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Rezime

U radu su izneti rezultati studije [1] o mogucnosti da se gradnjom male
hidroelektrane na lokaciji ,prekidna komora“ na magistralnom vodosnabdevnom
cevovodu Lubnice-Berane viskovi hidroenergije pretvore u elektricnu struju.
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1. Uvod
U nastojanju da realizuje svoje razvojne ciljeve Opstina Berane je, u saradnji
Masinskim fakultetom Univerziteta u Kragujevcu (Regionalni evro centar za energetsku
efikasnost i ,,Kraguj Elektranama“d.o.o.) realizovala studiju [1].
Zelelo se da se utvrde mere koje ¢e blagotvorno da uti¢u na:
» unapredenje kvaliteta snabdevanja vodom svih potroSaca koji koriste vodu iz postojeéeg
vodosnabdevnog sistema i na povecéanje njegove energetske efikasnosti;
« rast ukupne efikasnosti javnog komunalnog preduzeca koje upravlja vodosnabdevnim si-
stemom, i na otvaranje razvojnih perspektiva - stvaranjem uslova za nova zaposljavanja;
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e promenu privredne strukture, i na skracivanje puta do uspostavljanja deregulisanog
trzista elektri¢ne energije i mogucnosti da se uspesno realizuju CDM projekti;

* popravljanje ekonomskog, energetskog i ekoloskog stanja u Opstini Berane i unaprede-
nje postojeCe tehni¢ko-tehnoloske infrastrukture radi podsticanja ulaganja slobodanog
kapitala u kori$¢enje obnovljih vidova energije;

» stvaranje uslova da Opstina Berane moze koristiti razne medunarodne donacijske
fondove i da se ukljuci u velike projekte EU;

* smanjenje uvozne zavisnosti i unapredenje medunarodne saradnje Republike Crne Gore.
Posebna paznja bila je posvecena istrazivanju mogucénosti da se raspolozivi viskovi

hidroenergije vodosnabdevnom sistemu grada Berane.

U ovom radu iznet je prikaz onih rezultata studije [l] koji se odnose na istraZivanje
moguénosti da se gradnjom male hidroelektrane (MHE) na lokaciji ,,prekidna komora“ na
magistralnom vodosnabdevnom cevovodu Lubnice-Berane viskovi hidroene-rgije pretvore
u elektricnu struju.

1. Osvrt na osnovne projektavane i stvarne karakteristike
magistralnog cevovoda Lubnice-Berane

Vodosnabdevanje Berana i prigradskih naselja vrSi se posredstvom magistralnog
cevovoda Lubnice - Berane (Sl. 1) koji se napaja vodom iz kaptaze Lubnicko vrelo (SI. 2.),
pozicioniranoj na koti 960,5 mNV .

Ukupna duZina primarnog cevovda, izgradenog od ¢elino-livenih cevi, iznosi 12,12 km .

Od kaptaze do kote 943,5 mNV cevovod ima precnik ®350 mm , a odatle pa do kote
892,36 mNV ima precnik @300 mm . Dalje se poprecni presek cevovoda redukuje na
precnik ®250 mm , i ima tu vrednost sve do kote 773,2 mNV na kojoj se nalazi meha-nicka
prekidna komora (S1. 3.), u kojoj se eliminiSe viSak energije vode nastao delovanjem
gravitacije. Komora je sa pregradama, gde se vrSi umirivanje vode bez moguénosti
regulacije protoka. U njoj se nalazi i instalacija za hlorisanje vode.

Od prekidne komore (S1. 3), prema Beranama, vodi cevovod pre¢nika ®400 mm .

Duzina trase magistralnog cevovoda od kaptaze na Lubnickom vrelu do prekidne
komore iznosi 5,65 km , a njegova maksimalna propusna mo¢, prema projektnoj dokume-

ntaciji, iznosi Oy, pry = 0.192 m> /s .

Kriva neto napora magistralnog cevovoda na potezu Lubnicko vrelo — prekidna komora,
uspostavljena saglasno projektnim podacima, moze se predstaviti izrazom (1):

Ya =g-(H, 7H2)7A—’57mk -0% =1835,245-40929,16- 02, (1)

a uz akceptiranje evidentiranih odstupanja izvedenog stanja od projektovanog, naknadnih
rekonstrukcija cevovoda i njegovog starenja u toku viSegodisnje eksploatacije, izrazom (2):

Yag = g-(H, 7H2)7A7p7mRK -0% =1835,245 - 56482,22- 02 )
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SL. 2. Kaptaza Lubnicko vrelo SL. 3. Prekidna komora

1z izraza (1) moze se odrediti maksimalni proracunski protok, izracunat na osnovu

projetnih parametara cevovoda - Q.. z=0212m/s, a iz izraza (2), maksimalni

proradunski protok - Q.. gk = 0,180 m> /s , radunat na osnovu podataka koji uzimaju u obzir
evidentirana odstupanja izvedenog stanja od projektovanog.

Posto se projektovani protok O, prs = 0,192 m> /s razlikuje od odgovarajuéih ra¢unskih

vrednosti O, p =0,212m> /s 1 Opax g = 0,180 m> /s, neophodno je bilo izvrsiti odgovara-
juca merenja i provere. Zbog toga su vrsena otkopavanja cevovoda duz trase (SI. 4.) radi
ultrazvucnog snimanja kvaliteta zidova cevi i merenja protoka vode.

Protok je meren pomocu savremenog i preciznog ultrazvucnog protokomera. Postupak
postavljanja meraca i jedan od rezultata merenja prikazani suna Sl. 41 5.
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SL 4. Postavljanje ultra- SI. 5. Izmereni protok vode Q =169,48 lit/s u trenutku t, na

zvucnog meraca protoka vode Jjednom od mernih mesta

Merenja su pokazala da u magistralnom cevovodu nema curenja i da stvarni protok na
potezu od Lubnitkog vrela do prekidne komore iznosi Q.5 =0,169 m*/s, (4., da je dale-
ko manji od O axprys > Omaxrx 1 Omaxr )- t€ da se kriva njegovog stvarnog neto napora mo-

ze predstaviti izrazom (3):

Yg=g(H, —Hz)—%p—mk -0% =1835,245-64257,024- 02 . 3)

2. Napomene vezane za utvrdivanje tekucih i razvojnih potreba za
vodom u Beranama

Sagledavanje aktuelnih i razvojnih potreba Beranana (Buce, Luzac, Dolac, Gornja Pesca,
Donja Pesca, Luge, Hareme, Beran selo i uze gradsko podrucje) za vodom, izvrSeno je
pomocu softvera koji smo razvili za ove potrebe. Osnova za analiticku obradu bili su
rezultati popisa iz 2003. godine (21258 stanovnika, 201 konja, 1260 goveda, 1503 ovaca,
1258 svinja i 8570 zivine), a kori$¢eni su pouzdani i provereni metodloski pristupi. Re-
zultati varijantnih simulacija pokazali su da se dugoro¢ne potrebe Berana za vodom mogu
zadovoljiti ukoliko kaptaza Lubnic¢ko vrelo i magistralni cevovod do prekidne komore us-
peju trajno da obezbede Q, = 0,120 m> /s . Ova koli¢ina vode, na nivou vaze¢ih EU-standa-
rda u oblasti vodosnabdevanja, pored potrebnog konfora, obezbeduje sve tekuce i raz-vojne
potrebe industrije i komunalne infrastrukture, kao i propisane koli¢ine vode za zastitu od
pozara.

Vazno je napomenuti da je izdasnost kaptaze Lubnicko vrelo, i u najsusnijim perodima

koji su zabeleZeni u beranskom kraju, znatno ve¢a od Q, =0,120 m> /s .

3. Utvrdivanje viSka hidroenergije u magistralnom cevovodu
Merenja su pokazala da postoje¢i magistralni cevovod, i u eksploatacionom stanju u
kakvom se trenutno nalazi, obezbeduje u potpunosti tekuce potrebe Berana i prigradskih



mesnih zajednica za vodom, jer je njihova ukupna potreba Q,=0,120 m>/s. U tim norma-

Inim uslovima, magistralni cevovod obezbeduje ,,viSak* vode od AQ =169 —120 =49 mls,
$to upucuje na ¢injenicu da u njemu postoji hidroenergija koja se moze iskoristiti gradnjom
MHE na lokaciji ,,prekidna komora“.

Da bi se precizno utvrdio viSak hidroenergije u magistralnom cevovodu, radi gradnje
MHE na lokaciji ,,prekidna komora®, na SI. 6. dijagramski je interpretirana kriva neto na-
pora (1) sa krivom stvarne raspolozive hidraulicke snage Pyz =Q-Y; kW, kriva neto na-

pora (2) sa krivom stvarne raspolozive hidraulicke snage Pypx =Q-Yzx kW , 1 kriva neto
napora (3) sa krivom stvarne raspolozive hidraulicke snage Pyg=0-Ys kW, koje bi, pri

svakom protoku, u svakom analiziranom slucaju, magistralni cevovod bio u stanju da
obezbedi MHE koja bi se izgradila na lokaciji ,,prekidna komora®.

Protok pri kome bi se, prema projektnim podacima, mogla ostvariti maksimalna
hidraulicka snaga iznosi:

216815
1000 _ 0122 /s,

9,81-(960,5—773,2) —

3-40929,16
a na sli¢an nacin dolazi se do odgovarajuée vrednosti protoka: Qp  =0,104 m*/s-u

slucaju kada se uzmu u obzir starenje i nesaglasnosti projektovanog i izvedenog stanja
magistralnog cevovoda, odnosno Qp - =0,098 m*/s - prema podacima koji su dobijeni
merenjima.

Posto, prema analizi opisanoj u odeljku 2., minimalna koli¢ina vode koju ovaj cevovod
mora da obezbedi za grad Berane i prigradske mesne zajednice iznosi Qp = 0,120 m>/s,

onda je ocigledno da se ona ne moze posti¢i ukoliko bi se u prekidnoj komori ugradila
MHE koja bi radila u rezimu maksimalne hidraulicke snage Pyg =119,413 kW7, jer bi

tada protok bio Qp =0,098 m/s.

Pri utvrdivanju konacne vrednosti viska hidroenergije u magistralnom cevovodu, vazno
je imati u vidu i ¢injenicu da se Beranama, zbog:
¢ nenamenskog troSenja vode (recimo za pranje automobila i dr.),
e nelegalnih i neprijavljenih priklju¢ivanja potrosaca na vodovodnu mrezu,
e sigurnosti i pouzdanog snabdevanja svih potrosaca u ekstremno su$nim uslovima kada

mnogi vodu iz distributivne mreze koriste za navodnjavanje,
mora obezbediti za najmanje 12,5% vode iznad one koli¢ine koja je proracunata kao po-

trebna za sve potroSace. Zbog toga magistralni cevovod na potezu kaptaza Lubnicko vrelo -

prekidna komora mora obezbediti minimalno @, =0,135 m> /s, pa iskoristivi visak neto na-

pora i raspoloziva hidraulicka snaga iznose: Y, = 664,161 J/kg , Py, =89,662 kI .
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SL. 6. Neto napor i hidraulicka snaga dovodnog cevovoda od kaptaze Lubnicko vrelo do
prekidne komore (prema projektovanom, racunski korigovanom i izmerenom stanju)

4. Izbor turbine za koriSéenje viska hidroenergije na lokaciji ,,prekidna
komora*

1z razloga kompaknosti konstrukcije i smanjenja dimenzija MHE koja ¢e koristiti visak
hidraulicne snage u magistralnom cevovodu kaptaza Lubnicko vrelo - prekidna komora,
optimalno bi bilo sprezati turbinsko kolo MHE sa generatorom koji ima tri para statorskih

polova, tj. sa generatorom ¢iji je optimalni broj obrtaja n =1000 [o/min] .

Za projektne uslove definisane slede¢im parametrima: nominalnim protokom -
0,=0,135 m> /s, nominalnim naporom -Y, =664,161 J/kg = 67,70 m, nominalnom hidra-
ulickom snagom - Py, =89,662 kW i nominalnim brojem obrtaja radnog kola turbine -
n=1000 o/min, uz pretpostavku da ¢e ukupni stepen korisnosti turbine imati vrednost
n=0825, moze se izraCunati da mehanicka snaga na vratilu turbine iznosi:
P, =73,925 kW , i da je specifi¢ni broj obrtaja radnog kola turbine - n; =44,28 .

Prema proracunu, literaturnim i iskustvenim podacima, specificnom broju obrtaja

n, = 44,28 odgovara radno kolo Peltonove turbine ¢iji je precnik - Dy =~ 480 mm, na koje se
iz mlaznice pre¢nika d,, =59 mm usmerava mlaz vode prec¢nika dy =58 mm .

Lopatice radnog kola (SI. 7), kojih ima z =38 , definisane su slede¢im merama:
L =139 mm, B=180 mm, h=52 mm, =99 mm, e=18 mm, f =49 mm, d =93 mm, r =44mm. Na Sl

8. prikazana je slika Peltonove turbine, projektovane na Masinskom faskultetu —
Regionalnom evro centru za energetsku efikasnost u Kragujevcu, koja u potpunosti
zadovoljava napred navedene uslove.



SL. 7. Prikaz osnovnih konstrukcijskih
parametara lopatice Peltonovog radnog
kola

SL. 8. Spoljasnji izggled MHE sa turbinom
Peltonovog tipa

5. Period otplate investicija vezanih za gradnju MHE
5.1 Vrednost proizvedene elektri¢ne struje

Uz pretpostavljenu vrednost elektricne struje od 0,05 €/kWh i uz pretpostavku da je
stepen korisnosti generatora MHE 7, =0,98, izvrSeni su proracuni proizvodnje elektri¢ne
energije po mesecima u toku jedne kalendarske godine i vrednost elektricne struje
proizvedene u tom periodu. Pri uobicajenim uslovima eksploatacije MHE, ugradena na
lokaciji prekidna komora, proizvodila bi oko 441963kWh/god , ¢ija je vrednost oko
22098 €/god., a ako bi nadlezno komunalno preduzece sprovelo posebne mere za spreca-
vanje 1 trajno eliminisanje prekomerne nenamenske potrosnje vode koja je u letnjim i
jesenjim mesecima posebno izrazena u prigradskim mesnim zajednicama, i dovelo je na
nivo tzv. tolerantne, onda bi proizvodnja i elektricne struje u MHE bila 37% veca, a
prihodi od proizvedene elektri¢ne struje bi porasli za 8036 €.

5.2 Vrednost investicije

Sprovodenjem standardnog postupaka (izradom detaljnog idejnog projekta i predmera
svih radova koji su neophodni za izgradnju MHE na lokaciji ,,prekidna komora“) doslo se
do ukupne cene investicije, koja iznosi 95056 € (gradeviski radovi — 6119 €, zanatski
radovi - 591€, elektromasinska oprema — 48125€, niskonaponska i srednjenaponska
oprema - 40220€ ).
5.3 Godisnji troskovi radne snage i odrZzavanja MHE

Posto je MHE predvidena za automatski rad, za nadzor njenog funkcionisanja i tekuce
odrzavanje neophodno je jedno obuceno liice sa polovinom punog radnog vremena i bruto
platom za taj rad od 700 €/mesec. Za potrebe tekuc¢eg odrzavanja MHE neophodno je, u



proseku 200 €/mesec, a za potrebe redovnog investicionog odrzavanja, koje je bi se
obavljalo u avgustu svake godine oko 600 €.

Ukupna proseéna godiSnja cena radne snage + tekuc¢e odrzavanje + investiciono
odrzavanje iznosi 11400 € .

5.4 Period otplate uloZenih sredstava u izgradnju MHE
Imajuéi u vidu izneto u odeljcima 5.1, 5.2 1 5.3, maksimalni period otplate iznosice

9,95 god , a u slucaju da se za gradnju MHE umesto kredita, obezbedi donacija 8,88 [god ]

Kada bi nadlezno komunalno preduzece sprovodilo posebne mere za spre¢avanje i trajno
eliminisanje prekomerne nenamenske potrosnje vode koja je u letnjim i jesenjim mesecima
posebno izrazena u prigradskim mesnom zajednicama, i dovelo ih na nivo tzv. tolerantne,
onda bi period otplate uloZenih sredstava u gradnju MHE iznosio 5,6 god , a u slucaju da se

za gradnju MHE umesto kredita, obezbedi donacija, period otplate bi bio 5,0 god .
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Abstract

In this work are exposed the study results about possibilities that hydro energy
superfluities on main water supply pipe-line Lubnice - Berane can be transformed to
electrical current by constructing a small hydro power plant



