicija Investiciona vrednost (€)
1. Gradevinski radovi 756.700.-
2. Hidromasinska oprema 804.265.-
3. Elektro oprema 192.500.-
4, Ostali troSkovi 40.000.-
5. Ukupne investicije 1.793.465.-
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8. ENERGETSKE ANALIZE
Instalisana snaga elektrane

Na osnovu izvrSenog izbora tipa i broja agregata, a uzimajuéi u obzir promenu protoka i padova
sa kojima je potrebno da radi hidroelektrana, hidroloSkih podataka o proticajima i njihovom
unutargodiSnjem rasporedu, izvrSen je proracun energetske proizvodnje MHE Biserka. Da bi se
omogucila proizvodnja energije od minimalnih vrednosti proticaja do vrednosti instalisanog
protoka, usvojena su dva agregata razli¢itog kapacita. Manja turbina je instalisanog protoka 3,5
m>/s i veéa 14,5 m?/s, a minimalne vrednosti njihovih proticaja su 1,00m3/s i 3,29m3/s
respektivno. Minimalni pad do kojih turbine mogu da rade je oko 1,5 m, sto znaci da mogu da
rade do protoka oko 130 m>/s. Za takve uslove i za ovu energetsku analizu su usvojeni sledeci
ulazni podaci za proracun:

Prosecan koeficijent korisnog dejstva veée turbine (ny) — 0,925

Prosecan koeficijent korisnog dejstva manje turbine (n:) — 0,91

Prosecan koeficijent korisnog dejstva veéeg eneratora (ng:) — 0,936

Prosecan koeficijent korisnog dejstva manjeg generatora (ng) — 0,96

Prosecan koeficijent korisnog dejstva multiplikatora (n,) — 0,96

Prosecan koeficijent korisnog dejstva transformatora (ny) — 0,99

Kota gornje vode — 194,5 mnm,

0O O O O O O O

Kota donje vode je data na odgovaraju¢em dijagramu, a kreée se u dijapazonu od 191,18
mnm za minimalni proticaj od 1,0 m3/s, do 192,88 mnm za proticaj od 120 m3/s.

o Hidrauli¢ki gubitak pada u dovodnim organimaje funkcija protoka kroz turbine i kreée se
od minimalnih 0,05 m do maksimalno 0,20 m za instalisani protok kroz turbine.

Instalisana snaga veceg agregata iznosi: Ni1 = 9,81*nu™ Ng1™* Nm™Ne™* Qi1 *Hn1 = 314 kW.
Instalisana snaga manjeg agregata iznosi: Ni; = 9,81*n™ Ng2™Nm™ Ner*Qiz*Hnz = 86 kW.

Pri istovremenom radu oba agregata sa instalisanim protokom, instalisana snaga MHE iznosi:
Nimue = 9,81*Ne1™ Ng1*Nm™ Nee* Qi *Homnet+ 9,81%Ne™ Ng2*Nem ™ Ner* Qi *Homne= 373 kW
Prosecna godisnja proizvodnja:

Instalisani protok od 18,0 m3/s omogucava energetsku preradu 252,7 milona m? vode godisnje,
Sto iznosi 78% ukupne kolicine vode koja protece rekom na profile brane i MHE Biserka.
Proracun energetske proizvodnje je izvrSen na osnovu krive trajanja prosecnih dnevnih protoka,
uzimajuéi u obzir podatke o svim parametrima koji utiCu na proracun (proticaji, kote gornje i
donje vode, hidraulicki gubici, trajanje pojedinih protoka, maksimalni kapacitet agregata i
njihovi koeficijenti korisnog dejstva u funkciji proticaja).

Energetska proizvodnja je sracunata na mese¢nom nivou i rezultati su dati u sledeéoj tabeli.

52



MHE Biserka - unutargodisnja raspodela energije

T (mes) 1 2 3 4 5 6

E.1 (kWh) 182.910 204.504 219.449 212.370 223.725 151.524

E. (kWh) 0 21.346 53.448 51.724 16.240 0
Ea1+a2 (kWh) 182.910 | 225.851 | 272.897 | 264.094 | 239.965| 151.524

T (mes) 7 8 9 10 11 12 ukupno
E.1 (kWh) 82.704 0 0 84.054 125.985 167.193 | 1.654.418
Eaz (kwWh) 0 59.412 59.822 0 0 0| 261.993
Ea1+a2 (kWh) 82.704 59.412 59.822 84.054 | 125.985| 167.193 | 1.916.411
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9. UTICAJ REALIZACIOJE MHE NA ZIVOTNU SREDINU

Izgradnja MHE, pored opSte pozitivnih uticaja proizvodnje elektriéne energije iz obnovljivih
izvora, moZe imati i negativnih uticaja na Zivotno okruZenje. Zbog toga je neophodno na samom
pocetku projektovanja ovakvih objekata voditi ra¢una o ambijentu u kom se energetski objekat
predvida. To se pre svega odnosi na harmonizaciju pozitivnih efekata i trajnog gubitka prirodnih
resursa.

Efekti uticaja MHE Biserka na Zivotnu sredinu svrstani su u dve osnovne kategorije, pozitivne i
negativne efekte. Utvrdivanje i valorizacija negativnih uticaja implementacije projekta na
zivotnu sredinu, sprovodi se u okviru dve kategorije i to:

e Uticaji u toku izgradnje MHE i
e Uticaji u toku eksploatacije MHE.

Pozitivni efekti projekta na okolinu i razvoj podrucja, pored razvojno-ekonomskog znacaja prate
i sledeci pozitivni efekti:

e Proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora,

e (Qdsustvo Stetne emisije gasova u atmosferu,

e Zaposljavanje i poboljsanje Zivotnog standarda lokalnog stanovnistva,
e Poboljsanje infrastrukturnih veza.

Moguci negativni uticaji MHE na Zivotnu sredinu tokom izvodenja radova su privremenog
karaktera, prostorno su ograni¢eni na podrucje gde se radovi izvode, a sastoje se od zagadenja
vazduha prasinom, izduvnim gasovima gradevinskih masina i vozila, zagadenje povrsinskih voda
finim frakcijama zemljanog materijala, otpadnim opasnim materijama (masinsko ulje, gorivo),
sanitarnim otpadom, degradacije zemljiSta erozionim procesima, zauzecem prostora,
nekontrolisanim odlaganjem iskopanog i drugog gradevinskog materijala i ¢vrstog otpada, kao i
vizuelno estetsko narusavanje pejzaza.

U toku eksploatacije, potencijalni negativni uticaji se ogledaju u promeni kvaliteta vode u
vodotoku, usled ispustanja otpadnih voda u vodotok i odlaganje komunalnog otpada.

Sa stanovista uticaja MHE Biserka na okruZenje u kom se planira, negativni uticaji na okruzenje
su svedeni skoro jedino na period njene izgradnje, Sto je relativno kratak period, koji se
ocenjuje na dve gradevinske sezone (2 godine). Ti uticaji su buka i prasina u podrucju gradilista,
zamucenje vode u vreme iskopa u reénom koritu i neposrednoj blizini, moguénost akcidentnih
situacija izlivanjem ulja i goriva u vodu.

Kako je podrucje budu¢e MHE Biserka sada veoma neuredeno, na samoj lokaciji se nalazi divlja
deponija, to ¢e realizacija ovog objekta pozitivno uticati na podruéje, a odnosi se na uredenje
korita i obala, platoa MHE i neposredne okoline na kojoj se planira sportsko-rekreativni centar.

U periodu eksploatacije MHE neophodno je praéenje i analiza fizicko-hemijskih parametara
kvaliteta vode, kao i kontinualno praéenje meteoroloskih i hidroloSkih parametara.
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10. EKONOMSKI DEO PROJEKTA

Cilj izrade ekonomskog dela projekta je da se oceni atraktivnost realizacije MHE.

Struktura investicija, koje su izrazene u evrima (nivo cena april 2012. god. 1€ = 105,0 din) je
data u slededoj tabeli.

Br. Pozicija Investiciona vrednost (€)

1 Gradevinski radovi 756.700.-
7. Hidromasinska oprema 804.265.-
3 Elektro oprema 192.500.-
4 Ostali troSkovi 40.000.-
5 Ukupne investicije 1.793.465.-

Predvideno je da se objekat izgradi za dve gradevinske sezone, u periodu od 1,5 godina, s
obzirom da se izvode u samom koritu reke. U prvoj godini, izgradnja bi poc¢ela u drugoj polovini
godine u periodu niskih vodostaja, a montaza opreme bi se izvodila u drugoj godini.

Operativni troskovi obuhvataju fiksne operativne troskove (investiciono i tekuée odrzavanje,
troskove osiguranja i dr) i varijabilne operativne troskove (naknada za vodu i vodno zemljiste,
naknada elektrodistribuciji i naknada lokalnoj samoupravi). Na osnovu iskustva moze se oceniti
da se vrednost operativnih troskova krece u iznosu od oko 1,4 €c/kWh.

Benefit projekta je elektricna energija, koja se na domacem trzistu, primenom Feed-in tarife
moZze prodati po ceni od 9,70€c/kWh.

Osnovni tehno-ekonomski parametri MHE Biserka prikazani su u sledeéoj tabeli.

Br.1. | Parametar Vrednost

7 Instalisana snaga 373 kW

3 Godis$nja proizvodnja 1.916.411,0 kWh
4 Ukupne investicije 1.793.465.- €

5 Period realizacije projekta 1,5 god

6. Specifiéne investicije 4.808,0 €/kW

7 Investicioni koli¢nik 0,93 €/kWh

3 Benefit od prodate energije 185.892,0 €/god.
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11. ZAKLJUCCI | PREPORUKE

Generalno se moze zakljuciti da je realizacija MHE Biserka na reci Toplici, sa stanovista
energetske proizvodnje povoljan objekat. PoboljSanje atraktivnosti ovog poduhvata trebalo bi
traziti u pojeftinjenju projekta sa jedne i trazenju drugih korisnika, s druge strane.

Pojeftinjenje projekta je moguce izradom detaljnijih i preciznijih ulaznih podataka, posebno
topografskih i geoloskih podloga u zoni brane i masinske zgrade, a takode i zainteresovati
buduée isporucioce opreme za povoljniju cenu opreme. Ovo se posebno odnosi na
hidromasinsku opremu.

Povoljnost ovog objekta je u Cinjenici da se radi o vodotoku sa pouzdanim koli¢inama vode, koji
uzvodno ima izgradenu akumulaciju znacajne zapremine, Sto ¢e ovoj MHE dati dodatnu
stabilnost u dotocima.

Drugi korisnici ovog projekta su poljoprivreda (regulacija obala i zastita poljoprivrednih povrsina
od poplava), rekreacija (sportsko-rekreativni centar), ugostiteljstvo iturizam (zabava, izletiste,
restorani).

12. PREDLOG AKTIVNOSTI ZA SLEDECU FAZU PROJEKTOVANJA

U narednom periodu preporucuje se Investitoru da pristupi izradi sledeée faze projekta, idejnog
projekta i studije opravdanosti. Medutim, mogudéi naredni korak u realizaciji ovog posla je
ugovaranje opreme za ovaj objekat, s obzirom da su sa velikom sigurnosc¢u definisani osnovni
parametri kako hidroelektrane, tako i hidromasinske i elektro opreme. Na osnovu podataka o
karakteristikama i gabaritima nabavljene opreme moguce je raditi glavni gradevinski projekat.
Po izvrSenoj tehnic¢koj kontroli glavnog projekta, Sto je zakonska obaveza, omogudilo bi se
dobijanje gradevinske dozvole i izgradnja objekta. Na ovaj nacin bi se smanijili troSkovi i skratilo
vreme izrade tehnicke dokumentacije. Posledi¢no bi to znadilo skracenje vremena do pustanja
postrojenja u pogon.

U okviru projektantskih aktivnosti neophodno je pribaviti detaljne topografske podloge,
topografsku kartu podrucja brane, akumulacije i nizvodnog poteza rec¢nog toka u kom je
predvideno prokopavanje korita. Topografske podloge treba da budu odgovarajuce tacnosti sa
visinskom predstavom terena (izohipse) na svakih 0,5 m.

Osim topografskih podloga, potrebno je uraditi inZenjersko-geoloske istrazne radove, kako bi se
izucila nosivost tla na mestima na kojima su predvideni objekti i vododrzivost retenzionog
prostora, a saglasno zakonskoj regulativi iz ove oblasti.
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13. GRAFICKA DOKUMENTACIJA

Spisak grafickih priloga:

1.

© N Uk WD

Lokacija MHE Biserka — Gugl snimak,
Makrolokacija brane i MHE,

Dispozicija brane i masinske zgrade,

Presek kroz preliv i masinsku zgradu,
Presek kroz masinsku zgradu — veci agregat,
Osnova masinske zgrade,

Poprecni presek prelivnog praga islapista,
Jednopolna Sema MHE.
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1: Lokacija MHE Biserka — Gugl snimak
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2. Makrolokacija brane i MHE
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3. Dispozicija
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4. Presek kroz preliv | masinsku zgradu
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PRESEX KROZ MASINSKL ZGRADU = VECI AGREGAT

5. Presek kroz masinsku zgradu — vedi agregat
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OSNOVA MASINSKE ZGRADE NA KOTI OBRTNOG KOLA
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6. Osnova masinske zgrade na koti obrtnog kola
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7. Poprecni presek prelivnog praga i slapista
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GENERALNI PROJEKAT
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Jednopolna Sema MHE
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