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0.3 OPŠTI PODACI O OBJEKTU I LOKACIJI MHE POD GRADOM NA RECI ĐETINJI  

tip objekta:  Mala hidroelektrana  

kategorija objekta:  
G - hidroelektrana (ukupna BRUTO izgrađena površina (m2):  
2882 m2  (Postojeće stanje), 3062 m2  (Posle dogradnje) 

klasifikacija pojedinih delova 
objekta:  

učešće u ukupnoj površini 
objekta (%):  

klasifikaciona oznaka:  

8,9% (Post. stanje) 
8,4% (Posle. dogradnje) 

215201 – Brana (pregrada na vodotoku 
za potrebe zahvatanja vode za 
MHE  

56% (Post. stanje) 
52,7% (Posle. dogradnje) 

215301 – Dovodni kanal do mašinske 
zgrade 

35% (Post. stanje) 
38,9% (Posle. dogradnje) 

230201 – Mašinska zgrada 

naziv prostornog odnosno 
urbanističkog plana:  

Prostorni plan grada Užica iz juna 2010.god. (Sl. List grada Užica 
br.22/10 od 26. 09.2010.). 
Generalni urbanistički plan Grada Užica do 2020.god.    (Sl. List 
Grada Užica,  br. 14/11). 

mesto:   Užice 
broj katastarske parcele/spisak 
katastarskih parcela i 
katastarska opština:  

− Katastarska parcela brane , slapišta i vodozahvata deo 
br.12048/10, Katastarska opština Užice. 

− Katastarska parcela kanala br. 7733, deo 7736, 7737, 
7735/1, Katastarska opština Užice. 

− Katastarska parcela mašinske zgrade br.7738, Katastarska 
opština Užice. 

− Katastarska parcela objekta pored mašinske zgrade br. deo 
7739, deo 7738, Katastarska opština Užice. 

broj KP/ spisak KP i KO preko 
kojih prelaze priključci za 
infrastrukturu:  

   

broj KP/ spisak KP i KO na 
kojoj se nalazi priključak na 
javnu saobraćajnicu:  

  

PRIKLJUČCI NA INFRASTRUKTURU:  
priključak na: 

a) VODOVODNU MREŽU 
 
 
b) KANALIZACIONU MREŽU 
 
 
c) DISTRIBUTIVNU MREŽU 

 
(instalacija, mreža) 

   
Postojeća MHE Pod Gradom je priključena na 
vodovodnu mrežu 
 
Postojeća MHE Pod Gradom je priključena na 
kanalizacionu mrežu  
 
Postojeća MHE Pod Gradom je priključena na 
distributivnu mrežu dalekovodom 2,1kV, preko 
razvodnog postrojenja u MHE Turica. Projektom je 
predviđena rekonstrukcija dalekovoda i priključak na 
naponskom nivou 10kV. 
Maksimalna predata snaga u DEES:  304 kW 
Maksimalna preuzeta snaga iz DEES:  24,15 kW 
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OSNOVNI PODACI O OBJEKTU I LOKACIJI  
 Mašinska zgrada sa vodostanom i terasom A B C D 

dimenzije 
objekta:  

ukupna površina parcele/parcela (m2):    (KP 7738) 1907 m2 

ukupna BRGP nadzemno mašinska zgrada (m2): 600 130 270 740 

ukupna BRGP nadzemno vodostan (m2): 110 - - 110 

ukupna BRGP nadzemno nadkrivena terasa (m2): 190 - - 190 

ukupna BRGP nadzemno (m2):  900 130 270 1040 

ukupna BRUTO izgrađena površina (m2):    1010 130 310 1190 

ukupna NETO površina (m2):  720 62 142 800 

površina prizemlja BRUTO na koti 411,10 mnm (m2):    210 42 96 264 

površina prizemlja NETO na koti 411,10 mnm (m2): 154 21 55 188 

površina zemljišta pod objektom/zauzetost (m2):  563 89 96 570 

spratnost (nadzemnih i podzemnih etaža):  P+2+PK (postojeće) 
P0+P+1+PK (posle 
dogradnje) 

visina objekta (venac, sleme, povučeni sprat i dr.) 
prema lokacijskim uslovima:  

   

apsolutna visinska kota (venac, sleme, povučeni sprat 
i dr.) prema lokacijskim uslovima:  

   

spratna visina (postojeće stanje):   5,0m+3,0m+3,87m 
 2,18m+5,45m 

spratna visina (novoprojektovani deo):   4,75m+3,25m+3,97m 
 2,9m+5,1m+3,97m 

broj funkcionalnih jedinica ukupno/broj stanova:   12 (postojeće) 
 13 (posle dogradnje) 

broj parking mesta:    1 (posle dogradnje) 

materijalizacija 
objekta:  

materijalizacija fasade:    Demit fasada 

orijentacija slemena:    Jugozapad - severoistok 

nagib krova:    56°, 31° 

materijalizacija krova:    Crep 

procenat zelenih 
površina:  

(dato lokacijskim uslovima) (ostvareno) 

indeks zauzetosti 
samo KP 7738:  

(dato lokacijskim uslovima) 29,5% (Post. stanje) 
29,9% (Posle. dogradnje) 

indeks izgrađenosti 
samo KP 7738:  

(dato lokacijskim uslovima) 0,53 (Post. stanje) 
0,62 (Posle. dogradnje) 

druge karakteristike objekta:  

predračunska vrednost objekta:  
 
A – Povrina postojećeg objekta 
B – Površina postojećeg objekta koja se ruši 
C – Površina koja se dograđuje 
D – Ukupna površina posle dogradnje 
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1.2. IZVOD IZ PRIVREDNOG REGISTRA 
 
ENERGOPROJEKT-HIDROINŽENJERING akcionarsko društvo za istražne radove, projektovanje, 
konsalting i inženjering hidroenergetskih, vodoprivrednih i infrastrukturnih objekata i sistema 
Beograda, bul. Mihaila Pupina 12 upisano je u Registar Agencije za privredne register Republike 
Srbije pod matičnim brojem 07023065. 
 
 
1.3. LICENCA PREDUZEĆA 
 
Na osnovu rešenja Ministarstva životne sredine i prostornog planiranja, Sektor za građevinarstvo, 
investicije i građevinsko zemljište br. 351-02-01325/2009-07 od 28.10.2010.god. utvrđuje se da 
ENERGOPROJEKT-HIDROINŽENJERING akcionarsko društvo za istražne radove, projektovanje, 
konsalting i inženjering hidroenergetskih, vodoprivrednih i infrastrukturnih objekata i sistema 
Beograda, bul. Mihaila Pupina 12 ispunjava uslove za dobijanje licence za izradu tehničke 
dokumentacije za objekte za koje građevinsku dozvolu izdaje ministarstvo nadležno za poslove 
građevinarstva ili nadležni organ autonomne pokrajine. 
 
Utvrđivanje verodostojnosti navedenih podataka vrši se prema potrebi uvidom u predmetni 
registar. 
 
 
1.4. LICENCE PROJEKTANATA 
 
 
Licence odgovornih projektanata 
 
Inženjerska komora Srbije dodeljuje licencu projektanta br. 350 H463 09 Nenad Lazić, dipl.el.inž. 
na osnovu Zakona o planiranju i izgradnji i Statuta Inženjerske komore Srbije. 
Utvrđivanje verodostojnosti navedenih podataka vrši se prema potrebi uvidom u predmetni 
registar. 
 
Inženjerska komora Srbije dodeljuje licencu projektanta br372 H317 09 Vladislav Velaš, 
dipl.inž.geod. na osnovu Zakona o planiranju i izgradnji i Statuta Inženjerske komore Srbije. 
Utvrđivanje verodostojnosti navedenih podataka vrši se prema potrebi uvidom u predmetni 
registar. 
 
Inženjerska komora Srbije dodeljuje licencu projektanta br. 313 4848 03 Zoran Obušković, 
dipl.građ.inž. na osnovu Zakona o planiranju i izgradnji i Statuta Inženjerske komore Srbije. 
Utvrđivanje verodostojnosti navedenih podataka vrši se prema potrebi uvidom u predmetni 
registar. 
 
Inženjerska komora Srbije dodeljuje licencu projektanta br. 391 L543 12 Milan Tumara, 
dipl.inž.geol. na osnovu Zakona o planiranju i izgradnji i Statuta Inženjerske komore Srbije. 
Utvrđivanje verodostojnosti navedenih podataka vrši se prema potrebi uvidom u predmetni 
registar. 
 
Inženjerska komora Srbije dodeljuje licencu projektanta br. 491 6781 04 Milan Mitrović, 
dipl.inž.geol.  na osnovu Zakona o planiranju i izgradnji i Statuta Inženjerske komore Srbije. 
Utvrđivanje verodostojnosti navedenih podataka vrši se prema potrebi uvidom u predmetni 
registar. 
 
Inženjerska komora Srbije dodeljuje licencu projektanta br 314 E209 07 Milena Maljoković, 
dipl.građ.inž. na osnovu Zakona o planiranju i izgradnji i Statuta Inženjerske komore Srbije. 
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Utvrđivanje verodostojnosti navedenih podataka vrši se prema potrebi uvidom u predmetni 
registar. 
 
Inženjerska komora Srbije dodeljuje licencu projektanta br. 310 M410 13 Jovan Ranđelović, 
dipl.građ.inž. na osnovu Zakona o planiranju i izgradnji i Statuta Inženjerske komore Srbije. 
Utvrđivanje verodostojnosti navedenih podataka vrši se prema potrebi uvidom u predmetni 
registar. 
 
Inženjerska komora Srbije dodeljuje licencu projektanta br. 310 7136 04 Svetlana Šumarac, 
dipl.građ.inž.  na osnovu Zakona o planiranju i izgradnji i Statuta Inženjerske komore Srbije. 
Utvrđivanje verodostojnosti navedenih podataka vrši se prema potrebi uvidom u predmetni 
registar. 
 
Inženjerska komora Srbije dodeljuje licencu projektanta br. 300 J449 10 Tijana Maksimović, 
dipl.inž.arh.   na osnovu Zakona o planiranju i izgradnji i Statuta Inženjerske komore Srbije. 
Utvrđivanje verodostojnosti navedenih podataka vrši se prema potrebi uvidom u predmetni 
registar. 
 
Inženjerska komora Srbije dodeljuje licencu projektanta br. 350 H463 09 Nenad Lazić, dipl.el.inž. 
na osnovu Zakona o planiranju i izgradnji i Statuta Inženjerske komore Srbije. 
Utvrđivanje verodostojnosti navedenih podataka vrši se prema potrebi uvidom u predmetni 
registar. 
 
 
Inženjerska komora Srbije dodeljuje licencu projektanta br. 350 N205 14 Nebojša Maletin, 
dipl.el.inž. na osnovu Zakona o planiranju i izgradnji i Statuta Inženjerske komore Srbije. 
Utvrđivanje verodostojnosti navedenih podataka vrši se prema potrebi uvidom u predmetni 
registar. 
 
 
Inženjerska komora Srbije dodeljuje licencu projektanta br. 332 L275 12 Slobodan Vulović, 
dipl.maš.inž. na osnovu Zakona o planiranju i izgradnji i Statuta Inženjerske komore Srbije. 
Utvrđivanje verodostojnosti navedenih podataka vrši se prema potrebi uvidom u predmetni 
registar. 
 
Licence vršilaca unutrašnje kontrole 
 
Inženjerska komora Srbije dodeljuje licencu projektanta br. 313 9876 04 Radmilo Glišić, 
dipl.građ.inž. na osnovu Zakona o planiranju i izgradnji i Statuta Inženjerske komore Srbije. 
Utvrđivanje verodostojnosti navedenih podataka vrši se prema potrebi uvidom u predmetni 
registar. 
 
Inženjerska komora Srbije dodeljuje licencu projektanta br. 310 G530 08 Tamara Šumar, 
dipl.građ.inž.  na osnovu Zakona o planiranju i izgradnji i Statuta Inženjerske komore Srbije. 
Utvrđivanje verodostojnosti navedenih podataka vrši se prema potrebi uvidom u predmetni 
registar. 
 
Inženjerska komora Srbije dodeljuje licencu projektanta br.314 L721 12 Sanja Šteković, 
dipl.građ.inž. na osnovu Zakona o planiranju i izgradnji i Statuta Inženjerske komore Srbije. 
Utvrđivanje verodostojnosti navedenih podataka vrši se prema potrebi uvidom u predmetni 
registar. 
 
Inženjerska komora Srbije dodeljuje licencu projektanta br. 300 9746 04 Slavica Ristivojević, 
dipl.inž. arh.  na osnovu Zakona o planiranju i izgradnji i Statuta Inženjerske komore Srbije. 
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Utvrđivanje verodostojnosti navedenih podataka vrši se prema potrebi uvidom u predmetni 
registar. 
 
Inženjerska komora Srbije dodeljuje licencu projektanta br. 391 M047 13 Milivoj Rakić, 
dipl.inž.geol.  na osnovu Zakona o planiranju i izgradnji i Statuta Inženjerske komore Srbije. 
Utvrđivanje verodostojnosti navedenih podataka vrši se prema potrebi uvidom u predmetni 
registar. 
 
Inženjerska komora Srbije dodeljuje licencu projektanta br. 372 2835 03 Blagota Uljarević 
dipl.inž.geod.  na osnovu Zakona o planiranju i izgradnji i Statuta Inženjerske komore Srbije. 
Utvrđivanje verodostojnosti navedenih podataka vrši se prema potrebi uvidom u predmetni 
registar. 
 
 
Inženjerska komora Srbije dodeljuje licencu projektanta br. 350 K713 11 Blagoje Gojković, 
dipl.el.inž. na osnovu Zakona o planiranju i izgradnji i Statuta Inženjerske komore Srbije. 
Utvrđivanje verodostojnosti navedenih podataka vrši se prema potrebi uvidom u predmetni 
registar. 
 
Inženjerska komora Srbije dodeljuje licencu projektanta br. 332 N624 14 Dušan Brkić, dipl.maš.inž. 
na osnovu Zakona o planiranju i izgradnji i Statuta Inženjerske komore Srbije. 
Utvrđivanje verodostojnosti navedenih podataka vrši se prema potrebi uvidom u predmetni 
registar. 
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2. TEKSTUALNA DOKUMENTACIJA 
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2.2 GRAĐEVINSKO ARHITEKTONSKI DEO PROJEKTA 
 
2.2/1 PODLOGE PROJEKTA 
 
2.2/1-1 Topografske podloge 

 
Lokacija MHE Pod Gradom nalazi se na teritoriji gradske opštine Užice u istoimenoj 
katastarskoj opštini.  Hidroenergetski objekat nalazi se na reci Đetinji. 
 
Derivaciju MHE ’’ Pod Gradom ’’  čine dovodni kanal, vodna komora, i čelični cevovod 
pod pritiskom. Od vodozahvata do mašinske zgrade vodi kanal dužine ≈520m.Kanal je 
prvim delom otvoren, pa ide kroz tunel, pa opet otvoren sve do same mašinske zgrade.  
 
Mašinska zgrada, locirana je uz samo korito reke Đetinje, na njenoj desnoj obali, ispod 
starog železničkog mosta. Od turbina do reke, vodi zatvorena odvodna vada dužine ≈ 20 
m.  
 
Terenski radovi započeti su obilaskom predmetne lokacije, sagledavanjem područja 
snimanja i upoznavanjem sa stanjem geodetske mreže na terenu kao i u nadležnoj službi 
za katastar nepokretnosti Užice.  
 
Na samom početku geodetskih radova, izvršena je  prijava geodetskih radova nadležnoj 
službi za katastar nepokretnosti Užice. Shodno važećim propisima izvršena je prijava 
posla, broj prijave 955-8/2014.    
 
Od nadležne katastarske službe preuzeti su podaci o geodetskim tačkama i mrežama u 
2D i 1D . Preuzeti podaci su overeni od nadležne katastarske službe, a predhodno su 
plaćeni od strane izvođača radova.  
 
Od nadležne katastarske službe preuzeti su i podaci o katastarskom stanju.  
 
Za potrebe određivanja koordinata pomoćnih tačaka, sa GPS-om korištene su  
koordinate zvanično opažanih trigonometrijskih tačaka od strane Republičkog 
geodetskog zavoda, zvanično preuzete od strane SKN Užice.  
 
Lokalizacija je izvršena sa 4 tačke. Napravnjeni su jedinstveni transformacioni parametri 
koji važe i pokrivaju lokaciju objekta. 
 
Sa parametrima transformacije određenim na predhodno opisan način, izvršena je 
kontrola određivanja transformacionih parametara GPS merenjem na poznatim tačkama 
preuzetim iz SKN Užice. 
 
Položajna kontrola izvršena je merenjem na poligonskoj tački P6418 a visinska 
merenjem na reperu R244 .  
 
Merenje pomoću GPS-a je direktno izvršeno na 2D kontrolnoj tački, jer je njen položaj 
idealan i nije bilo prepreka. Pošto je reper vertikalno postavnjen u zidu, merena je 
pomoćna tačka a do repera je nivelana visinska razlika iz sredine.  Definitivne kordinate i 
kote, kao i sama odstupanja koja su u zadanim granicama.  
 
Uverenje o ispravnosti merila, izdato od strane ovlašćene firme za izdavanje navedenog 
atesta, sa važećim datumom priloženo je u opštem delu ovog elaborata. 
 
Merenje pomoćnih tačaka izvršeno je u režimu Real  Time   Kinematic  (RTK) sa 
pristupom aktivnoj geodetskoj referentnoj osnovi Srbije (AGROS) Republičkog 
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geodetskog zavoda, korišćenjem servisa AGROS-RTK (pozicioniranje primenom 
kinematičke metode).  
 
Pomoćne tačke numerisane su oznakama od P1 do P21. Novouspostavljene pomoćne 
tačke stabilizovane su drvenim kočićima sa ekserom u glavi kolca na zemljanim 
podlogama i čeličnim bolcnama na tvrdim podlogama.   
 
Sa novopostavljenih pomoćnih tačaka pristupilo se geodetskom snimanju detalja u cilju 
izrade ažurnog katastarsko - topografskog plana. 
 
Geodetsko snimanje realizovano je u potpunosti polarnom metodom snimanja, uz izbor 
svih detaljnjih tačaka u zadanoj zoni snimanja za odgovarajuću razmeru snimanja R= 
1/500.  
 
Snimanje predmetne lokacije polarnom metodom izvršeno je totalnom stanicom TC407. 
Konačna verzija katastarsko - topografskog plana R= 1/500 uz elaborat  u digitalnom i 
analognom obliku pregledana je i overena u  SKN Užice, shodno Zakonu o državnom 
premeru i katastru. 
 
U prilogu ovog tehničkog izveštaja data je: 
 
− fotokopija izvoda iz lista nepokretnosti broj 12432 K.O. Užice (za parcelu broj 7738) 
− reprint overenog katastarsko-topografskog plana u razmeri R=1:200 čiji je original, 

posle overe, predat investitoru sa ucrtanim podzemnim vodovoma.  
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2.2/1-2 Hidrološke podloge 

 
− Izvod iz hidroloških podloga i podaci o klimatskoj zoni 

 
Hidrološke podloge za MHE Pod Gradom urađene su na bazi raspoloživih podataka, postojeće 
dokumentacije i literature. Primenjene su standardne i poznate hidrološke metode, a metodologija 
obrade je prilagođena raspoloživim podacima. To su statističke i regionalne metode za ocenu 
srednjih i malih voda i deterministička metoda sintetičkog jediničnog hidrograma za ocenu velikih 
voda. Maksimalno su korišćeni svi raspoloživi i dostupni hidrološki i meteorološki podaci iz celog 
raspoloživog istorijskog perioda osmatranja i merenja zaključno sa 2010. godinom. To su 
prvenstveno dnevni podaci proticaja sa svih relevantnih vodomernih stanica u analiziranom i 
susednim slivovima sličnih fizičko geografskih osobina. Takođe i podaci o prosečnim, kao i 
ekstremnim padavinama na karakterističnim kišomernim, odnosno pluviografskim stanicama. 
Analiziran je period obrade 1951-2010 godina sa posebnim osvrtom na postojanje i značajan uticaj 
uzvodne brane i akumulacije Vrutci koja je u eksploataciji od 1985 godine. 
 
Hidrološke podloge definisane su kroz sledeća bitna poglavlja: 
 
1. Uvod 
2. Osnovne fizičko-geografske karakteristike analiziranog sliva 
3. Izučenost sliva, raspoloživa dokumentacija i podaci 
4. Analiza srednjih voda 
5. Analiza malih voda 
6. Analiza velikih voda 
7. Zaključak 
8. Literatura 
9. Prilozi  
 
Sa sledećim prilozima: pregledna karta sliva, korelacije proticaja na karakterističnim vodomernim 
stanicama, tabele srednjih mesečnih i godišnjih proticaja, verovatnoća pojave srednjih godišnjih 
proticaja, kriva trajanja dnevnih proticaja, verovatnoća pojave minimalnih srednjih mesečnih 
proticaja, osnovni geometrijski elementi sliva, i.t.d.  
 
U okviru ovog projekta izvedenog objekta u sledećoj tabeli dat je sumarni prikaz karakterističnih 
hidroloških veličina za MHE Pod Gradom. Te veličine predstavljaju rezultatski rezime svih 
hidroloških analiza izvršenih za potrebe izrade ovog projekta. U prilogu je data kriva trajanja 
dnevnih proticaja za period 1951. – 2010.god.  
 
Karakteristični rezultati u profilu vodozahvata MHE „Pod Gradom“ 
 

P r o f i l MHE 
F 
(km)2 

Qsr 
(m3/s) 

Qminsrmes 
95% 
(m3/s) 

Maksimalni proticaji (m3/s) za verovatnoću pojave   
[%] 

0.1 1 2 10 

Pod Gradom 399.8 4.24 0.61 431 277 231 134 

 

Prosečni višegodišnji srednji mesečni proticaji u profilu vodozahvata MHE „Pod Gradom“  
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mesec Qgod 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII m3/s 

4,05 5,58 7,46 6,42 4,72 3,31 2,49 1,74 1,98 3,55 4,96 4,67 4,24 

 
Za osnovnu analizu klimatskog režima na ovom području korišćena je postojeća literatura i podaci 
sa najbližih klimatoloških stanica (Požega, Valjevo, Zlatibor), gde postoje adekvatna osmatranja, 
merenja i obrade. 
 
Na celom slivu je zastupljena kontinentalna, a u visokim predelima i planinska klima. Prosečna-
srednja nadmorska visina celog sliva je oko 895 mnm, pri čemu je najviša kota u slivu 1380 mnm.  
 
Kako su objekti MHE Pod Gradom locirani na nadmorskoj visini od oko 410 mnm, za ocenu 
klarakterističnih klimatoloških veličina prvenstveno su korišćeni podaci sa klimatološke stanice 
Požega koja raspolaže dugim nizom pouzdanih osmatranja i merenja od preko 50 godina. Ona je 
geografski i najbliža, a locirana je na približno sličnoj nadmorskoj visini (310 mnm). 
 
Na široj lokaciji MHE Pod Gradom prosečne višegodišnje padavine su oko 900 mm, a snežni 
pokrivač je u proseku zastupljen-traje oko 60 dana godišnje. 
 
Prosečna godišnja temperatura vazduha je 9,3 °C, a prosečna minimalna temperatura je u januaru 
i iznosi -2,5°C , a prosečna maksimalna temperatura je u julu i iznosi 19,5°C. Apsolutni zabeleženi 
maksimum je 41°C , a apsolutni zabeleženi minimum je -31°C . 
 
Prosečna godišnja relativna vlažnost vazduha je oko 78%, a najveća prosečna vlažnost je u 
mesecu decembru 86%, a najniža u julu 73%.   
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2.2/1-3 Geološke, seizmološke podloge 

 
− Prikaz geoloških karakteristika terena 

 

Regionalno posmatrano u okviru područja sliva MHE Pod Gradom zastupljene su raznorodne 

stene različite starosti, od paleozoika do danas.  

 

Prema Osnovnoj geološkoj karti (Slika 1, Slika 2) geološka građa ovog terena je složena. 

 

Najstarije stene su karbonske starosti (C) i to: kvarcni peščari i subgrauvake ili peščari, argilošisti 

i filiti. Kvarcni peščari i subgrauvake izgrađeni su od kvarca, odlomaka kvarcita i rožnaca, 

varijabilne količine muskovita, sasvim retko hlorita, biotita i feldspata. Cementna materija je 

silicijsko-glinovita, slabo metamorfisana. Pored ovih stena, na karti su izdvojene posebno još dve 

jedinice karbonske starosti: filiti (F) i sericitski kvarciti (Qse). Filiti su finolistaste stene izgrađene 

od sericita, grafita, kvarca, ređe porfiroblasta albita, hlorita i akcesornih minerala. Strukture su 

lepidoporfiroblastične, lepidoblastične i lepidoblastične sa mikroplisažom. 

 

Veliki deo terena izgrađuju trijaske tvorevine (T). Donji trijas je predstavljen kvarcnim 

konglomeratima, peščarima, kvarcnim brečama, alevrolitima, glincima, laporcima i krečnjacima 

(T1
1
 ) i slojevitim i bankovitim krečnjacima i dolomitima ( T1

2
 ). Za prvu jedinicu ( T1

1
 ) u 

horizontalnom, kao i u vertikalnom pravcu, konstatovani su postupni prelazi od peščara ka 

konglomeratima i brečama, a mestimično su u ovim stenama interkalacije glinaca. Cement 

kvarcnih klastita je silicijski i silicijsko-gvožđeviti kontaktnog do pornog tipa. Jedinica kvarcnih 

klastita leži transgresivno preko paleozojske podloge, a kontinualno prelazi u klastično-karbonatnu 

jedinicu. Krečnjaci karbonatne jedinice ( T1
2
 ) su slojevitog i bankovitog habitusa, veoma 

prekristalisali debljine oko 200 m. 

 

Preko završnih slojeva donjeg trijasa konkordantno leže krečnjačke mase znatne debljine (srednji 

trijas). U donjem delu, to su fini sivi i rumenkasti slojeviti krečnjaci, koji u višim horizontima postaju 

bankoviti i masivni. Srednji trijas na ovom području predstavljen je sa dve jedinice: sivi slojeviti i 

masivni krečnjaci ( T2
1
 ) i slojeviti i masivni krečnjaci ( T2 ). 
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Slika 1 Lokacija MHE Pod Gradom na Osnovnoj geološkoj karti SFRJ, 1:100000 

1. 

 

Aluvijum 
9. 

 

Sivi slojeviti i masivni krečnjaci 
(anizijski kat) 

2. 

 

Sipari 
10. 

 

Slojeviti i bankoviti krečnjaci i 
dolomiti (kampilski kat) 

3. 

 

Deluvijum 
11. 

 

Kvarcni konglomerati, peščari, 
kvarcne breče i alevroliti (sajski 
potkat) 

4. 

 

Terasni sedimenti 
12. 

 
Kvarcni peščari i subgrauvake 

5. 

 
Lerzoliti 

13. 

 

Peščari, argilošisti i filiti 

6. 

 

Rožnaci, peščari, glinci, krečnjaci i 
konglomerati (doger-malm) 

14. 

 

Metamorfisani peščari 

7. 

 
Peskoviti krečnjaci (lijas) 

15. 

 
Filiti 

8. 

 
Slojeviti i masivni krečnjaci 

16. 

 

Sericitski kvarciti 

Slika 2 Legenda jedinica Osnovne geološke karte 
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Jurske stene su kod Stapara i Drijetnja. Izdvojene su tri jedinice jurske starosti: slojeviti, peskoviti 
krečnjaci sa amonitima ( J1 ), rožnaci, peščari, glinci, krečnjaci i konglomerati ( J2,3 ) i lerzoliti (σdl). 
Pojava lerzolita predstavlja samo faciju dijabaz-rožnačke formacije ( J2,3 ), odnosno mestimično 
obogaćenje magme monokliničnim piroksenom. Lerzoliti su diferencijati harcburgita, i sadrže olivin, 
enstatit i dijalag sa akcesornim hromitom i sekundarnim prahom oksida gvožđa i amfibolom. 

Kvartarne tvorevine na tom području čine aluvijum reke Đetinje (al), rečne terase (t1), sipari (s), 
deluvijum (d). 

Objekti MHE se nalaze u kanjonu reke Đetinje, na desnoj obali preko puta zidina srednjovekovnog 
grada. Mašinska zgrada i dovodni kanal su fundirani u stenama trijasa (T1

2) i to slojevitim do 
bankovitim krečnjacima.  

 
 

− Seizmološki uslovi 
 

Geografske koordinate lokacije MHE »Pod Gradom« su:  su φ = 43.85N i  λ = 19.850 E.  
 
Prema seizmološkoj karti SFRJ (1987) ispitivana oblast  se nalazi u zoni 60 MCS, za povratni 
period od 50 godina, a na oko 30 km od zone 70 MCS (Centralna Srbija) i na oko 45km od zone 
rudničke seizmogene zone (80 MCS).  Za povratni period od 100 godina, lokacija se nalazi u zoni 
70 MCS, a na 30 km od zone 80 MCS (Centralna Srbija) i na 45 km od seizmogene zone 90 MCS 
(Rudnik). Za povratni period od 200 godina mesto brane se nalazi takođe u zoni 70 MCS, ali na 
oko 12 km od zone 80 MCS (Bajina Bašta) i na oko 40 km od seizmogene zone 90 MCS (Rudnik).  
Za povratni period od 500 godina lokacija brane se nalazi u zoni 80 MCS, ali na 35 km od 
seizmogene zone Centralne Srbije (90 MCS. Za povratni period od 1000 godina mesto brane se 
nalazi takođe u zoni 80 MCS, na 20 km od zone 90 MCS (Centralna Srbija). Za povratni period od 
10000 godina lokacija MHE »Pod Gradom« se nalazi takođe u zoni 80 MCS na oko 12 km od zone 
90 MCS (Bajina Bašta  
 
Na osnovu  empirijskih relacija dobijene su sledeće vrednosti 

 

Tabela 1. Konverzija seizmičkih ubrzanja u intezitete 
Tr 
(god.) I(°MCS) 

a (cm/s²) 
T&B 

a (cm/s²) 
OFEG 

a 
(cm/s²)  

50 6.0 65.16 56.23 60.70 
100 7.0 130.02 102.33 116.17 
200 7.0 130.02 102.33 116.17 OBE= Z1 
500 8.0 259.42 186.21 222.81 

1000 8.0 259.42 186.21 222.81 MDE = Z2 
10000 8.0 259.42 186.21 222.81 MCE 

 
Kao što se vidi iz tabele 1, relacija Trifunac & Brady daje nešto veće vrednosti od relacije OFEG.  
 
Povratni period od 200 godina približno bi odgovarao nivou rizika za normalni zemljotres za 
eksploatacioni vek od 100 godina. 
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Na osnovu toga kao projektni parametri za nivo normalnog zemljotresa za eksploatacioni vek od 
100 godina usvojena je vrednost od amax = 116.17 cm/s2, što odgovara povratnom periodu od 
Tr=200 godina, dok je za nivo maksimalnog projektnog zemljotresa usvojena vrednost od 
amax=222.81 cm/s2, što odgovara povratnom periodu od Tr=1000 godina. 
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2.2/1-4 Ostale podloge (mišljenja I uslovi dobijeni od nadležnih institucija 
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2.2/2  TEHNIČKO REŠENJE GRAĐEVINSKO ARHITEKTONSKI DEO  
 
2.2/2-1 Osnovni podaci o Postojećoj MHE 
 
Osnovni tehnički podaci o MHE „Pod Gradom“ su prikazani u sledećoj tabeli: 

 Podaci izvađeni iz trenutno raspoložive 
dokumentacije. 

Naziv male elektrane „Pod Gradom" 

Mesto Užice 

Opština Užice 

Reka Đetinja 

Qsr (m
3/s) 4,24 m3/s 

Tip elektrane Derivaciona 

Satcionaža brane i vodozahvata po rečnom 
toku 

Km 32 +361 

Satcionaža hidrocentrale po rečnom toku Km 31 + 614 

Kota normalnog uspora u akumulaciji (mnm) 420,60 mnm 

Kota normalnog uspora u komori ispred 
mašinske zgrade  (mnm) 

420,20 mnm 

Kota donje vode (mnm) Kad je jezero kupališta prazno min 407,00 
mnm, 

Kad je jezero kupališta puno 408,85 mnm 

Kriva donje vode U koliko postoji priložiti krivu uz ovu tabelu 

Bruto pad (m) Kad je jezero kupališta prazno 13,20 m, 
Kad je jezero kupališta puno 11,35 m 

Neto pad (m) Kad je jezero kupališta prazno 12,83 m, 
Kad je jezero kupališta puno 11,08 m 

Kota radnog nivoa u komori ispred mašinske 
zgrade 

Max 420,20 mnm 
 

Instalisani protok po agregatu (m3/sec) 0,9+2 x0,7 = 2,3 m3/s 

Instalisani protok ukupni (m3/sec) 2,3 m3/s 

Minimalni održivi protok - Garantovani protok 
(biološki minimum) (m3/sec) i gde se ispušta 

0,61 m3/s 

Instalisana snaga na izlazu iz generatora 
(kVA,kW) 

200kVA+100kVA +64kVA =364kVA,  

cosφ 0,8; 0,8; 1,0 

Instalisana snaga na pragu elektrane (kW) 300,96 kW (na osnovu snage na izlazu iz 
generatora) 

Broj hidroagregata 3 

Tip agregata 3 Fransis horizontalne 

Godina puštanja u rad 1900 

Tip brane Niski prag zidan od kamenih blokova u 
cementnom malteru sa betonskom gredom u 

vrhu. 

Kota krune brane (mnm) 420,60 mnm 

Visina iznad terena (m) 4 m 
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Dužina brane po kruni  (m) 29,3 m 

Zapremina akumulacije Nema podataka (procenjena je 1630 m3) 

Evakuacioni organi:  

Broj prelinih polja i tip Slobodan preliv preko krune brane 

Širina prelivnog polja ukupna (m) 29,3 m 
Kota krune prelivnog praga (mnm) 420,60 mnm 

Temeljni ispust oblik i dimenzije Ispust u denom boku širine1,5m  

Kota praga ispusta (mnm) 418,16 mnm 

Tip i dimenzije zatvarača Tablasti zatvarač dimenzija 1,5m x 3,0m 

Vodozahvat:  

Tip i dimenzije vodozahvata Bočni vodozahvat (bxh=2,6 x 2,08 ) m 

Tip i dimenzije zatvarača Tablasti zatvarac na rucni pogon 2,5x2,0m  

Kota praga ulazne građevine (mnm) 418,52 mnm 

Derivacija:  

Tip derivacije (kanal, tunel, cevovod) i oblik − deonica I: otvoreni zidani kanal, širine 
2,6 m, dužine oko 114,0 m, 

− deonica II: tunel dužine oko 249,0 m, 
širine 1,5 m i visine oko 2,0 m, 

− deonica III: otvoreni zidani kanal širine 3,0 
m i dužine oko 156,0 m  i 

− deonica IV: zatvoreni zidani kanal, 
neposredno uz i u sastavu zgrade MHE, 
širine 3,0 m i dužine 23,0 m.  

Na celoj dužini dovodnog kanala, postoje tri 
bočna ispusta (u zidu kanala) za suvišnu vodu, 
opremljena tablastim zatvaračima: 

− prvi – širine 1,5 m, sa kotom dna 418,48 
mnm, nalazi se neposredno nizvodno od 
vodozahvata; 

− drugi – sa otvorom širine 1,74 m i kotom dna 
418,16 mnm, lociran je kod ulaza u tunel;  

− treći – sa otvorom širine 1,15 m i kotom dna 
417,86 mnm, postavljen je do same zgrade 
elektrane  

 36 m uzvodno od mašinske zgrade, nalazi se 
gruba rešetka. Neposredno uz rešetku, sa njene 
uzvodne strane, nalazi se tablasti zatvarač, 
širine 2,5 m.  
Fina rešetka postavljena je na ulazu u mašinsku 
zgradu, odnosno na ulazu u vodnu komoru. 

Ukupna dužina derivacije (m) 519 m do vodne komore 

Mašinska zgrada:  

Dimenzije u osnovi (m x m) 18,45×9,5 m 

Broj  i tip agregata 3 Fransis horizontalne 

Instalisani protok po agregatu i ukupan 
(m3/sec) 

0,9 + 2 x 0,7 m3/sec  = 2,3 m3/s postojeći 
agregati 

Odvodna vada (tip, obloga, kota dna dimenzije 
i dužina) 

Zatvorena odvodna vada, širine 2,5 m na dužini 
od 20 m, a na preostalih 5 m, širine 3,0 m sa 

kotom dna na izlazu 407,01 mnm. 

Prvobitna namena Za potrebe tkačke radionice. 
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Slika 1.1 Brana na reci Đetinji  
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Slika 1.2 - Mašinska zgrada MHE „Pod Gradom“  
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2.2/2-2 Opis postojećih objekata  
 
MHE Pod Gradom je postrojenje derivacionog tipa, koje u svom sastavu ima: vodozahvat, dovodni 
kanal i tunel sa slobodnim tečenjem, vodnu komoru u okviru mašinske zgrade, cevovod pod 
pritiskom i mašinsku zgradu. Instalisani protok MHE iznosi 2,3 m3/s, instalisana snaga 0,3 MW, a 
procenjena moguća godišnja proizvodnja 0,26 GWh. 
 
 
− Brana sa zahvatom vode za MHE 

 
Zahvat vode za MHE deo je niskog betonskog praga, kojim se stvara uspor na reci Đetinji i 
koncentracija pada za MHE. Njime formirana mini akumulacija predstavlja donju vodu uzvodne 
MHE „Turica“. Prag je zidan od kamena u cementnom malteru, visine oko 4,0 m, dužine oko 29,3 
m, širine u dnu 3,9 m, a u kruni 0,6 m (betonska greda) odnosno 2,3 m (širina u kruni dela zidanog 
od kamena u cementnom malteru). Kota krune praga je na 420,60 mnm (najniži deo prelivne ivice), 
što je ujedno i kota normalnog uspora 420,60 mnm. Rečno korito uz prag potpuno je zasuto. 
 
U desnom boku brane nalazi se ispust širine 1,3 m, kroz koji se ispušta suvišna voda iz 
akumulacije. Kota praga ispusta preliva je 418,16 mnm. Preliv ispusta je opremljen tablastom 
ustavom. Desno od preliva, lociran je zahvat za MHE u vidu građevine, kojom se voda usmerava u 
dovodni kanal za MHE. Zahvat je širine 2,6 m i opremljen je tablastom ustavom. Prag zahvata 
postavljen je na koti 418,52 mnm.  
 
 
− Objekti derivacije 

 
Derivaciju MHE „Pod Gradom“ čine dovodni kanal, vodna komora i čelični cevovod pod pritiskom.  
 
Od vodozahvata do mašinske zgrade vodi dovodni kanal ukupne dužine oko 519,0 m i podužnog 
pada 1‰ do 2‰. Trasa dovodnog kanala može se podeliti na sledeće deonice: 

− deonica I: otvoreni zidani kanal, širine 2,6 m, dužine oko 114,0 m, 
− deonica II: tunel dužine oko 249,0 m, širine 1,5 m i visine oko 2,0 m,  
− deonica III: otvoreni zidani kanal širine 3,0 m i dužine oko 156,0 m  i 
− deonica IV: zatvoreni zidani kanal, neposredno uz i u sastavu zgrade MHE, širine 3,0 m i 

dužine 23,0 m.  
 
Poslednjih 23,0 m dužine dovodnog kanala nalazi se u sastavu zgrade elektrane i praktično 
predstavlja vodnu komoru dovodnog sistema MHE.  
 
Na celoj dužini dovodnog kanala, postoje tri bočna ispusta (u zidu kanala) za suvišnu vodu, 
opremljena tablastim zatvaračima: 

� prvi – širine 1,5 m, sa kotom dna 418,48 mnm, nalazi se neposredno nizvodno od 
vodozahvata (slika 2.2-1); 

� drugi – sa otvorom širine 1,74 m i kotom dna 418,16 mnm, lociran je kod ulaza u tunel;  
� treći – sa otvorom širine 1,15 m i kotom dna 417,86 mnm, postavljen je do same zgrade 

elektrane (slika 2.2-4).  
 
U dovodnom kanalu, 36 m uzvodno od mašinske zgrade, nalazi se gruba rešetka. Postavljena je 
pod uglom i fiksirana za betonske zidove dovodnog kanala. Neposredno uz rešetku, sa njene 
uzvodne strane, nalazi se tablasti zatvarač, širine 2,5 m. Prag zatvarača postavljen je na 
betonskom pragu u dnu kanala. Njegova funkcija je da reguliše, ili prekine dotok vode prema 
elektrani, kao i da omogući bezbedno čišćenje grube rešetke.  
 
Fina rešetka postavljena je na ulazu u mašinsku zgradu, odnosno na ulazu u vodnu komoru.  
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Od vodne komore, na kraju dovodnog kanala, do turbina u mašinskoj zgradi, vode tri čelične cevi, 
prečnika 700 mm, dužine 12,0 m. 
 
Propusna sposobnost kanala ide i do Q = 3,00 m3/s. Ovaj veći protok Q = 3,00 m3/s se pojavljuje u 
staroj postojećoj dokumentaciji u Dozvoli za iskorišćenje vodne snage reke Đetinje izdatoj u maju 
1936.god. od strane KR. Banska uprava Drinske Banovine u Sarajevu, i to  „ da se povlastičaru  
dozvoljava upotreba pri maloj vodi reke Đetinje količina od  910 l/s , pri srednjoj vodi količina od 
1620 l/s, a pri velikoj vodi količina od 3010 l/s“. 
 
 
− Mašinska zgrada 

 
Mašinska zgrada, dimenzija u osnovi 18,45×9,5 m, locirana je uz samo korito reke Đetinje, na 
njenoj desnoj obali, ispod starog železničkog mosta, neposredno uzvodno od gradskog kupališta 
„Plaža“.  
 
U mašinskoj zgradi su smeštene tri Fransis turbine (fabrike Foit) sa horizontalnim osovinama, koje 
su kaišima spojene sa generatorima firme Simens. Po izgradnji elektrane, prvo su puštena u 
pogon dva Fransis agregata sa pratećom opremom, a četiri godine kasnije instaliran je još jedan 
Fransis agregat. Donja voda je na koti 407,00 mnm, a u letnjem periodu kad je jezero kupališta 
puno kota je negde oko 408,5 mnm. U zgradi je još smeštena i razvodna tabla sa potrebnim 
armaturama i aparatima za signalizaciju i sinhronizaciju, kao i odeljenje za visoki napon.  
 
Od turbina do reke, vodi zatvorena odvodna vada, širine 2,5 m na dužini od 20 m, a na preostalih 5 
m, širine 3,0 m sa kotom dna na izlazu 407,01 mnm. 
 
 
 
2.2/2-3 Opis postojećeg stanja objekata  
 
Postojeća MHE „Pod Gradom“ locirana je na desnoj obali reke Đetinje, ispod zidina starog grada. 
Izgrađena je 1900. godine.  
 
 
− Postojeće stanje brane sa vodozahvatom 

 
Postojeća akumulacija je mala i praktično predstavlja donju vodu MHE Turica, procenjena 
zapremina iznosi oko1630 m3. Akumulacija je u levom boku neposredno uzvodno od niske brane 
sasvim zasuta. 
 
Posle vizuelnog pregleda brane može se zaključiti da je brana u dobrom stanju, eventualna 
sanacija oštećenja koja se uvide tokom detaljnijeg pregleda u okviru sledeće faze izrade 
investiciono-tehničke dokumentacije za rekonstrukciju, dogradnju, adaptaciju ili sanaciju MHE Pod 
Gradom (čija je izrada u toku) biće predviđena spomenutim projektom. 
 
Na samom vodozahvatu hidromehanička oprema je u funkciji, ali zbog velike starosti opreme 
predviđa se rekonstrrukcija hidromehaničke opreme kako na vodozahvatu tako i na ispustu. 
 
 
− Postojeće stanje objekata derivacije 

 
Dovodnim kanalom i tunelom se voda od vodozahvata dovodi do mašinske zgrade. Prilikom 
obilaska ovog objekta (u više navrata), u kanalu je bila voda, tako da se nije moglo utvrditi stanje 
obloge kanala.  
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Nakon geodetskog snimanja svih objekata Pod Gradom, u dovodnom kanalu je registrovan nanos 
na deonici  između izlaza iz dovodnog tunela i grube rešetke i to u zoni propusta ispod železničke 
pruge čiji se otvor nalazi neposredno iznad postojećeg dovodnog kanala. U okviru investiciono-
tehničke dokumentacije za rekonstrukciju, dogradnju, adaptaciju ili sanaciju MHE Pod Gradom 
(čija je izrada u toku)  predviđeno je čišćenje kanala od nanosa koji je u kanal dospeo sa uzvodnih 
padina i kroz propuste ispod postojeće pruge i puta, a koji se nalaze neposredno iznad 
derivacionog kanala, zatim sanacija oštećenja obloge ili konstrukcije kanala  ukoliko se utvrdi da 
takva oštećenja postoje, izgradnja betonske konstrukcije preko kanala u zoni propusta koji su 
locirani iznad kanala  ili drugim mestima gde ovaj problem postoji, kako bi se sprečilo ponovno 
zasipanje kanala. Takođe je predviđena i zamena  hidromehaničke opreme (rešetke i zatvarači). 
 
 
− Postojeće stanje mašinske zgrade MHE 

 
Mašinska zgrada MHE Pod Gradom je izgrađena na desnoj obali reke Đetinje na samom 
završetku klisure, naspram stene Starog grada i početku gradske plaže. Prvobitni deo zgrade sa 
dve turbine izgrađen je 1900.god., a kasnije je proširen objekat i deo jaza (takozvani vodostan) za 
napajanje i smeštaj i treće turbine i agregata. Južna strana objekta izgrađena je uz stenu klisure. 
 
Mašinska zgrada MHE Pod Gradom je revitalizovana i adaptirana 2000.god., kao i u njoj ugrađena 
oprema. Mada je hidroelektrana dovedena u ispravno stanje, ona radi povremeno i kao najstarija 
hidroelektrana u Srbiji, služi kao muzej. 
 
Svi radovi rekonstrukcije i nadogradnje su urađeni u postojećem gabaritu izuzev izgradnje spoljnih 
stepenica za kafe bar na mansardi. Ispred objekta je preuređen asfaltirani plato sa pristupnim 
putem pored gradske plaže. 
 
U prizemlju je mašinska hala sa tri agregata i pomoćnim prostorijama i prostorom za muzejske 
eksponate sa stepenicama za takozvani vodostan. Na nivou +5,00 mansarda, je kafe bar sa kafe 
kuhinjom. Na nivou +9,48 m nadogradnja takozvanog vodostana smeštene su pomoćne prostorije, 
muški i ženski wc i wc za osoblje, priručni magacin, garderoba osoblja i pokrivena terasa za goste. 
 
 
− Dosadašnja proizvodnja MHE „Pod Gradom“ 

 
U tabeli dat je pregled prosečne godišnje proizvodnje MHE „Pod Gradom“ za poslednjih pet godina 
rada (period 2007-2011. godina), sačinjen prema podacima dobijenim od strane PD „Elektrosrbija“, 
Kraljevo. Treba imati u vidu da ova MHE služi u muzejske svrhe i da nema konstantnu energetsku 
proizvodnju. 
 
Tabela Dosadašnja energetska proizvodnja (E) MHE „Pod Gradom“ 

Godina 2007 2008 2009 2010 2011 ∑ 

E [MWh] 0 130,28 5,68 28,30 0 164,26 

 
 
2.2/2-4 Opis predviđenih radova na postojećim objektima 
 
 
− Radovi na rekonstrukciji brane  

 
Prema tehničkom rešenju, objekat brane sa vodozahvatom se zadržava u postojećem stanju. S 
obzirom da projektant  u toku izrade generalnog projekta nije raspolagao tehničkom 
dokumentacijom po kojoj je izgrađen ovaj objekat, naknadno je za potrebe izrade narednih faza 
izrade investiciono-tehničke dokumentacije za rekonstrukciju, dogradnju, adaptaciju ili sanaciju 



13051-IDR-VI-1  TD-42 

 

File: 13051-IDR-VI-1doc 

 

0-A 

 

MHE Pod Gradom geodetski snimljeno postojeće stanje sa geometrijskim karakteristikama 
objekata. 
 
Predviđena je eventualna sanacija oštećenja na samoj brani ukoliko se utvrdi da takva oštećenja 
postoje prilikom izrade sledeće faze projekta. 
 
Na samom vodozahvatu predviđena je ugradnja grube rešetke ispred tablastog zatvarača kako bi 
se onemogućilo da krupni komadi debla, kamen ili eventualno neki prolaznik ili kupač ili ribolovac, 
budu uvučeni u dovodni kanal kad elektrana radi. Za potrebe ugradnje ove rešetke biće izvedeni 
odgovarajući građevinski radovi. Takođe rekonstrrukcija hidromehaničke opreme na vodozahvatu  i 
ispustu će zahtevati određene građevinske radove za ugradnju vođica tablastih zatvarača. 
Eventualno uređenje obaloutvrde na desnoj obali akumulacije između MHE Turica i brane Pod 
Gradom i sniženje kote krune betonskog praga na kruni slobodne prelivne ivice brane za oko 0,3 m 
na dužini od oko 2 m čime bi se obezbedio garantovani proticaj od 0,61 m3/s pri koti normalnog 
uspora. 
 
 
− Radovi na sanaciji I rekonstrukciji dovodnog kanala 

 
Nakon geodetskog snimanja svih objekata Pod Gradom, u dovodnom kanalu je registrovan nanos 
na deonici  između izlaza iz dovodnog tunela i grube rešetke i to u zoni propusta ispod železničke 
pruge čiji se otvor nalazi neposredno iznad postojećeg dovodnog kanala. Predviđeno je čišćenje 
kanala od nanosa koji je u kanal dospeo sa uzvodnih padina i kroz propuste ispod postojeće pruge 
i puta, a koji se nalaze neposredno iznad derivacionog kanala, zatim sanacija oštećenja obloge ili 
konstrukcije kanala  ukoliko se utvrdi da takva oštećenja postoje nakon kartiranja oštećenja za 
potrebe izrade sledeće faze projekta, izgradnja betonske konstrukcije preko kanala u zoni propusta 
koji su locirani iznad kanala  ili drugim mestima gde ovaj problem postoji, kako bi se sprečilo 
ponovno zasipanje kanala i eventualno postavljanje zaštitne mreže preko kanala kako bi se 
onemogućilo da veći komadi debla ili neki čovek upadne u dovodni kanal kad je kanal pun vode i 
elektrana radi. Zamena  hidromehaničke opreme (rešetke zatvarači) na kanalu će zahtevati taođe 
neznatne građevinske radove za potrebe ugradnje ove opreme. 
 
U Inoviranom generalnom projektu, predviđena je ugradnja novog agregata u postojeću mašinsku 
zgradu za koji je dovod predviđen direktno iz vodne komore koja je u zaleđu postojeće mašinske 
zgrade. 
 
 
2.2/2-5 Tehničko rešenje rekonstrukcije i dogradnje postojeće mašinske zgrade MHE 

„Pod Gradom“ 
 
Nakon dobijanja uslova za projektovanje od zavoda za zaštitu spomenika kulture, u okviru kojih je 
postavljen zahtev da se dodatni agregat postavi u praznu prostoriju postojeće mašinske zgrade a 
ne u novu mašinsku zgradu, u okviru inoviranog generalnog projekta predloženo je rešenje 
ugradnje novog agregata u praznoj prostoriji u postojećoj mašinskoj zgradi. Zahvatanje vode za 
novi agregat je predviđeno iz postojeće vodne komore koja se nalazi u sastavu mašinske zgrade. 
Čeličnim cevovodom pod pritiskom se voda dovodi do vertikalne turbine Kaplan Z. U navedenim 
uslovima je takođe postavljen uslov da se postojeća fasada kakva je na prvobitnom delu postojeće 
mašinske zgrade produži i u zoni prostorije u kojoj se ugrađuje dodatni agregat, a takođe i da se 
krovna konstrukcija produži, što zahteva (uslovljava) promenu gabarita tog dela (i inače 
dograđenog dela) zgrade. 
 
Produbljenje, tj. Iskop će se vršiti od kote poda postojeće prostorije (kota 412,74 mnm), do dubine 
od 7 do 8 m (do najniže kote fundamenta dodatnog agregata – 404,65 mnnm), u steni koju grade 
krečnjaci (geološka građa). Količina iskopa se procenjuje na 250 m3 stenskog materijala. 
 
S obzirom da će se iskop vršiti u neposrednoj blizini postojećih agregata, koji su u funkciji, kao i da 
je prostor u kome se radovi izvode skučen, iskop se mora vršiti kontrolisanim miniranjem uz što 
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slabije dinamičke potrese ili ručno. Uz prethodno pomenuta ograničenja, izbor metode kojom će se 
vršiti iskop, zavisiće i od kvaliteta osnovne krečnjačke stene (njene čvrstoće i kompaktnosti) i 
količine priliva vode u temeljnu jamu tokom iskopa (priliv kroz aluvion od strane rečnog toka kao i 
priliv iz zaleđa). Imajući u vidu da se radi o elektrani koja je izgrađena 1900.god. i da ne postoje 
podaci o geološkoj i hidrogeološkoj građi terena na predmetnoj lokaciji, projektant je u fazi 
generalnog projekta predložio takav način destrukcije stenske mase kojim će se rasprostiranje 
dinamičkih potresa, u najvećoj meri, ograničiti lokalno, u okviru gabarita predviđene prostorije gde 
se izvode radovi (mehaničko odvajanje bočnih ivica iskopa od centralnog dela, fazno napredovanje 
iskopa u vidu slojeva po dubini i blokova po površini iskopa), čime se neće oštetiti i dovesti u 
pitanje funkcionalnost postojeće konstrukcije, agregata i elektro opreme. 
 
S obzirom da je deo iskopa ispod nivoa reke, a da bi se priliv vode u građevinsku jamu sveo na 
minimum, potrebno je radove na iskopu i betoniranju temeljnog dela ispod nivoa podzemne vode 
izvesti u malovodnom periodu. Zaštita građevinske jame od strane reke je predviđena zagatom od 
talpi koje se pobjaju, kroz prethodno napravljen nasip i aluvion, do stene neposredno uz obalu i 
duž fronta izvođenja radova. Ostali priliv vode u jamu se reguliše crpljenjem pomoću pumpi. 
 
Imajući u vidu nepostojanje geoloških i hidrogeoloških podataka kojima bi se preciznije definisale 
karakteristike tla i stene na predmetnoj lokaciji kao uslova za određivanje adekvatne metodologije 
iskopa, projektant sugeriše izvođenje 1 istražne bušotine na lokaciji sa ciljem da se sagleda kvalitet 
stenske mase i hidrogeloška svojstva. Sa dobijanjem ovih podataka, projektant će precizirati 
metodologiju iskopa poštujući sva ograničenja i mere zaštite neophodne za kvalitetno i sigurno 
izvođenje radova, uz istovremeno očuvanje od oštećenja postojeću konstrukciju i opremu. 
 
Na prilozima uz ovaj projekat prikazana je situacija, osnova, podužni i poprečni preseci mašinske 
zgrade. 
 
 
2.2/2-6 Specifičnost izvođenja građevinskih radova na ugradnji dodatnog agregata 

 
Predviđeno je da se dodatni agregat ugradi u okviru gabarita postojećeg objekta, tj. produbljenjem 
temelja prazne prostorije dimenzija  5 x 6 m, u postojećoj mašinskoj zgradi. 
 
Specifičnost izvođenja građevinskih radova na ugradnji dodatnog agregata podrazumeva sledeće: 
celokupni prilaz lokaciji odakle će se vršiti radovi je sa strane zagata koji će se formirati duž desne 
obale reke i iskop u stenskom materijalu putem miniranja mora se izvoditi uz najveće mere 
predostrožnosti koje se odnose na zaštitu već postojeće konstrukcije od destrukcije. 
 
Produbljenje, tj. iskop bi se vršio sa poda postojeće prostorije, kota 412,74 mnm do  najniže kote 
fundamenta dodatnog agregata – 404,65 mnnm, u krečnjačkoj steni. Obzirom da je najniža kota 
iskopa ispod kote rečnog korita koja je u tom delu oko 407,00mnm, neophodno je zaštititi 
gradilišnu jamu od priliva vode nasutim zagatom čija je vododrživost obezbeđena pobijanjem talpi 
kroz zagat do stene u podlozi. Zagat je dimenzionisan na dvogodišnju veliku vodu i kota krune je 
408,50mnm. Zagat će biti lociran uz desnu obalu reke i povezan preko nasute rampe sa 
postojećim platoom oko mašinske zgrade i prilaznim putem do ovog platoa. Ova rampa bi služila 
za kretanje mehanizacije i radne snage tokom izvođenja zagata i ostalih građevinskih radova na 
ugradnji agregata. Obzirom da je kota poda u postojećoj prostoriji odakle treba da počnu iskopi 
412,78mnm, a kako je jedino moguće da prilaz mehanizacije radovima bude sa zagata ( kota 
408,50mnm), to je neophodno izvesti dodatni nasip u produžetku postojećeg betonskog platoa 
mašinke zgrade sa kote 410,40mnm koji će se osloniti do kote 408,50mnm na prethodno nasut 
zagat. Time se stvara dovoljan prostor sa koga je moguće prilaziti mehanizacijom koja će izvoditi 
radove.   
 
Obzirom da je iskop potrebno vršiti u neposrednoj blizini postojećih agregata koji su u funkciji, kao i 
da je prostor u kome se radovi izvode skučen, iskop se mora odvijati vrlo kontrolisano, uz što 
slabije dinamičke potrese. Uz prethodno pomenuta ograničenja, izbor metode kojom će se vršiti 
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iskop zavisiće i od kvaliteta osnovne krečnjačke stene ( njene čvrstoće i kompaktnosti) i količine 
priliva vode u temeljnu jamu tokom iskopa ( priliv kroz aluvijon od strane rečnog toka  kao i priliv iz 
zaleđa). Imajući u vidu predhodno kao i da se radi o elektrani koja je izgrađena 1900.god,  
predlaže se kontrolisano miniranje, kojim će se rasprostiranje dinamičkih potresa, u najvećoj meri, 
ograničiti lokalno, u okviru gabarita predviđene prostorije gde se izvode radovi (mehaničko 
odvajanje bočnih ivica iskopa od centralnog dela, fazno napredovanje iskopa u vidu slojeva po 
dubini i blokova po površini iskopa), čime se neće oštetiti i dovesti u pitanje funkcionalnost 
postojeće konstrukcije, agregata i elektro opreme.  
 
Otpucavanje treba da bude kontrolisano u smislu merenja jačine potresanja tako da ne dođe do 
prslina i oštećenja na postojećim konstrukcijama i opremi. U svakom slučaju, dodatna zaštita u 
vidu panela ili zaštitnih mreža postavljenih prema prostoriji koja razgraničava zonu radova od 
mašinske sale je poželjna. Miniranje treba tako podesiti ( i po vremenu aktiviranja eksploziva i 
količini, kao i rasporedu i dubini bušotina) da izminirani materijal bude što sitniji kako bi se ručno 
lakše utovarao. Pre otpočinjanja radova na miniranju potrebno je uraditi projekat miniranja i probno 
miniranje kojim će se potvrditi ili korigovati projektovani parametri, a sve u cilju stabilnosti i 
bezbednosti postojeće konstrukcije mašinske zgrade.  Uz ovakav vid iskopa neophodno je stalno 
odvodnjavanje temeljne jame putem adekvatnog pumpanja. 
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2.4.   ELEKTRO DEO PROJEKTA 
 
2.4-1  Postojeće stanje – generatori i ostala elektro oprema 
 

− Generator i ostala elektro oprema 
 
Generatori su horizontalni, sinhroni, trofazne naizmenične struje i sledećih karakteristika: 
  Generator 1 Generator 2 Generator 3 

� Proizvođač „Siemens – Halske“ “Osterreichishe Siemens  “Osterreichishe 
Siemens  

   – Werke Wien” – Werke Wien” 
� Godina proizvodnje 1904. 1900. 1900. 
� Snaga 200 kVA 100 kVA 64 kVA 
� Faktor snage 0,8 0,8 1,0 
� Napon 2100 V 2100 V 2100 V 
� Broj obrtaja 1000 min-1 750 min-1 750 min-1 

 
Sopstvena potrošnja se napaja preko kućnog transformatora 2,1/0,42 kV, snage 100 kVA. 
 
MHE je obnovljena 2000. godine. Tom prilikom, elektrana je automatizovana, urađeni su remonti 
elektromašinske opreme i kompletno je remontovano razvodno postrojenje 2,1kV i 10kV.  
 
 
2.4-2  Novoprojektovano rešenje 
 
U skladu sa hidrograđevinskim analizama, kao i parametrima nove vertikalne Kaplan Z turbine, 
ovim projektom je predviđena ugradnja novog dodatnog generatora sa odgovarajućom pratećom 
elektro opremom u postojećoj mašinskoj zgradi.   
 
U novoprojektovanom rešenju će proizvedena električna energija iz MHE „Pod gradom“ biti 
plasirana do novog 10 kV gasom izolovanog postrojenja preko 10 kV razvodnog postrojenja u 
elektrani i postojećeg 2,1 kV dalekovodom koji će ubuduće, posle rekonstrukcije, služiti kao 10 kV 
dalekovod. Novo 10 kV gasom izolovano postrojenje će biti izgrađeno na placu MHE „Turica“. 
 
 

− Šema hidroelektrane i veza sa distributivnom mrežom 
 
Plasman proizvedene električne energije u MHE „Pod gradom“ u distributivni sistem (10 kV mrežu) 
će biti realizovan preko postojećeg 2,1 kV dalekovodom koji će ubuduće, posle rekonstrukcije, 
služiti kao 10 kV dalekovod i 10 kV gasom izolovanog postrojenja koje će biti izgrađeno na placu 
MHE „Turica“.  
 
Novoprojektovano rešenje obrađuje unutrašnju šemu elektrane koja obuhvata generator snage 
320 kVA nazivnog napona 0,42 kV,  opremu generatorskog napona, blok transformator novog 
dodatnog generatora snage 400 kVA prenosnog odnosa 10/0,42 kV, glavni transformator 
postojećih generatora snage 400 kVA prenosnog odnosa 10/2,1 kV i razvodno postrojenje 10 kV 
sa jednom transformatorskom ćelijom za vezu sa blok transformatorom, jednom 
transformatorskom ćelijom za vezu sa glavnim transformatorom i jednom izvodnom ćelijom za 
povezivanje sa 10 kV gasom izolovanim postrojenjem pomoću 10 kV kabla XHE 49-A 
3(1x50/16 mm2) i pomoću postojećeg 2,1 kV dalekovodom koji će ubuduće, posle rekonstrukcije, 
služiti kao 10 kV dalekovod. 
 
 

− Generatori 
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Shodno podacima o parametrima nove vertikalne Kaplan Z turbine, ovim projektom je predviđen 
jedan novi dodatni generator.  
 
Nazivna snaga novih generatora je izračunata na osnovu usvojenih vrednosti za stepen korisnog 
dejstva generatora ηg=0,94, uz faktor snage cosφ=0,95 i proračunatu maksimalnu snagu turbine 
od 317 kW i ona iznosi: 
 

kVA313,66=
0,95

0,94317
=

cos

ηP
=S

gmaxt
g1

⋅
⋅

ϕ

1

 
Usvojen je trofazni, vertikalni sinhroni generator snage 320 kVA sa samopobudnim bezkontaktnim 
(brushless) sistemom pobude, sa rotirajućim trofaznim diodnim ispravljačem u mosnom spoju. 
 
Izolacioni sistemi namotaja statora i rotora će biti klase F, ali sa temperaturnim ograničenjima za 
klasu izolacije B. 
 
U namotajima statora treba ugraditi Pt100 otporne termo sonde za zaštitu generatora od 
preopterećenja. 
 
Osnovne karakteristike novih generatora će biti:  
 

� Nazivna snaga 320 kVA 
� Nazivni napon 0,42 kV 
� Nazivna frekvencija 50 Hz 
� Nazivni faktor snage 0,95 
� Stepen korisnog dejstva 0,94 
� Nazivna struja 439,89 A 
� Klasa izolacije namotaja F 
� Nazivni broj obrtaja 500 min-1 

 
 

− Oprema generatorskog napona 
 
Veza između novog dodatnog generatora i novog blok transformatora će biti izvedena kablom 
XP00 3(2x1x195 mm2)  0,6/1 kV. 
 
Na glavnim i neutralnim izvodima generatora predviđeni su strujni transformatori za potrebe 
merenja, zaštite i regulacije napona i brzine generatora. 
 
Zvezdište novog dodatnog generatora će biti direktno uzemljeno. 
 
 

− Blok transformator 
 
Blok transformator će biti suvi, trofazni, dvonamotajni. Snaga transformatora odgovaraće snazi 
novog dodatnog generatora i iznosiće 400 kVA.  
 
Osnovne karakteristike blok transformatora će biti: 
 

� - Nazivna snaga 400 kVA 
� - Nazivni primarni (VN) napon 10 V 
� - Nazivni sekundarni (NN) napon 0,42 kV 
� - Opseg regulacije napona na VN strani ±2x2,5% 
� - Nazivna učestanost 50 Hz 
� - Napon kratkog spoja 4% 
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� - Grupa spoja Dyn5 
� - Tip hlađenja AN 

 
Priključci transformatora će biti prilagođeni za kablovski priključak na obe strane (0,42 kV i 10 kV) 
transformatora. 
 
Zvezdište (neutralna tačka) sekundarne (NN) strane transformatora će biti direktno uzemljeno. 
 
Transformator će biti isporučen sa svom pomoćnom i zaštitnom opremom. U namotajima 
transformatora će biti ugrađene otporne termo sonde (Pt100 sonde), preko kojih će se vršiti 
kontinualan temperaturni monitoring i zaštita od preopterećenja i pregrevanja. 
 
 

− Oprema napona 10 kV 
 

Plasman proizvedene električne energije iz MHE „Pod gradom“ u distributivnu mrežu će se ostvariti 
na naponskom nivou 10 kV, preko razvodnog postrojenja. Za potrebe prethodno navedenog 
postrebno je postojeći 2,1 kV dalekovod rekonstruisati kako bi ubuduće služio kao 10 kV 
dalekovod. Kako postojeći dalekovod zadovoljava sigurnosna rastojanja i za naponski nivo od 
10kV, rekonstrukcija dalekovoda podrazumeva zamenu provodnika, instalacijom AlČ 3x50mm2 
provodnog užeta i odvovarajuće ovesne opreme, u skladu sa Pravilnikom o tehničkim normativima 
za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih vodova nazivnog napona od 1kV do 400kV. 
 
U elektrani je predviđeno razvodno postrojenje za unutrašnju montažu sastavljeno od tri (3) ćelije. 
Jedna ćelija je predviđena za vezu sa blok transformatorom novog dodatnog generatora, druga 
ćelija je predviđena za priključak glavnog transformatora postojećih generatora i treća ćelija je 
predviđene za povezivanje sa postojećim 2,1 kV dalekovodom koji će ubuduće, posle 
rekonstrukcije, služiti kao 10 kV dalekovod.  
 
U ćelijama je predviđena oprema prema jednopolnoj šemi. 
 
Osnovni podaci 10 kV postrojenja će biti: 
 

�  Najviši radni napon 12 kV 
�  Stepen izolacije Si 12 
�  Podnosivi ispitni napon (50Hz, 1min) 28 kV 
�  Podnosivi udarni napon (1.2/50µs) 75 kV 
�  Nazivna struja sabirnica 630 A 
�  Termička struja kratkog spoja 20 kA 
�  Udarna struja kratkog spoja 50 kA 

 
Postrojenje će biti tipsko, prefabrikovano, sastavljeno od slobodno stojećih ormana (ćelija) 
izrađenih od dva puta dekapiranog lima. Dispozicija opreme u ćeliji omogućava kablovski priključak 
sa donje strane ćelije. 
 
Svi prekidači će biti sa elektromotornim pogonom, sa skladištenjem energije za isključenje i 
špulnama za uključenje i za isključenje za napon 24 V jss, čime će biti omogućena daljinska 
manipulacija. Prekidači će biti SF6 ili vakuumskog tipa. Nazivna struja prekidača je 630 A, a 
podnosiva jednosekundna termička struja kratkog spoja iznosi 20 kA. 
 
Tehničke karakteristike strujnih transformatora će biti:  
 

� Naznačeni odnos transformacije:  
� naznačena struja primarnog namotaja: 30 A;  
� naznačena struja sekundarnih namotaja: 5 A.  
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� Opterećenje:  
� I merni namotaj: snaga 15 VA, klasa 0,5Fs5;  
� II zaštitni namotaj: snaga 15 VA, klasa 5P10.  

 
Tehničke karakteristike naponskih transformatora će biti:  

� Naznačeni prenosni odnos: 10/√3 /0,1/√3 / 0,1/3 kV.  
� Opterećenje:  

� I merni namotaj: snaga 20 VA, klasa 0,5;  
� II zaštitni namotaj: snaga 90 VA, klasa 1/3P. 

 
 

− Sopstvena potrošnja elektrane 
 

Za napajanje potrošača sopstvene potrošnje u MHE „Pod gradom“, predviđeni su sledeći naponi: 
 

� naizmenični napon 3x400/230 V, 50 Hz 
� jednosmerni napon 110 V - sigurnosno napajanje. 

 
Osnovno napajanje potrošača naizmeničnim naponom 3x400/230 V, 50 Hz predviđeno je preko 
transformatora sopstvene potrošnje 2,1/0,4 kV i zajedničkog transformatora postojećih generatora 
10/2,1 kV. Kada je novi dodatni generator u MHE „Pod gradom“ u pogonu napajanje sopstvene 
potrošnje će se vršiti proizvedenom energijom generatora, a kada je generator van pogona, 
potrošači će se napajati iz 10 kV distributivne mreže, preko glavnog transformatora 10/2,1 kV i 
transformatora sopstvene potrošnje 2,1/0,4kV (rezervno napajanje).  
 
I pored činjenice da je MHE „Pod gradom“ predviđena da radi paralelno sa mrežom neophodno je 
da poseduje autonoman izvor električne energije za napajanje kritičnih potrošača (PLC, špulne za 
isključenje prekidača itd.). Navedeni zahtev se standardno rešava primenom sigurnosnog 
napajanja i u ovom slučaju za napon sigurnosnog napajanja izabran je jednosmerni napon 110 V. 
Na osnovu procenjene maksimalne jednovremene potrošnje potrošača na jednosmernom naponu 
od 6 kW usvaja se trajna struja ispravljača sistema sigurnosnog napajanja od 50 A.  
 
Uzimajući u obzir navedene činjenice za sistem sigurnosnog napajanja jednosmernom strujom 
izabrano je sledeće: 
 

� Automatski regulisani ispravljač 110 V, 50 A 
� Olovna, suva, bezodržavajuća, akumulatorska baterija 110 V 190 Ah u pufer vezi sa 

ispravljačem  
� Odgovarajući razvod sigurnog napajanja. 

 
Primenjeni tip baterije ne zahteva posebnu prostoriju za njen smeštaj tako da će biti postavljena uz 
sam ispravljač u ormanu jednosmernog razvoda. Osim toga primenjena baterija napajana od 
strane automatskog ispravljača ne zahteva održavanje što je dodatna povoljnost. 
 

− Instalacije osvetljenja 
 
Ovim projektom je predviđena zamena instalacija osvetljenja, u obimu koji je potreban za 
dostizanje propisanog nivoa osvetljenosti ovakvog tipa objekta. 
 
 

− Instalacija unutrašnjeg osvetljenja 
 
U objektu MHE „Pod gradom“ će biti primenjene sledeće vrste unutrašnjeg osvetljenja: 
 

�  Opšte i 
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�  Antipanično 
 

− Instalacija spoljnog osvetljenja 
 
Ovim projektom se predviđa osvetljenje kruga elektrane. 
 
Instalacije spoljašnjeg osvetljenja podrazumevaće samo opšte osvetljenje (bez pomoćnog i 
antipaničnog). 
 
Uključenje spoljašnje rasvete biće omogućeno pomoću foto releja, a na ormanu podrazvoda 
osvetljenja će biti moguće podesiti i ručno uključenje spoljašnjeg osvetljenja. 
 

−  Instalacije uzemljenja i gromobrana 
 
U postrojenju MHE „Pod gradom“ se predviđa, saglasno propisima, ispitivanje stanja postojećeg 
sistema uzemljenja i u skladu sa rezultatima ispitivanja rekonstrukcija i sanacija postojećeg 
sistema uzemljenja. 
 
Usled prisustva objekata znatno viših od objekta (železnički most), gromobranska instalacija 
objekta nije potrebna. 
 
 
2.5.  DEO PROJEKTA ZA TELEKOMUNIKACIJU I SIGNALIZACIJU 

 
− Sistem upravljanja hidroelektranom 

 
Ovim projektom će biti predviđeni sledeći nivoi upravljanja hidroelektranom: 
 

� lokalno upravljanje: upravljanje agregatima, odnosno njihovom opremom, postrojenjem 10 
kV, odnosno njegovom opremom i hidromehaničkom opremom (HMO), 

� upravljanje na nivou elektrane (operatorska stanica (SCADA) u postojećoj komandnoj 
prostoriji) i 

� upravljanje iz nadležnog Centra upravljanja, odnosno iz zgrade elektrodistribucije u Užicu. 
 
Sistem upravljanja elektranom biće realizovan kao savremeni distribuirani sistem. 
 
Upravljanje agregatom vršiće sa pripadajuće komandne table (ormana) agregata, koja će biti 
locirana unutar mašinske zgrade pored agregata. 
 
Oprema smeštena u okviru komandne table agregata omogućava potpuni nadzor i upravljanje 
agregatom i njegovim pomoćnim pogonima, kao i hidromehaničkom i ostalom opremom na 
elektrani. Sa komandne table agregata biće omogućeno upravljati na sledeći način: 
 

� direktno ručno, 
� preko operatorskog („touch“) panela  

� korak po korak ili 
� automatski. 

 
Sistem upravljanja je koncipiran tako da omogućava: 
 

� automatski rad elektrane bez stalnog prisustva posade (povezivanjem sa sistemom 
upravljanja u postojećoj elektrani), 

� automatski i ručni rad sa posadom i 
� rad paralelno sa mrežom.  
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Osnovne funkcije koje obavlja sistem upravljanja: 
 

� Start i stop agregata u normalnim uslovima i u uslovima poremećaja u mreži ili kvara u 
elektrani. 

� Merenje električnih veličina (U, I, P, cosϕ),  
� Merenje temperatura, nivoa vode, broja okretaja agregata, i dr. 
� Električne zaštite, 
� Tehnološke zaštite, 
� Regulaciju rada po nivou,  
� Signalizacija, 
� Arhiviranje podataka i prenos u nadležni Centar upravljanja (preko sistema upravljanja na 

nivou elektrane - operatorska stanica/SCADA). Sa SCADA sistema upravljaće se i MHE 
“Turica”. 

 
Sva potrebna oprema za upravljanje agregatom biće smeštena u okviru komandne table agregata, 
a na vratima će biti ugrađena oprema za komandovanje, prikazivanje mernih veličina i oprema za 
ručnu sinhronizaciju. 
 
Sistem upravljanja na nivou elektrane prenosiće podatke o radu elektrane nadležnom centru 
upravljanja. Između elektrane i nadležnog centra upravljanja razmenjuje se redukovani broj 
informacija. Razmena informacija između elektrane i nadležnog centra upravljanja, kao i način 
prenosa informacija, odnosno tip komunikacione veze, će biti definisan u kasnijim fazama 
projektovanja u skladu sa zahtevima navedenim u važećem Pravilniku o radu nadležne 
elektrodistribucije. 
 
 

− Telekomunikacije 
 
Pored telekomunikacione veze sa nadležnim centrom upravljanja, telekomunikacioni sistem 
elektrane će obuhvatati sledeće funkcionalne celine: 
 

� sistem automatske dojave požara, 
� sistem dojave provale i 
� sistem video nadzora. 

 
Sistem automatske dojave požara će obuhvatati: 
 

� centralni uređaj za signalizaciju požara (protivpožarna centrala), 
� automatske detektore požara, 
� ručne javljače, 
� elemente za uzbunjivanje (alarmne sirene i bljeskalice), 
� orman sistema i 
� instalacije. 

 
Napajanje protivpožarne centrale biće realizovano iz razvoda 0,4 kV. Protivpožarna centrala će 
imati i sopstvenu bateriju, koja će omogućiti napajanje sistema kada je glavno napajanje 
neispravno. 
 
Tačna mesta postavljanja automatskih detektora požara, kao i njihov konačan broj i vrsta, biće 
specificirani na osnovu namene prostorija i rasporeda postojeće opreme u narednim fazama 
projektovanja, kao i na osnovu važećih pravilnika i propisa, i relevantnih standarda. 
 
Tehnički zahtevi za sve instalacije ovih sistema moraju odgovarati tipu objekta i važećim 
zakonskim regulativama u oblasti zaštite od požara. 
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Sistem dojave provale je predviđen za detekciju provale kroz ulazna vrata i prozore objekta MHE.  
 
Protivprovalni sistem činiće sledeći uređaji: 
 

� centralni upravljački uređaj (protivprovalna centrala sa različitim brojem ulaznih zona), 
� rezervnog akumulatorskog napajanja za slučaj nestanka napajanja iz sistema sigurnosnog 

napajanja, 
� senzora za unutrašnju detekciju (detektori loma stakla, detektori pokreta i kontakti/prekidači), 
� uređaj za signalizaciju (spoljna sirena). 

 
Dojava alarmnog stanja će se obavljati na sledeći način: 
 

� sprovodiće se signal o provali nadležnom Centru upravljanja i 
� aktiviraće se alarmna sirena. 

 
Sistem video nadzora je predviđen za potrebe kontrole pristupa, odnosno nadzora objekta MHE, 
kao i za nadzor pojedinih prostorija unutar objekta. Sistem video nadzora postoji na elektrani, ali s 
obzirom na problem u radu, kao i na činjenicu da će postojeća oprema video nadzora u trenutku 
rekonstrukcije elektrane biti pri kraju radnog veka projektom je predviđen novi IP sistem video 
nadzora. 
 
Sistem video nadzora će obuhvatati sledeću opremu: 
 

� Dan/noć kamere sa ugrađenim koderima za kompresiju signala, 
� PC računar sa TFT monitorom 24“, tastaturom i džojstikom i mišem, 
� Softver za inteligentnu analizu i upravljanje video materijalom, 
� Orman sistema video nadzora i 
� Pomoćnu opremu i instalacije. 

 
Oprema sistema video nadzora biće smeštena u komandnoj prostoriji i napajaće se iz razvoda 0,4 
kV. Sistem će imati i sopstveni UPS uređaj u slučaju otkaza glavnog napajanja. 
 
Svi elementi projekta treba da budu u skladu sa odgovarajućim propisima, tehničkim normativima 
za male hidroelektrane i pravilima struke. 
 
 

− Merenje električnih i neelektričnih veličina 
 
U MHE je predviđeno merenje sledećih električnih veličina: 
 

� struje generatora, 
� napona generatora (faznih i linijskih), 
� učestanost generatora, 
� napona mreže,  
� aktivne snage i faktora snage, 
� napona na sabirnicama pomoćnog napajanja. 

 
Neelektrične veličine koje se mere električnim putem su merenje temperatura, nivoa vode, broja 
okretaja agregata i broj časova rada agregata. 
 
 

− Zaštite 
 
Osnovni zadatak zaštita je da štite agregate i ostalu opremu od mogućih oštećenja i havarija, koje 
mogu nastupiti kao posledica poremećaja u mreži ili kvarova na opremi u elektrani. 
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Zaštite će obuhvatiti sledeće celine: 
 

� zaštite generatora 
� zaštite blok transformatora 
� zaštite voda  
� sistemske zaštite i 
� mehaničke (tehnološke) zaštite 

 
Zaštite agregata i blok transformatora delovaće na isključenje 10 kV prekidača i na zaustavljanje 
agregata.  
 
 
2.6.  MAŠINSKI DEO PROJEKTA 
 
2.6-1 Postojeća hidromehanička oprema na brani i vodozahvatu 
 

U desnom boku brane nalazi se ispust širine 1,3 m, kroz koji se ispušta suvišna voda iz 
akumulacije. Kota praga ispusta preliva je 418,16 mnm. Preliv je opremljen tablastom ustavom. 
Desno od preliva, lociran je zahvat za MHE u vidu građevine, kojom se voda usmerava u dovodni 
kanal za MHE. Zahvat je širine 2,6 m i opremljen je tablastom ustavom. Prag zahvata postavljen je 
na koti 418,52 mnm. 
Na celoj dužini dovodnog kanala, postoje tri bočna ispusta (u zidu kanala) za suvišnu vodu, 
opremljena tablastim zatvaračima: 

� prvi – širine 1,5 m, sa kotom dna 418,48 mnm, nalazi se neposredno nizvodno od 
vodozahvata; 

� drugi – sa otvorom širine 1,74 m i kotom dna 418,16 mnm, lociran je kod ulaza u tunel;  
� treći – sa otvorom širine 1,15 m i kotom dna 417,86 mnm, postavljen je do same zgrade 

elektrane.  
U dovodnom kanalu, 36 m uzvodno od mašinske zgrade, nalazi se gruba rešetka. Postavljena je 
pod uglom i fiksirana za betonske zidove dovodnog kanala. Neposredno uz rešetku, sa njene 
uzvodne strane, nalazi se tablasti zatvarač, širine 2,5 m. Prag zatvarača postavljen je na 
betonskom pragu u dnu kanala. Njegova funkcija je da reguliše, ili prekine dotok vode prema 
elektrani, kao i da omogući bezbedno čišćenje grube rešetke.  
Fina rešetka postavljena je na ulazu u mašinsku zgradu, odnosno na ulazu u vodnu komoru.  
Od vodne komore, na kraju dovodnog kanala, do turbina u mašinskoj zgradi, vode tri čelične cevi, 
prečnika 700 mm, dužine 12,0 m. 
 
2.6-2 Postojeća hidromehanička i mašinska oprema u mašinskoj zgradi 

 
− Turbine i ostala mašinska oprema 

 
U mašinskoj zgradi su smeštene tri horizontalne Fransis turbine sledećih karakteristika:  
  agregat 1 agregati 2 i 3 

� neto pad 11,0 m 11,0 m 
� nominalni protok 0,90 m3/s 0,70 m3/s 
� broj obrtaja 300 min-1 350 min-1 

 
Osnovni delovi turbinskih agregata su spirala sa statorskim lopaticam i lopaticama sprovodnog 
aparata, radno kolo, turbinsko vratilo sa ležajem i konusni sifon. Njegova funkcija je ručno 
podešavanje sinhronog broja obrtaja turbinskog agregata pre povezivanja na mrežu. 
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Turbinski regulator je stare konstrukcije, nikakva modernizacija nije rađena. Izvršni organi su 
lopatice sprovodnog aparata. 
 
Hidromašinska oprema obuhvata predturbinske zatvarače, kojima je opremljen svaki agregat 
posebno. U pitanju su pljosnati zasuni na ručni pogon. 
 
2.6-3 Novoprojektovano rešenje hidromehaničke opreme na vodozahvatu 
 
Na osnovu analiza odbrađenih u hidrograđevisnkom delu projekta i usvojenog novog instalisanog 
protoka hidroelektrane, predviđa se ugradnja novog dodatnog agregata u raspoloživom prostoru 
postojeće mašinske zgrade. Zahvat za novi agregat izvešće se iz komore na delu postojećeg 
dovoda iza fine rešetke. Zbog kulturološkog i istorijskog značaja u razmatranje nije ušla zamena 
postojećih agregata novim, kao ni njihova modernizacija. 
 
− Vodozahvat i objekti derivacije 

 
Tablasti zatvarač na ispistu brane će biti remontovan u cilju sanacije procurivanja kroz isti i 
obezbeđivanja pouzdanosti u radu. 
 
Na vodozahvatnom delu tj., na ulazu derivacini kanal, ispred tablastog zatvarača biće ugrađena 
zaštitna čelična rešetka. Postojeći tablasti zatvarač će biti remontovan u cilju sanacije procurivanja 
kroz isti i povećane pouzdanosti u radu. Uzimajuću u obzir položaj i funkciju vodozahvatnog 
zatvarača predviđa se ugradnja elektromotornog pogona sa mogućnošću automatskog rada. 
 
Na ispustima dovodnog kanala nalaze se tablasti zatvarači na ručni pogon, ukupno tri. Ispred 
mašinske zgrade je ugrađen remontni zatvarač na ručni pogon. Neophodno je proveriti stanje tela 
pomenutih zatvarača, zaptivanje i mehanizme za manipulaciju. Na osnovu utvrđenog stanja 
predvideti obim reparacije koje bi generalno trebalo da obuhvate popravku utvrđenih oštećenja, 
eventualnu zamenu pojedinih delova i antikorozivnu zaštitu.  
Gruba rešetka na dovodnom kanalu, iza remontnog tablastog zatvarača i fina rešetka na ulazu u 
vodnu komoru će biti demontirane i zamenjene novim čeličnim rešetkama. 
 
Za potrebe ugradnje dodatnog agregata montiraće se čelični dovodni cevovod pod pritiskom. 
Vodozahvatni deo cevovoda će biti lociran na delu dovoda nizvodno od fine rešetke. Biće trasiran 
kroz stensku masu unutar postojeće zgrade i betonsku konstrukciju na dalje prema agregatu. Sa 
agregatom će biti povezan prirubnicom. Na zahvatnom delu se predviđa prirubnicica za potrebe 
montaže slepe prirubnice i prekida dotoka u periodu obavljanja remonta opreme u zgradi.  
 
 
2.6-4 Novoprojektovano rešenje hidromehaničke i mašinske opreme u mašinskoj 

zgradi  
 
U aneksu postojeće mašinske zgrade predviđena je ugradnja novog turbinskog agregata. Postojeći 
turbinski agregati sa pratećom opremom bi se zadržali kao muzejski primerak, koji bi obilazili 
posetioci, za razliku od novog agregat koji bi radio sa kompletnim dotokom vode prema elktrani i 
bio sakriven od posetioca elektrane. 
 
− Turbina 

 
Na osnovu podloga, neto pada i usvojenog instalisanog protoka elektrane, ugradiće se vertikalni 
Kaplan Z agregat. Odabir ovakvog tipa agregata je iznuđen relativno malim prostorom za ugradnju 
opreme, a sa druge strane velikim protokom. 
Osnovne karateristike agregata date su u tabeli: 

� nominalni neto pad 11,00 m  
� nominalni protok 3,0 m3/s  
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� prečnik radnog kola 900 mm  
� broj obrtaja 500 min-1  
� maksimalna snaga 295 kW  

 
Vodozahvat za novi agregat bio bi izvdeden na bočnom zidu vodne komore, opremljen finom 
rešetkom. Zahaćena vode bi se cevovodom DN1300 dovodila do agregata smeštenog u čeličnoj 
oblozi na kojoj se sa dovodne strane povezuje cevovod, dok sa nizvodne strane povezuje sifon. 
Osnovni delovi turbine su čelična oblog, statorske lopatice, lopatice sprovodnog aparata, čelično 
kućište i radno kolo. 
 
− Regulator 

 
Planirana se ugradnja elektronskog digitalnog regulatora sa hidrauličkim izvršnim organima – 
servomotorom sprovodnog aparata, koji omogućava obavljanje sledećih funkcija: 

� učešće u startovanju agregata, 
� učešće u sinhronizaciji agregata na mrežu, 
� promena opterećenja od 0 do maksimalne vrednosti, 
� održavanje sinhronog broja obrtaja agregata u praznom hodu, 
� paralelni rad agregata na mreži, 
� ručno i daljinsko upravljanje, 
� regulaciju protoka pri radu turbinskog agregata na mreži, 
� učešće u normalnom zaustavljanju agregata i 
� havarijsko zaustavljanje agregata. 

Zaustavljanje agregata se predviđa u sledećim slučajevima: 
� isključenje generatora sa mreže pri delovanju električnih zaštita, 
� zaustavljanje agregata pri delovanju hidromehaničkih zaštita i to: 

− nedozvoljene temperature ležaja, namotaja generatora, ili ulja u uljnohidrauličkom 
agregatu; 

− nedozvoljeno nizak pritisak ulja u uljnohidrauličkom agregatu. 
 
Havarijsko zaustavljanje turbinskog agregata obavlja se lopaticama sprovodnog aparata. 
Turbinska regulacija obuhvata turbinski regulator i instalaciju ulja pod pritiskom. Sastoji se od 
elektronskog dela, smeštenog u komandnom ormanu, i hidrauličkog dela, koji uključuje rezervoar, 
uljne pumpe i prateću instalaciju. 
 
− Sistem rashladne vode 

 
Prediđa se ugradnja zatvorenog sistem za hlađenje. Demineralizovana voda bi prolazila kroz 
potrošače i nakon razmene toplote odvodila do hladnjake, smeštene u odvodnoj vadi, kako bi voda 
koja prođe kroz aturbinu rashladila zagrejanu vodu. U sklopu sistema pored cevovoda, armature i 
hladnjaka nalaze se i cirkulacione pumpe, radna i rezervna. 
 
− Sistem za ventilaciju i grejanje 

 
Predviđa se sistem prirodne ventilacije mašinske sale, a sistem grejanja obuhvatiće električna 
grejna tela. 
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3.1. Proračun moguće energetske proizvodnje MHE „Pod Gradom“ posle 
ugradnje dodatnog agregata 

 
U okviru postojeće mašinske zgrade MHE Pod Gradom, u praznoj prostoriji do buka, predviđeno je 

rešenje ugradnje novog agregata koji bi energetski prerađivao vodu reke Đetinja, sa 
s

m
Qi

3

3=  na 

bruto padu od mKDVKNRN 35,1185,4082,420 =−=−  u letnjem periodu kada je puno jezero 
kupališta, odnosno mKDVKNRN 20,1300,4072,420 =−=−  u periodu kada je jezero kupališta 
ispražnjeno. Voda za hidroelektranu bi se zahvatala iz vodne komore u sklopu mašinske zgrade i 
dovodom pod pritiskom dovodila do novog agregata.  
 
Moguća godišnja proizvodnja MHE „Pod Gradom“ nakon njene revitalizacije određena je preko 
krive trajanja dnevnih proticaja reke Đetinje na profilu vodozahvata, date u okviru hidroloških 
podloga, a za tehničke parametre revitalizovane elektrane. Postupak proračuna prikazan je u 
nastavku: 

T - trajanje protoka prema krivoj trajanja dnevnih proticaja reke Đetinje u profilu vodozahvata; 
Qr - proticaj reke u profilu vodozahvata, kojem prema krivoj trajanja dnevnih proticaja odgovara 

trajanje T; 
QHE - proticaj koji prolazi kroz MHE (QHE,max = Qi = 3,00 m3/s); 
∆h - hidraulički gubici na dovodu iz poglavlja 4.1; 
Hn - neto pad postrojenja (Hn=Hbr – ∆h, pri čemu je Hbr = 11,35 m odnosno Hbr = 13,20 m); 
N - snaga MHE (N = 9,81·η·Hn·QHE); 
η - koeficijent korisnog dejstva (η = 0,85); 
E - proizvodnja MHE; 
 
Na osnovu krive trajanja dnevnih dotoka dobija se moguća proizvodnja MHE Pod Gradom. 

 

100

360024365var ⋅⋅⋅

=
isknost

isk

F
V

 
 
Stvarno iskoristiva zapremina vode u toku godine je zapremina dotekle vode između instalisanog 

protoka od 
s

m
3

3  i minimalnog protoka sa kojim može da radi jedna turbina 
s

m
3

8,0 . 

 

god

m
V

nost

isk

3

var
53051436

100

360024365225,168
=

⋅⋅⋅

=  

 
Stvarno iskoristiva zapremina od ukupno dotekle vode u toku jedne godine koja se prerađuje u 
MHE (kad ona radi sa instalisanim protokom) iznosi: 

god

m
V

nost

isk

3

var
53051436=  

Pad je sračunat na osnovu procene radnih nivoa: 
 

- Prvi slučaj u letnjem periodu kada je puno jezero kupališta: 
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god
GWhHVE neto

oiskoristiv

stvgod 36,1367/85,008,1153051436367/ =⋅⋅=⋅⋅= η  

 

god
GWhEgod 36,1=  

 
- Drugi slučaj kada je prazno jezero kupališta: 

 

god
GWhHVE neto

oiskoristiv

stvgod 59,1367/85,093,1253051436367/ =⋅⋅=⋅⋅= η  

 

god
GWhEgod 59,1=  

 
Proračun snage 
 

Proračun snage je urađen za instalisani protok 
s

m
Qi

3

3= . 

Koeficijenti korisnog dejstva na osnovu dijagrama podataka o radu turbina. 
Snaga MHE Pod Gradom je izračunata korišćenjem formule: 
 

( )kWHQgN tgtnetoi 1000/ηηηρ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  

 

kWHQgN tgturni
0,2761000/99,095.09,008,11381,91000 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ηηηρ  

kWHQgN tgturni
1,3221000/99,095.09,093,12381,91000 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ηηηρ  

 
Koeficijent korisnog dejstva na pragu elektrane iznosi: 

85,099,095,09,0 =⋅⋅=Pelη  

 
Oznake: 
Qi = 3 m3/s............instalisani proticaj  
Qgar= 0,61 m3/s.........garantovani ekološki proticaj 

3
1000

m

kg
=ρ  

2
81,9

s

m
g =  

tη  - koeficijent korisnog dejstva turbine 

gη  - koeficijent korisnog dejstva generatora 

trη  - koeficijent korisnog dejstva transformatora 

trgt ηηηη ⋅⋅=  - koeficijent korisnog dejstva na izlazu iz elektrane 
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3.2. Prikaz površina objekta sa namenom  
 

Novoprojektovano rešenje ugradnje dodatnog agregata u postojeću mašinsku zgradu 
odnosno ranije dograđeni deo prvobitnog objekta. Podaci samo za novoprojektovani deo.  
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4.1. SPISAK CRTEŽA 
 

HG 13051-VI-00-201-01-1 - PREGLEDNA SITUACIJA MHE Pod Gradom R=1:25 000. 

HG 13051-VI-00-201-01-2 - PREGLEDNA SITUACIJA ORTOFOTO MHE POD GRADOM 
R=1:2000. 

HG 13051-VI-00-201-02-1 – Situacija MHE Pod Gradom sa svim objektima - R=1:1000. 

HG 13051-VI-00-201-03-1 – Situacija brane, vodozahvata i uzvodne deonice dovodnog kanala do 
ulaza u tunel –postojeće stanje - R=1:250. 

HG 13051-VI-00-201-03-2 – Situacija nizvodne deonice kanala nizvodno od tunela, vodne komore 
i postojeće mašinske zgrade MHE Pod Gradom –postojeće stanje - 
R=1:250. 

HG 13051-VI-00-201-04-1 – Dispozicija i preseci brane, vodozahvatne građevine i ispusta na brani 
i uzvodnoj deonici kanala, grube i fine rešetke na nizvodnoj deonici 
kanala – postojeće stanje - R=1:100. 

HG-A 13051-VI-00-201-05-1 – Osnove i preseci postojeće mašinske zgrade – postojeće stanje - 
R=1:100. 

HG-A-M-E 13051-VI-00-201-06-1 – Osnove i preseci postojeće mašinske zgrade sa rešenjem 
ugradnje dodatnog agregata – novoprojektovano rešenje - 
R=1:100. 

E-01 - Jednopolna šema MHE 
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SEVEROISTOČNA FASADA
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+0.00

+0.07+0.07

+0.07

SEVEROZAPADNA FASADA

+0.00

+0.00

+0.50

JUGOZAPADNA FASADA

GITER BLOK  20cm
PRIMARNI BETON

LEGENDA MATERIJALA:

OPEKA  7,12cm
TERMOIZOLACIJA  
SEKUNDARNI BETON

STENA
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1
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1189.00

1

No Namena prostorija P - m2 O - m ozn. pod zid plafon

2

3

4

Ukupna neto površina objekta:               138.24 m2

Ukupna bruto površina objekta:              259.84 m2

Ukupan obim:                                          134.60 m

58.59 32.20

16.86 17.92

17.83 17.18

23.00 19.44

industrijski
pod

bojeno bojeno

granitna
keramika

bojeno

antistatik
pod

bojeno bojeno

bojeno bojeno

P1

P2

P3

P2

Razvodno postrojenje (van upotrebe)
na koti 414,00 mnm

Mašinska sala na koti 411,00 mnm

Stepenišni prostor

Kancelarija na koti 419,10 mnm

Prostorija za komandu na koti
415,45 mnm

5 21.96 47.86 bojeno bojenoP4

bojeno

granitna
keramika

betonske
 ploče

LEGENDA:

=U1-G1, =U2-G1, =U3-G1 - POSTOJEĆI GENERATORI
=U4-G1 - NOVI DODATNI GENERATOR
=T1  - GLAVNI TRANSFORMATOR POSTOJEĆIH GENERATORA
=T2  - BLOK TRANSFORMATOR ZA NOVI, DODATNI GENERATOR
=T3  - TRANSFORMATOR SOPSTVENE POTROŠNJE
=K - RAZVODNO POSTROJENJE 10 kV :
     +K1, +K2  - TRANSFORMATORSKE ĆELIJE
     +K3 - DOVODNO/IZVODNA ĆELIJA
+UCC  - ORMAN UPRAVLJANJA DODATNOG AGREGATA
+TGC - TURBINSKI REGULATOR DODATNOG AGREGATA
=M - RAZVODNO POSTROJENJE 2,1 kV

+M1, +M2, +M3  - GENERATORSKI ORMANI POSTOJEĆIH GENERATORA
+M4 - ORMAN DOLAZNOG BLOK TRANSFORMATORA

   +M5 - RASTAVLJAČ TRANSFORMATORA SOPSTVENE POTROŠNJE
=NE  - GLAVNI RAZVOD SOPSTVENE POTROŠNJE 0,4 kV, 50 Hz (+NE1, +NE2, +NE3)
=NK  - GLAVNI RAZVOD SOPSTVENE POTROŠNJE 110 V, JSS
+VC - ORMAN VIDEO NADZORA
+FC - PROTIVPOŽARNA CENTRALA
+IC - KONZOLA ZA DOJAVU PROVLE
+LSSC - SCADA SISTEM
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Jun 2015.

br.licence: 350 H 463 09
Nenad Lazić,dipl.inž.el.

Blagoje Gojković,dipl.inž.el.

13051-204

110-204

10 kV±2x2.5%
400 kVA
50 Hz, 4%
Dyn5
0.42 kV

630 A
20 kA

=Т2

-Q0

DECS
AVR
FCR
PFR
varR

500/5 A
0.5Fs5; 30 VA-Т2

12 kV; 10 kA-F95

XP00 (N2XY)
3(2x1x95 mm²)

-Т1

30/5/5 A

5P10; 15 VA

0.42 kV±5%

cosϕ=0.95
n=500 rpm

=U4-G1

500/5 A
5P20; 30 VA

G
3~

XHE 49-A
(NA2XS(F)2Y)
3(1x35/16 mm²)

630 A
20 kA-Q0

12 kV; 10 kA-F95

XHE 49-A
(NA2XS(F)2Y)
3(1x50/16 mm²)

-Т1

30/5/5 A

5P10; 15 VA

-T5

3 ~ 10 kV 50 Hz, 20 kA/1 s

+K1

10 kV±2x2.5%
400 kVA
50 Hz, 4%
Dyn5
2.1 kV

=Т1

12 kV; 10 kA-F95

XHE 49-A
(NA2XS(F)2Y)
3(1x35/16 mm²)

ka postojećem  RP 2.1 kV

+K2

RP 10 kV

+K3

-Т1

10
√3/

0.1
√3/0.1

3  kV
0.5; 20 VA
1/3P; 90 VA

63 A

630 A

-F101

-Q6

-Т1

30/5/5 A

5P10; 15 VA

10
√3/

0.1
√3/0.1

√3 kV
0.5; 20 VA
0.5; 20 VA

-T15
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