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1. UVOD
1.1. Predmet, obim i granice projekta

Predmet ovog lIdejnog projekta je rekonstrukcija opreme na MHE “Temac”, inoviranje
postojeceg stanja opreme elektrane i ukoliko je to moguée, njeno poboljSanje.

Postoje¢a masinska oprema na MHE ,Temac* u pogonu je od pustanja hidroelektrane u rad
1940. godine. UzevSi u obzir tako dugu upotrebu, sa samo eksploatacionim odrZzavanjem
opreme, i zahteve za ostvarivanje sigurnosti i pouzdanosti rada u narednom ekspoatacionom
periodu, predvidena je rekonstrukcija u okviru koje ée biti izvrSena reparacija stare i zamena
masinske opreme novom, optimalnih tehnickih karakteristika.

Postrojenje je derivacionog tipa u Cijem sastavu su: lu¢na gravitaciona brana, bo¢ni vodozahvat,
dovodni tunel i cevovod pod pritiskom i masinska zgrada sa odvodnom vadom.

Masinska deo projekta rekonstrukcije MHE Temac obuhvata opremu smestenu u masinskoj
zgradi, koja se odnosi na:

— turbine sa turbinskim regulatorima,

— predturbinske zatvarace,

— dizalicu u masinskoj sali

— cevovod u masSinskoj zgradi sa turbinskim ograncima cevovoda,
— pomocne masinske sisteme agregata i elektrane.

Hidromehani¢ka oprema na derivacionim objektima do elektrane nije predmet rekonstrukcije u
okviru ovog idejnog projekta.

1.2. Osnovna namena projekta i odnos prema ostaloj dokumentaciji

Idejni masSinski projekat namenjen je, zajedno sa ostalim delovima ovog Idejnog projekta, za
potrebe dobijanja reSenja o odobrenju za izvodenje radova. Projekat je uraden u skladu sa
ostalim delovima projekta (0: Glavna sveska, 2: Gradevinski projekat, 4: Projekat
elektroenergetskih instalacija, 5: Projekat telekomunikacionih i signalnih instalacija i elaborat
zastite od pozara).

1.3. Projektni kriterijumi

Prilikom projektovanja i izbora opreme i delova predmetne MHE projektant se, u prvom redu,
pridrzavao zahteva iz Projektnog zadatka, zakonskih propisa, primenjivih domacih i
medunarodnih standarda i primenjivao iskustva u projektovanju opreme i instalacija slicnih
namena.
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2. KONCEPCIJA | OPIS OBJEKTA | OPREME
2.1. Opsti opis objekta i opreme

Mala hidroelektrana “Temac” nalazi se na reci Temstici u podnozju Stare planine kod Pirota.
Hidroelektrana je izgradjena i pustena u rad 1940. godine. MHE Temac je postrojenje
derivacionog tipa, koje u svom sastavu ima: zalu€enu pregradu u koritu reke, vodozahvat,
dovodni tunel po pritiskom, cevovod pod pritiskom smesten u pokrivenom kanalu i maSinsku
zgradu sa odvodnom vadom. Projektovani Instalisani protok MHE iznosi 3,65 m?/s instalisana
snaga 503,8 kW na pragu elektrane, a procenjena moguca godiSnja proizvodnja 1,9 GWh/god,
dok ostvarena proizvodnja iznosi 1,363 GWh/god.

Ova elektrana je postrojenje derivacionog tipa u ijem sastavu su:
- licna gravitaciona brana,
- boéni vodozahvat,
- dovodni tunel,
- cevovod pod pritiskom,
- masinska zgrada sa odvodnom vadom.

Brana sa vodozahvatom je locirana reci Temstici na stacionazi re¢nog toka km14+600.

Na levom boku obale izveden je prolaz za ribe u vidu stepenica. Sirina prolaza za ribe je 0,7 m.
Sa 7 stepenica savladuje se visinska razlika izmedu kote 435,30 mnm (kota dna na ulazu u
riblju stazu) i kote 430,85 mnm (kota dna na izlazu iz riblje staze).

Na levom boku prelivnog dela brane na osnom rastojanju od oko 6,5 m od ose riblje staze, kroz
telo pregrade, lociran je ispust dimenzija 1,5 m x 1,5 m. Ovaj ispust je zatvoren drvenim
talpama.

Otvor za ispiranje nanosa u desnom boku brane kontrolisan je ustavom od hrastovih talpi u
gvozdenom ramu, na elekro i ruéni pogon. Platforma za rukovanje ustavom je podignuta iznad
najvece vode na koti 439,90 mnm. Kota dna otvora za ispiranje nanosa je 432,80 mnm.

Nizvodno od brane je slapiSte duzine 25 m, Konstrukciju slapista od hrastove ili Camove grade,
¢ine Sipovi na rastojanju od 3m, za koje su uévrscena klesta, a zatim talpe koje prekrivaju celu
povrsinu slapista. Kota dna ovog dela slapista je priblizno oko 429 mnm.

Kota krune prelivnog praga iznosi 435,40 mnm, visine iznad terena oko 4 m i duzine u kruni
36,5 m, dok je duzina cele kontrukcije (prelivnog i neprelivnog dela) brane oko 50 m. Kota krune

brane prelivnhog dela je na koti 435,40 mnm, a platforme za rukovanje zatvaraCima 439,9 m (0,5
3

m iznad maksimalne vode pri radu preliva). Kapacitet preliva je Qprel =630—, sa visinom
S

prelivnog mlaza oko 4 m za duzinu prelivne ivice oko 38 m.

Vodozahvat je lociran u desnom boku pregrade. Ukupna Sirina bo¢nog vodozahvata je prema
merenju na terenu Sirine 5,5 m sa grubom redetkom na pocetku Sirine 5,5 m i visine 4,0 m sa
vertikalnim Stapovima sa slobodnim otvorom izmedu Stapova 3 cm i kotom dna praga ulazne
gradevine 432,80 mnm. Kota dna na ulazu u tunel iznosi 432,80 mnm.

Od zahvata do maSinske zgrade trasiran je najpre derivacioni tunel koji €ini $tolna u nagibu kroz
masivni blok crvenog peScara precnika 2,2 m sa betonskom oblogom 30 cm, omalterisana
cementnim malterom, tako da Cist proticajni profil iznosi 1,6 m. Tunel je duzine 30,10 m. Deo
derivacije od bloka pesS¢ara do masinske zgrade €ini €elini cevovod duzine 20 m, pre¢nika 1,6 m
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do ra¢ve sa odvojcima za svaku turbinu gde se smanjuje na preénik 1,0 m za prvu turbinu, a
zatim na 0,8 m za drugu i trecu.

Na nizvodnom delu taloznice nalazi se drveni tablasti zatvara¢, na elektromotorni pogon, sa
moguénoséu ruéne manipulacije. Dimenzije zatvaraga su bxh 1,7 x 3,0m, sa kotom praga na
432, 77Tmnm. Funkcija zatvaraCa je da, kada je u podignutom polozaju omoguci ispiranje
nanosa, dok pri radu elektrane, uvek se drzi u zatvorenom polozaju. Manipulacija zatvaracem
vrSi se sa gornje platforme, sa kote 439,90mnm.

Na kraju taloznice ispred tunelskog dovoda nalazi se fina reSetka i tablasti zatvara€. ReSetka je
Celicne konstrukcije sastavljena, iz tri panela, od horizontalnih nosecih i vertikalnih Stapova na
razmaku od 2cm. Dimenzije reSetke su bxh 3,0 x 4,0m, i postavljena je pod uglom od 75°.
Ciscenje reSetke se vrdi ruéno, grabuljom, sa betonske platforme iznad reSetke, kota
436,70mnm.

Iza reSetke na samom ulazu u tunel postavljen je drveni tablasti zatvara¢ na elektromotorni
pogon. Dimenzije zatvaraca su bxh 1,7 x 3,0m. Manipulacija zatvaratem vrSi se sa gornje
betonske platforme na koti 439,90mnm.

Obzirom na to da se izmedu brane i masinske zgrade nalazi prevoj, prvi deo derivacije, polazedi
od zatvaraca iza fine reSetke, je tunelskog tipa probijen kroz stenu. Proto¢ni deo je pre¢nika
1,6m ukupne duZzine oko 30m. Na kraju tunela izveden je prelazak na celi¢ni cevovod DN1600,
duzine 20m, koji vodi sve do ra¢ve, ispred masSinske zgrade.

MasSinska zgrada ima dimenzije u osnovi 17,43 m x 16,9 m i smeStena je na platou na Koti
418,60 mnm. Sve dimenzije maSinske zgrade date u okviru ovog projekta su dobijene na
oshovu ruénog merenja metrom spoljasnjih dimenzija masinske zgrade. Zgrada se sastoji iz
masinske sale, razvodnog postrojenja, trafo boksa i kancelarije. Dimenzije maSinske sale su 8,0
x 16,0 m, visine 5,5m, sa kotom poda na 418,90 mnm. U masinskoj Sali sa podom na koti
418,90 mnm je smestena kompletna masinska i elektrooprema. Osa prvog agregata je na koti
419,90 mnm, drugog agregata 419,70 mnm i tre¢eg agregata na koti 419,65 mnm.

Proizvodne agregate  Cine  tri Fransis horizontalna agregata (projektvano
Qi=O,6m%+0,95m%+2,10m%=3,65m%). U masinskoj zgradi su smesteni radionica i

magacinske prostorije masinske i elektro opreme, kao i sva potrebna oprema za upravljanje
agregatima elektrane.

Odvodna vada, trapezastog popreénog preseka sa oblogom od lomljenog kamena, je duzine
150m. Kota dna odvodne vade na izlazu iz masSinske zgrade iznosi 413,64 mnm (dubina vode
pri Qi=3,65 m3/s iznosi 0,51 m). Sirine je oko 3,0 m.

2.2. Osnovne tehnicke karakteristike glavnih objekata i opreme (postojece stanje)

Hidroelektrana

= NAZIV . e MHE “Temac”
= REKA . Temstica
R 0] ¢ Vo = S Temska (Stara planina)
- Godina puStanja u rad........ccccceeviiiieniiieee e 1940
- VIStAMHE ... derivaciona
= Brojturbina ......cccveeeiieee e 3
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= TP EUIDINA . ..o horizontalna, Fransis turbina
- Instalisana snaga elektrane ............ccccoceeevieeeiveeenee, 775 kW
- Prose€na godiSnja proizvodnja .........ccccceeveeiiininenne 1363 MWh
Topografski i hidroloSki podaci
- Srednji godiSnji protok na reci Temstica ................... 3,76 m’/s
- Instalisani protok hidroelektrane ...........ccccccoceevuvennee. 3,65 m¥s
Karakteristi€ni nivoi gornje i donje vode
- Kota normalnog USPOra.........ccceveerveeneeniieesieeneeseens 435,40 m.n.m.
- Max. kota gornje vode.........ccccecceeeiieeecie s 435,40 m.n.m.
- Kota donje VOde .........cccevieieinienieseeee e 414,62 m.n.m. (pri Qi= 3,65 m?/s)
Karakteristicni pad
S A\ [ (o N o 7= To [ 20,78 m
Brana i vodozahvat
S T o S kamena, betonska
S B 1§ 4 - TS 50m
- Visina brane iznad zemlje .........cocoovieiiieicie e, 4m
= VISta preliva ... slobodni preliv
= SN PreliVA ..o, 36,5m
- Kota preliva .....oocceeeceee i 435,40 m.n.m.
- Kapacitet PreliVa ...........ooceueveecuereeececeeeeeeeeesenesenans 630 m%/s
Riblja staza.........ccceeeeiiiiicee e, stepenice, levo gledano nizvodno
Zatvaraci
R | o S klizni, drveni
- Brojzatvaraa.........cococeeiiiiiii 2
= DIMENZIJE ..eeeeeiee et 2,05x3,0i1,7x3,0m
= POQON .o elektromotor
ResSetke
L | ¢ PO PPRUSTPPRPRRN gruba i fina
= DIMENZIJE ..o 55mx4,0mi3,0mx4,0m
- Razmak izmedu Stapova...........cccccceeiiiniiiiieiiccee 3cmi2cm
- Ugao nagiba prema horizontali............cccceevveniineenne 90°i 75°
Derivacija
Tunel
L < betonsko-¢eli¢ni tunel
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- Poprecni presek tunela i dimenzije .............cccccee..... kruzni, D=1,6m
- DUZING tUNEIA.......eeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeevav e eeeaaearaeeees 30,10 m
Cevovod
S T o SR Celi€ni, polozen u prekriveni kanal
= DIMENZIIE ..eeeeeeee e 1600mm
N B 1§ 4 - TS 20m
- Brojratvanja ........cccccce i 3
- Dimenzije zatvaraCa............cccceoeiiieiiniieece e 1000 + 2 x 800 mm
MasSinska zgrada
- Tip maSinske zgrade ........ccccoceevivieviie e povrSinska
- Dimenzije ma8inske zgrade...........ccccceevvevcereniennne, 17,43 m x 16,9 m
- Kota poda masinske sale..........ccocceevvcieveeiciinn e, 418,90 m.n.m.
Turbine
R T o I 0[] o - Fransis, horizontalna
- Brojturbina ......ccoceieiiiec e 3
- INStAliSANT PrOtOK.........verereeeeeereeeeeeeeseeeeeererse e, 2,1+0,95+0,6 m*/s
- Instalisana sNaga..........cccceeeeeevieeeieee e 421 + 236+168 kW
- Kota ose radnog Kola ..........ccceeeceeeiiieccie e, 419,90; 419,70; 419,65 m.n.m.
Turbinski requlator
S T o OSSR centrifugalni
Generatori
Generatorl
- Prividna snaga generatora...........ccccceeeeveeecveeesvee e, 500 kVA
- NapoNn generatora .........cccoccveeeeiereeee e 400 V
- Struja generatora........ccccceeeeeveeeireeesieeeceeesereeeseee s 720 A
= FaKLOr SNAQE.....cccveieciee e 0,8
- Brzina obrtanja .........cceveveeueveveeeceeeeeecee e 500 min™*
- Nazivni napon pobude ..........ccoocoeiieniinieeee 150 v
- Nazivna struja pobude ..........cccceveeiiiiinieniecniens 150 A
- Proizvodac. ... Ganz
Generator 2
- Prividna snaga generatora...........ccceveereeenieeseesinens 280 kVA
- Napon generatora ........ccccocceeeeeiiieeee e 400 V
- SHrUJa gENEIALOIA. ... .eeeee et 404 A
- FaKtOr SNAQE.......c.ceveiicieee e e e e 0,8
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- Brzina obrtanja .........cceveveveeeevereeeeseeseeeeesees s 1000 min™

- Nazivni napon pobude .........cccecceevieeicie e 115V

- Nazivna struja pobude ..........cccccevieiiiiiniicieees 40 A

- Proizvodag..........ooooiiiiii AEG
Generator 3

- Prividna snaga generatora...........ccceevereeeneeneesnenns 160 kVA

- Napon generatora ........ccccoccveeeeicveeeeesineee s csieee e 400V

- SUUJA QENEIALOIA. ... .eeeee et 231 A

- FaKIOr SNAJE.....cccei e 0,8

- Brzina obrtanja .........cccvveeeeceeeeesseeeeeeeesee e 600/750 min™*

- Nazivni napon pobude ...........ccceevieniiieniinieeneens 0V

- Nazivna struja pobude ..........cccoveiiveiiiciieceee, 453 A

- Proizvodac...........cooeiiiiiii e Siemens
Transformatori

= OdNOS NAPONA......cceireeeireee e e cree et e sree e sre e 10/0,4 kV/ kV

- Prividna snaga transformatora............ccccceevverieninenne 400 kVA

= OdNOS NAPONA......cecireeeireee e e ctee et e e ree e sree e re e 10/0,4 kV/ kV

- Prividna snaga transformatora.............ccccccccveeeveennee. 630 kVA
Dizalica

S T o OSSR moshi kran

= NOSIVOSLE ...t 3t

= RASPON ..o 8,10 m

= POQON e rucéno, preko lanca

- Kota dizaline Staze ............eeveevvvvvveviiiiiiiiievieivieeveinnns 423,07 m.n.m.

- Ducina dizaliCne staze...........cccocoeveiiniiiiiccce 17m
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3. TEHNICKI IZVESTAJ ZA REKONSTRUKCIJU OPREME

3.1. Oprema masinske zgrade

3.1.1.Turbina

3.1.1.1. Opis postojeceg stanja

Proizvodne agregate male hidroelektrane Temac Cine tri horizontalna Fransis agregata sledecih

karakteristika:

- redni broj agregata 1. 2. 3.

- neto pad 21m

- instalisani protok 2,Am°/s 0,95m°/s 0,6m°/s

- broj obrtaja 500min™ 1000min™ 750min™

- shaga 500kVA 280kVA 160kVA

- preénik radnog kola 900mm 500mm 500mm

- precnik na ulazu u 1000mm 700mm 700mm
spiralu

- kota ose radnog kola 419,90mnm 419,70mnm 419,65mnm

Turbina se sastoji od sledecih delova:

- spiralnog kucista sa statorskim lopaticama,
- sprovodnog aparata,

- radnog kola,

- turbinskog poklopca,

- turbinskog vratila sa lezajem i

- sifona.

Spiralno kuciste turbine sa prstenom statorskih lopatica je zavarene cCeliCne konstrukcije i
postavljeno na betonsko postolje.

Sprovodni aparat turbine sastoji se od pogonskog prstena, mehanizma za vezu pogonskog
prstena sa gornjim rukavcem sprovodnih lopatica, lopatica sa leziStima sa samopodmazivim
¢aurama, poluga za vezu.

Radno kolo je jednodelno, sa prirubni¢kom vezom za pri¢vrS§¢ivanje zavrtnjima radnog kola za
vratilo. Sifon turbine je €eli¢no, u vidu difuzora.

Na sva tri agregata su potrebni rehabilitacioni radovi u vecoj ili manjoj meri. Trenutno je u
funkciji samo treci (najmanji) agregat. Od 2011. godine drugi agregat je rastavljen i van funkcije,
a od prole¢a 2014. godine generator prvog agregata je pretrpeo oStecenje i nije u funkciji.

3.1.1.2. Opis rekonstrukcije

U okviru rekonstrukcije predvideneno je da se postojeci agregati kompletno zamene novim
agregatima savremene konstrukcije.

Tri nove horizontalne Francis turbine bi¢e projektovane tako da se dimenzije uklope i prilagode
postojecoj trasi turbinskih ogranaka cevovoda i u raspoloziv prostor u masinskoj sali tako da se
izbegnu veci gradevinski radovi na ruSenju betonske konstrukcije.
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Ukupni instalisani protok elektrane i neto pad odredeni su na osnovu hidroloSkih i optimizacionih
analiza uradenih u hidrogradevinskom delu projekta i iznose:
— instalisani protok elektrane 5,1 m¥sec

— neto pad 20,0 m
Nakon rekonstrukcije moze se oc¢ekivati:
— vece iskoriSéenje dotoka vode,

— veci stepen korisnosti turbinskih agregata od trenutnog i
— veca proizvodnja elektricne energije.

Osnovne tehni¢ke karakteristike novih agregata su:

- broj agregata 3

- tip agregata horizontalni Francis

- redni broj agregata 1. | 2. | 3.

- __maksimalni neto pad 20,9 m

- nominalni neto pad 20,0m

- instalisani protok 2,5m°/s 1,3m%s 1,3ms
- minimalni protok 1,25 m°/s 0,65 m®/s 0,65 m°/s
- broj obrtaja 500min™ 750 min™ 750 min™

- shaga naizlaznom
vratilu turbine pri

; 448 kW 232 kW 232 kW
nominalnom neto padu
i instalisanom protoku
- prec¢nik radnog kola 740 mm 500 mm 500 mm
- precnik na ulazu u 1000 mm 700 mm 700 mm
spiralu
- kota ose radnog kola 419,58 mnm 419,65 mnm 419,65 mnm

Turbinsko vratilo svake turbine je prirubnicki spojeno sa vratilom generatora.

Turbina se sastoji iz sledecih delova:
— spiralno kuciste sa prstenom statorskih lopatica,

— sprovodni aparat

— radno kolo,

— zaptivac vratila,

— predniji i zadniji turbinski poklopac,
— sifon.

Spiralno kuciste sa prstenom statorskih lopatica je integrisana konstrukcija sastavljena
zavarivanjem od Celi¢nih limova.

Sprovodni aparat turbine sastoji se od lopatica (16 lopatica za vecu turbinu i 12 za dve manje
turbine) izradenih od nerdaju¢eg Celika, lezista lopatica sa samopodmazujuc¢im Caurama,
zaptivki sprovodnog aparata, poluge sprovodnog aparata za vezu sa pogonskim prstenom,
sigurnosnih Civija, pogonskog prstena izradenog od Celicnog lima sa osloncem za vezu sa
hidraulickim servomotorom, servomotora sa dva podesiva kontrolna ventila za regulaciju
sprovodnog aparata (vreme otvaranja i zatvaranja), davaCa polozaja sprovodnog aparata,
prednjeg turbinskog poklopca sa zamenijivim labirintskim prstenom i zadnjeg turbinskog
poklopca sa zamenjivim zaptivnim prstenom radnog kola.
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Radno kolo je jednodelno, sastavljeno zavarivanjem od trinaest hidraulicki oblikovanih i
ispoliranih lopatica od nerdajuceg Celika. Radno kolo je montirano i fiksirano na vratilo
generatora zavrtnjima i osovinskim Srafovima.

Zaptiva¢ vratila je izveden kao samopodmazujuci labirintski tip zaptivhog sistema sa
zamenljivim rukavcem vratila od nerdajuceg Celika i kuciStem za spre€avanje procurivanja.

Prednji turbinski poklopac je izraden od Celika i pri€vrS¢en zavrtnjevima za prsten statorskih
lopatica, opremljen je zamenjivim labirintskim prstenom.

Zadnji turbinski poklopac je izraden od cCelika i pri€vr§éen zavrtnjevima za prsten lopatica
sprovodnog aparata. Ima prirubnicu za vezu sa sifonskim kolenom. Opremljen je zamenjivim
zaptivnim prstenom radnog kola, sediStima Caura samopodmazivanih lezZiSta sprovodnog
aparata i zaptiva€a rukavca lopatica sprovodnog aparata.

Sifon turbine je izraden od Celika zavarivanjem i sastoji se od kolena sifona i difuzorskog dela.
Koleno sifona ima dve prirubnice za vezu sa zadnjim turbinskim poklopcem sa jedne strane i sa
sifonskim konusom sa druge strane. Sifonom se voda odvodi do betonske odvodne vade
pravougaonog popre¢nog preseka.

Predviden je permanentan rad turbina kada ima dovoljno vode, osim u malovodnim periodima i
za vreme planiranog remonta ili u slu€aju eventualnog kvara na njima. Realni period zastoja u
radu turbine, bilo zbog remonta, bilo zbog otklanjanja kvara, je dve do tri nedelje.

Na slici 3.1-1 prikazana je radna oblast turbine br. 1 pri neto padu od 20.0 m, dok je na slici 3.1-
2 prikazana radna oblast turbina 2 i 3 na neto padu od 20,0 m.
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HORIZONTALNI FRANCIS (AGREGATBR. 1)
Qinst=2,5 m? /s, H=20,0 m, D1=740 mm, n=500 min-!
95 Q00
= Stepen korisnosti ‘
turbine
=== Snaga turbine /—‘(}\(/
S - 80D
< 90 'q
§ 700 E
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2 g -.g_
S 600 2
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o
v / —= =00
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75
/ - 300
70
200
65 100
1.0 15 2.0 2.5 3.0
Protok [m®/s]
Hnet= 20.00 [m]
Dth(nom)= 740 [mm]
n= 500 [rpm]
Stepen Snaga
Tadka |korisnosti | Protok |turbine
turbine
[%] [m3/s] [kw]
1 69.2 1.10 150
2 80.2 1.40 220
3 87.0 1.69 289
4 90.3 1.99 353
5 92.8 2.29 416
6 92.9 2.58 471
7 91.1 2.89 517
Slika 3.1-1. Radna oblast turbine br. 1 na MHE Temac
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HORIZONTALNI FRANCIS (AGREGATEBR: 2i 3)
Qinst=1,3 m*/s, Hn=20,0 m, D+=500 mm, n=750 min""*
95.0 200

—=3tepen korisnosti
O =mmn ‘O\

turbine
==5naga turbine

Snaga turbine [kW]
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e @ - 600
C 850
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- 300

T
200
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65.0

Instalisani 100

protok
60.0 ]
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75
Protok [m?/s]
Hnet= 20.00 [m]
Dth(nom)= 500 [mm]
n= 750 [rpm]
} Stepen Snaga
Tacka |korisnosti | Protok | tyrpine
[%] [m3/s] [kwl
1 67.0 0.58 76
2 79.5 0.73 115
3 86.3 0.89 150
4 90.0 1.04 184
5 924 1.19 216
6 92.6 1.35 245
7 89.5 1.50 263

Slika 3.1-2. Radna oblast turbine br. 2 i turbine br. 3 na MHE Temac
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3.1.2.Turbinski regulator

3.1.2.1. Opis postojeteg stanja

Kod sva tri agregata i dalje je u funkciji originalni centrifugalni turbinski regulator. Osnovna
funkcija regulatora je da na oshovu promene broja obraja, zaokrene lopatice sprovodnog
aparata i time obezbedi odgovarajuci protok kroz radno kolo turbine. Podatak o broju obrtaja se
dobija sa generatorskog vratila koji je povezan kaiSevima sa regulatorom. Lopatice sprovodnog
aparata se pokrecu preko osovine povezane sa prstenom sprovodnog aparata,uljnohidrauli¢kim
pogonom iz regulatora.

Regulator je mehanicki sa hidraulickim izvrSnim organima servomotorom sprovodnog aparata,
koji omogucava obavljanje sledecih funkcija:

— uceSce u startovanju agregata,

— uceSc¢e u sinhronizaciji agregata na mrezu,

— Zzaustavljanje agregata,

— havarijsko zaustavljanje agregata.

Turbinski regulatori sve tri turbine su u funkcionalnom stanju iako su zastarele konstrukcije.
Zbog promena samih turbina i potreba da se izvrS§i modernizacija opreme, u okviru
rekonstrukcije predvidena je njihova kompletna zamena.

3.1.2.2. Opis rekonstrukcije

Postojeéa oprema turbinskog regulatora je zastarelog tipa. U okviru rekonstrukcije predvideno je
da se postojeéi sistem turbinske regulacije kompletno demontira i zameni novim i modernijim
sistemom.

Svaki agregat ¢e imati nezavisan sistem turbinske regulacije.
Novi turbinski regulator je i digitalni PID regulator sa hidrauliCkim izvr§nim organima. Turbinski

regulatori ¢e biti smeSteni neposredno pored agregata, u masinskoj sali.

Novi turbinski regulatori imaju mogucnost obavljanja sledecih funkcija:
— uces8Ce u startovanju agregata,
— ucesce u sinhronizaciji agregata na mrezu,
— promena opterecenja od 0 do maksimalne vrednosti,
— odrzavanje sinhronog broja obrtaja agregata u praznom hodu,
— paralelni rad agregata na mrezi,
— moguénost ru€nog i daljinskog upravljanja,
— regulacija protoka pri radu turbinskog agregata na mrezi,
— uceSc¢e u normalnom zaustavljanju agregata,
— havarijsko zaustavljanje agregata,

— moguénost razmene informacija sa kontrolnim sistemom elektrane.
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Zaustavljanje agregata se predvida u slu€ajevima:
— isklju€enja generatora sa mrezZe pri delovanju elektri¢nih zastita i

— zaustavljanja agregata pri delovanju hidromehanickih zastita i to:

e nedozvoliene temperature lezaja, namotaja generatora, ili ulja u
uljnohidrauli¢kom agregatu,

e povecane brzine obrtanja radnog kola turbine,

e nedozvoljeno nizak pritisak ulja u uljnohidrauli€kom agregatu.

Havarijsko zaustavljanje turbinskog agregata obavlja se zatvaranjem lopatica sprovodnog
aparata ili predturbinskim zatvaracem ukoliko iz nekog razloga nije moguce izvrsiti zatvaranje
lopatica SA.

Turbinski regulator se sastoji od elektronskog/elektricnog dela smestenog u ormanu turbinske
regulacije i hidrauliCkog dela koji ukljucuje:

— instalaciju ulja pod pritiskom,
— upraviljake ventile,

— pomocne hidraulicke komponente i instrumente, cevi, ventile, filtere itd.

Turbinski regulator, odnosno PLC turbinskog regulatora upravlja turbinom na osnovu
sopstvenog programa i parametara i referentnih vrednosti koje dobija sa sopstvenog ili visih
upravljackih nivoa. On vrSi prikupljanje/izdavanje procesnih podataka koje generiSe i/ili prihvata
primarna oprema posredstvom mernih pretvara¢a, davaCa/senzora i aktuatora. Treba da ima
funkciju ,self-testing” (samostalni test) i sve njegove funkcije treba da budu u potpunosti
saglasne sa standardom IEC 61362. Turbinski regulatori ¢e nakon rekonstrukcije biti u
potpunosti ukljueni u bududi sistem upravljanja elektranom.

PLC turbinskog regulatora, kao i ostala elektricna oprema turbinske regulacije bice smestena u
ormanu koji ¢e se montirati na nosecoj konstrukciji uljno-hidraulickog sistema. Motorno-zastitni
prekidadli i kontaktori za pokretanje i zastitu pumpi turbinske regulacije takode ¢e biti smesteni u
ovom ormanu. Na ormanu ¢Ce se nalaziti i komandno-signalni elementi (tasteri, preklopke,
signalne lampice, prekidadi, indikatori mernih veli€ina, lokalni HMI panel) koji ¢e omoguditi
lokalno upravljanje i nadzor nad sistemom turbinske regulacije.

Instalacija ulja pod pritiskom predstavlja vezu izmedu opreme (turbine) i sistema hidraulickog
upravljanja.

Sistem ulja pod pritiskom mora biti projektovan i dimenzionisan tako da pri minimalnom radnom
pritisku sistema, tj. raspolozivi pritisak posle 2 potpuna zatvaranja i 1 potpunog otvaranja
turbine, uz prethodno otkazivanje pumpe uljnog sistema, moze da obezbedi zatvaranje turbine i
predturbinskog zatvarata od potpuno otvorenog do potpuno zatvorenog poloZaja, odnosno
instalacija mora biti projektovana tako da omoguci sigurno zatvaranje svih izvrSnih organa, bez
dodatnog napajanja. Nazivni pritisak u uljnoj instalaciji treba da bude najmanje 100 bara..

U osnovu instalacija ulja pod pritiskom treba biti sastavljena od sledecih glavnih odvojenih
elemenata:

— Uljno hidraulickog agregata i

— Akumulatora pritiska sa azotnim bocama
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Elementi trebaju biti medusobno povezani fiksnim i fleksibilnim cevima, gde je to potrebno zbog
pomeranja servomotora.

Uljno hidraulicki agregat predstavlja sistem za pripremu ulja pod pritiskom i treba imati ugradene
i ventile za realizaciju upravljanja. Glavni elementi uljno hidraulickog agregata su:

— Rezervoar ulja,

— Hidrauliéno mineralno ulje sa aditivima,

— Dve zupcCaste pumpe sa elektromotorima,

— Pomo¢éna klipna ruéna pumpa,

— Prekida¢ po nivou (zastita),

— Manometarska slavina sa manometrom,

- Cep za isticanje ulja,

— Vizuelni indikator nivoa ulja,

— Odvajac vlage iz rezervoara,

— Grejac ulja,

— Termostat za uklju€enje/isklju¢enje grejaca,

— Digitalni kontaktni termometar (zastita),

— Povratni filter,

— Nalivni filter sa oduskom,

— Dupli potisni filter,

— Hidrauli¢ki blok za ograni¢enje pritiska, miran start pumpe i odrzavanje pritiska u

instalaciji,

— Ventil za ograni€enje pritiska,

— Pritisni prekidac (zastita),

— Manometar sa slavinom,

— Kontaktni termometar (zastita),

— Ventil za praznjenje rezervoara.

Poseban deo uljno hidraulickog agregata je akumulator pritiska sa azotnom bocom. On
osigurava rezervu ulja pod pritiskom za:

— Sigurno brzo zatvaranje turbine u slu€aju ispada pumpe ili kod drugih hitnih slu¢ajeva,

— Sigurno brzo zatvaranje turbine u slu€aju ispada DC napajanja,

— Sprecava kontinuiran rad pumpe i na taj nacin produzava zivotni vek opreme.

Kapacitet hidraulickog akumulatora osigurava zatvaranje servomotora sprovodnog aparata i
predturbinskog zatvara€a s rezervom ulja pod pritiskom akumuliranog u njemu.
Upravljacki ventili za upravljanje su deo sistema preko kojih se izvodi upravljanje opremom.
Upravljacki ventili su sledeci:

— glavni razvodni ventil sprovodnog aparata,

— glavni razvodni ventil predturbinskog zatvaraca,

— sigurnosni razvodni ventil za havarisko zaustavljanje,

— sigurnosni razvodni ventil za zastitu od prekomernog broja obrtaja i

— rucni sigurnosni ventil.

3.1.3.Predturbinski zatvaraci
3.1.3.1. Opis postojeceg stanja

Dovodni cevovod pre¢nika DN 1600 racva se na tri ogranka cevovoda koja vode ka turbinama.
Za potrebe prvog turbinskog agregata, najvece proto€nosti, izvedena je rava DN1600/1000 sa
dovodnog cevovoda. Na cevovodu prema agregatu ugraden je pljosnati zasun na ru¢ni pogon
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DN1000 ispred maSinske zgrade. Unutar maSinske sale na dovodnim cevovodima drugog i
treCeg agregata postavljeni su predturbinski zatvaradi tipa pljosnati zasuni na ru¢ni pogon
preCnika DN700. Predturbinski zatvaraC najmanjeg agregata je u funkcionalnom stanju i u
upotrebi, dok je zatvaral srednjeg agregata rastavljen usled remonta. Na kucistu ovog
zatvaraCa je primecéena naprslina. Zatvara¢ najveéeg agregata je u funkcionalnom stanju i u
upotrebi.

Osnovni tehnic¢ki podaci i karakteristike zatvaraca:

— dimenzije DN 1000 i 2xDN700
— broj zatvarac¢a 3

— tip zatvaraca pljosnati zasun

— kota ose zatvaraca 418,45 m.n.m.

— pogon zatvarac¢a ruéni

3.1.3.2. Opis rekonstrukcije

Rekonstrukcijom je predvideno da se postojeci tablasti zatvaraéi zamene novim leptirastim
zatvaraCima sa kontrategom, koji ¢e biti na uljnohidrauli¢ki pogon. Ulje pod pritiskom ¢e se
obezbediti iz sistema turbinskog regulatora.

Osnovni tehnicki podaci i karakteristike novih zatvaraca:

— tip zatvaraca leptirasti zatvara€ sa kontrategom

— broj zatvarac¢a 3

— nazivni precnik DN 1000 i 2xDN700

— nazivni pritisak NP6

— otvaranje zatvaraca u mirnoj vodi, hidrauli¢kim servomotorom

— zatvaranje zatvaraCa u struji vode, kontrategom

— pogon zatvaraca uljno-hidraulicki

— tip i broj by-pass jednog ventila 1 kuglasti ventil na elektromotrni i 1kuglasti ventil na
ruéni pogon

— nazivni precnik by-pass ventila DN80

— nazivni pritisak by-pass ventila NP6

Uloga zatvaraCa je zastita agregata u havarijskom slu€aju otkazivanja turbinskog regulatora,
prekomernog povecanja broja obrtaja agregata, prekomernog povecanja temperature leziSta
agregata, nedozvolijenog pada pritiska u sistemu za regulaciju. Pored toga predturbinski
zatvara¢ ima ulogu remontnog i radnog organa.

Leptirasti zatvaraCi su standardne konstrukcije koja se sastoji od kucista, diska, poluge sa
tegom, obilaznog voda, demontaznog komada, servomotora, nosaCa servmotora, krajnjih
prekidaca i ubetoniranih delova.

Kuciste i disk su izradeni od CeliCnog liva. Po obodu diska pri€vrScen je zaptiva€ od sinteticke
gume, a na kuéistu, na mestu gde naleze zaptivac, nalazi se prsten od nerdajuc¢eg materijala.

Poluga je od Celika, dok je teg od livenog gvozda.
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Servomotor je pri€vr§éen na postolje i obrtan je oko tacke fiksiranja. Servomotor je izraden od
Celicnog liva. Klipnjata je hromirana i vezana za polugu tega. Oba lezista su
samopodmazujuca. Nosac servomotora je ubetoniran.

Demontazna prirubnica nalazi se nizvodno od zatvara€a i vezan je prirubnicama za dovodnu
cev turbine.

Obilazni vod sluzi za izjednaCavanje pritiska ispred i iza zatvaraCa pre otvaranja. Na njemu se
nalaze rucni i ventil na elektromotorni pogon.

Predturbinski leptirasti ventili su ukljueni u automatski start i zaustavljanje agregata.

Za signalizaciju otvorenog, odnosno zatvorenog poloZaja predturbinskog zatvaraca i ventila
obilaznog voda predvideni su krajnji prekida&i na pogonskim servomotorima.

Signalizacija otvorenog i zatvorenog polozaja leptirastog ventila bice na komandnom ormanu
turbinskog regulatora i u komandnoj sali elektrane.

3.1.4.Dizalica u masinskoj sali
3.1.4.1. Opis postojeceg stanja

Za potrebe transporta i manipulacije opreme unutar masinske zgrade, instalirana je mosna
dizalica nosivosti 3t, raspona 7,5 m sa ru¢nim pogonom preko lanaca.

Kranska staza je ukupne duzine 17m, postavljena na koti 422,90 mnm. Dizalica je u
funkcionalnom stanju i u upotrebi.

Tehnicki podaci:

— vrsta dizalice mosna jednogreda
— nosivost dizalice 3t

— duzina kranske staze 17m

— kota kranske staze 422,90 m.n.m.

— kota upravljanja 418,90 m.n.m.

— pogon dizalice rucni (preko lanca)

3.1.4.2. Opis rekonstrukcije

Najtezi delovi nove opreme turbine i generatora, koji se ugraduju masinskoj zgradi premasuju
nosivost postojeCe dizalice kapaciteta 3t. NajteZi deo turbinske opreme odnosi se na vecéu
turbinu i iznosi 3,8 t, dok ukupna tezina generatora vece turbine iznosi 5,5t. Iz tih razloga, u
okviru rekonstrukcije predvideno je da se postojeéi kran prilagodi novoj opremi povecanjem
nosivosti macke sa 3t na 6,3t.

Tehnicke karakteristike nove dizalice:

— vrsta dizalice jednoSinska mosna dizalica
— nosivost dizalice 6,3t

— pogonska klasa I

— raspon dizalice 8,1m

— duZina kranske staze 17m

— visina dizanja 6m
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— kota upravljanja 418,90 m.n.m.
— pogon dizalice ruéni (preko lanca)

Noseca konstrukcija dizalice se sastoji iz mosta i macke.

Most dizalice je Celi€na konstrukcija izradena od €eli€nih limova i profila, povezana zakivcima,
zavrtnjevima, i zavarivanjem.

Macka dizalice je Celicna konstrukcija koja se preko to¢kova oslanja i kre¢e na stazi na mostu.
Na mostu su predvideni odbojnici za macku.

Sine dizaliéne staze su standardne Zelezni¢ke, postavljene na betonskim konzolama i
pricvrdéene pomocu ankera. Na krajevima dizali€ne staze nalaze se odbojnici za most dizalice.

Dizanje i spustanje tereta, voznje mosta i macke vrSi se ruéno pomoéu lanca sa kote poda

masinske sale, odnosno montaznog prostora 418,90 m.n.m.

3.1.5.Dovodni cevovod i oprema za praznjenje cevovoda
3.1.5.1. Opis postojeéeg stanja

— Dovodni cevovod

Od derivacionog tunela do zgrade elektrane prostire se horizontalno polozeni &eli¢ni cevovod
postavljen u betonskom kanalu prekrivenom metalnim prekri¢éima. Dovodni cevovod se raéva
jednom pre ulaska u masinsku zgradu i dva puta nakon ulaska u elektranu formirajuéi turbinske
ogranke cevovoda ka svakom agregatu posebno. Cevovod je u relativno dobrom stanju sa
vidljivim tragovima korozije usled dugogodisSnje eksploatacije. Do sada se nisu javljali problemu
u radu na samom cevovodu.

Tehnicki podaci cevovoda:

— preénik cevovoda 1600 mm

— duZina cevovoda 20m

— broj ra¢vanja 3

— dimenzije racvi 1000+ 2x700 mm

— Oprema za praznjenje cevovoda

Na kraju dovodnog cevovoda nalazi se oprema za praznjenje cevovoda koja se sastoji iz
odvodne cevi i ruénog ventila. Na kucistu postojeceg ventila je doSlo do procurivanja. Usled
retkog koriS¢enja ovog sistema za praznjenje, procurivanje ventila se deSavalo i ranije. Po
reCima personala elektrane do pucanja kucista je doSlo usled niskih temepratura i formiranja
leda u kuéiStu i oko njega. Odvodna cev je u funkcionalnom stanju.

Tehnicki podaci zatvaraca:

— broj zatvaracCa 1
— vrsta zatvara€a zasun
— dimenzije ventila DN 250
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— nominalni pritisak 6 bara
— upravljanje ruéno
— kota ose zatvaraca 417,45 m.n.m.

3.1.5.2. Opis rekonstrukcije

— Dovodni cevovod

Postojeci dovodni cevovod DN1600 ukljuujuéi ralve ka agregatima ¢e se zadrzati za dalju
upotrebu a na njima ¢e se obaviti samo osnovni radovi kako bi se obezbedila sigurna upotreba
u narednom periodu. Osnovni radovi se sastoje iz sledeceg:

— peskiranje,

— vizuelna i operaciona inspekcija,

— popravka ostecenih delova,

— zamena zaptivki,

— nova anti-koroziona zastita i farbanje.

Obzirom da je u okviru rekonstrukcije predvidena ugradnja novih agregata i novih predturbinskih
zatvaraca, turbinski ogranci cevovoda 1xDN1000 i 2x DN700 ¢e biti zamenjeni novim.

— Oprema za praznjenje cevovoda

Predvideno je da se postojeci ventil koji procuruje zameni novim ventilom istih dimenzija, a da
se postoje¢a odvodna cev zadrzi. Prilikom odabira novog ventila, bi¢e potrebno odabrati onaj sa
materijalom kucidta koji moze da podnese niske temperature, kako bi se obezbedila ispravna
funkcija u narednom periodu.

Tehni¢ki podaci novog zatvaraca:

— broj zatvaraca 1

— vrsta zatvaraca zasun

— dimenzije ventila DN 250

— nominalni pritisak 6 bara

— upravljanje ruéno

— kota ose zatvaraCa 417,45 m.n.m.

Radovi na odvodnoj cevi ¢e se sastojati od osnovnih radova koji se sastoje od sledeceg:
peskiranje,

— vizuelna i operaciona inspekcija,

popravka osteéenih Stapova,

nova visoko kvalitetna anti-koroziona zastita.

3.2. Pomoéni masinski sistemi agregata i elektrane
3.2.1.Sistem drenaze
3.2.1.1. Opis postojeceg stanja

Izlaskom na teren nije primeéen poseban sistem za drenazu vode u masinskoj sali.
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3.2.1.2. Opis rekonstrukcije

Usled dugogodiSnjeg perioda rada elektrane, polozaja i dotrajalosti opreme rekonstrukcijom se
predvida popravka drenaznih kanala tako da moze pravilno da funkcioniSe u narednom periodu.

3.2.2.Sistem grejanja i ventilacije
3.2.2.1. Opis postojeceg stanja

U dosadasnjem radu masSinska sala nije bila dodatno dogrevana vec je bila osnovno grejana
disipacijom toplote prilikom rada agregata. Da bi se u zimskim uslovima obezbedila unutrasnja
temperatura koja omogucava intervencije na opremi kada generatori nisu u pogonu, predvida
se mesto za ukljuCenje grejnih tela. U letnjem periodu maSinska sala provetrava se prirodnim
putem.

3.2.2.2. Opis rekonstrukcije

Masinska zgrada MHE Temac je prizemni objekat koji se sastoji od: masinske sale, prostorije sa
ormanima upravljanja, blok transformatora, transformatora za sopstvenu potrosnju i kancelarije.

Projektni podaci:
klimatska zona 2
lokacija objekta reka Temistica kod Pirota
Spoljni projektni uslovi;
Leto:

projektna spoljna temperatura 33°C

relativna vlaznost-prosecna 30%
Zima:

projektna spoljna temperatura -18°C

relativna vlaznost 80%

Unutrsnji projektni uslovi:
Leto — temperature u prostorijama:
masinska sala nema zahteva

prostorija sa ormanima pobude i upravljanja 28°C

visoki napon 10 KV 28°C
transformator nema zahteva
kancelarija 25-27°C

Zima — temperature u prostorijama.
masinska sala 16°C

prostorija sa ormanima pobude i upravljanja 10°C

visoki napon 10 kV 10°C
transformator nema zahteva
kancelarija 20°C
File: 13051-IDP-XI-06-0A doc mE ENERGOPROJEKT 0/A

HIDROINZENJERING a.d.



13051-IDP-XI-06 !@' JP Elektroprivreda Srbije TD.I-22

Ostali podaci:
predeo umereno vetrovit
polozaj objekta slobodan

Masinska zgrada

Grejanje maSinske sale u zimskom periodu je toplotom disipacije od generatora. U slu¢ajevima
kada turbine nisu u pogonu, unutrasnja temperatura u zimskom periodu, od 10 - 16°C, do
spoljne temperature od -18°C, obezbedivace se pomocu 2 (dva) zidna dvobrzinska kalorifera,
svaki snage 4,5/9,0 kW.

Kaloriferi na okretnoj konzoli za podeSavanje polozZaja, radi¢e sa opticajnim vazduhom i bice
opremljeni sobnim termostatima za regulaciju rada na podeSenim temperaturama. Ugraduju se
na visini 2,5 m iznad kote poda.

Temperatura vazduha u masinskoj sali za letnji period nije uslovljena i ne razmatra se.

U letnjem periodu, prinudnom ventilacijom iz masinske sale treba odvesti toplotu disipacije od
generatora u iznosu od 31 kW.

Potrebna koli¢ina spoljneg vazduha za ventilaciju maSinske sale, u letnjem reZimu rada iznosi
11000 ms/h.

Vazduh za prinudnu ventilaciju, dovodi se kroz 2 (dve) aluminijumske zastitne reSetke sa
mrezom na unutradnjoj strani, obe dimenzije AXHXD = 797x997x34 mm, za protok vazduha
5500 m3/h. Ugraduju se u gornji deo ulaznih dvokrilnih vrata. Gornja ivica zastitne reSetke je na
150 mm od gornje ivice vrata.

Otpadni vazduh se odvodi iz maSinske sale, pomoc¢u 2 (dva) zidna aksijalna ventilatora sa
kucistem u obliku kvadratne plo¢e od pocinkovanog lima, obojena crnom bojom (RAL 9005),
dinamicki izbalansirani prema DIN ISO 1940, deo 1. Kapacitet svakog ventilatora je 5500 m3/h.

Ventilatori ée biti opremljeni sa tiristorskim regulatorom za regulaciju broja obrtaja i protoka
vazduha. UkljuCivanje ventilatora je pomoc¢u sobnog termostata na podedenoj temperaturi ili
ruéno. lza potisnog otvora ventilatora, na zidu, ugradi¢e se lebdeca zaluzina od postojane
plastike, dimenzije 501x501x31 mm.

Prostorija za ormane upravljanja

U prostoriji sa ormanima upravljanja, disipacijom se oslobada toplota u iznosu od 2,6 kW pa
prostoriju u zimskom periodu, nije potrebno zagrevati, dodatnim grejnim telima

U letnjem periodu, toplota disipacije od 2,6 kW, odvodi se iz prostorije prinudnom ventilacijom.
sa koli¢inom spoljneg vazduha od 1400 m3/h.

Dovod vazduha za ventilaciju je iz maSinske sale, kroz 1 (jednu) nadpritisnu reSetku sa
nepokretnim lamelama, dimenzije 625x425 mm, koja se ugradujeu ulazna vrata sa donjom
ivicom 30 cm od donje ivice vrata..
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Otpadni vazduh se odvodi Iz prostorije pomoc¢u zidnog aksijalnog ventilatora, sa kucistem u
obliku kvadratne plo¢e od pocinkovanog lima, obojeno crnom bojom (RAL 9005), dinamicki
izbalansiran prema DIN ISO 1940, deo 1, kapaciteta 1400 m?®h, koji se ugraduje u spoljni zid.

Ventilator ¢e biti opremljen sa tiristorskim regulatorom za regulaciju broja obrtaja i protoka
vazduha. Uklju€ivanje ventilatora je pomoc¢u sobnog termostata na podeSenoj temperaturi ili
vremenskog relea.

Iza potisnog otvora ventilatora, na zidu, ugradi¢e se lebdeéa Zaluzina od postojane plastike,
dimenzije 347x347x26 mm.

Uvek kada temperatura u prostoriji za ormane upravljanja, dostigne vrednost +280C,
uklju¢ivace se klima uredaj sa inverterom, koji se sastoji od unutradnje jedinice zidnog tipa i
spoljne jedinice sa kompresorom medusobno povezane izolovanim bakarnim cevima za freon.

Klima uredaj radi kao toplotne pumpe tako da osim &to hladi u letnjem periodu, moze i da greje
zimi do spoljne temperature -15°C.

Karakteristike klima uredaja:

— rashladni kapacitet 3,5 kW

— grejni kapacitet 4,0 kW

— radni fluid freon R 410A

- podrugje rada: za grejanje -15°C/+24°C

za hladenje -10°C/+46°C

Radom klima uredaja upravlja se oZiCenim daljinskim upravljaem koji se ugraduje na zid.

Trafostanica i visoki hapon

U tri zasebne prostorije sa ugradenim spoljnim ulaznim dvokrilnim metalnim vratima bice
smesteni:: jedan blok transformator, snage 630 kVA, jedan transformator sopstvene potroSnje,
snage 400 kVA i ormani za visoki napon..

U donjem delu metalnih dvokrilnih vrata svake prostorije, bi¢e ugradene po 2 (dve)
aluminijumske zastitne reSetke sa nepokretnim lamelama i mrezom na unutra$njoj strani za ulaz
spoljneg vazduha, dimenzije 797x597 mm, a iznad vrata u zidu, aluminijumske zastitne reSetke
za izlaz otpadnog vazduha, dimenzije 997x597 mm.

Toplota disipacije iz prostorija, odnosi se prirodnim strujanjem spoljneg vazduha.
Kancelarija

Kancelarija se greje u zimskom periodu pomoc¢u jednog ploCastog elektricnog radijatora za
ugradnju na zid sa ternostatskom regulacijom, snage: 2,0 kW.

Za odnoSenje dobitaka toplote od sunCevog zracenja, kancelarija se hladi, u letnjem periodu
pomocu 1 (jednog) klima uredaja sa inverterom, koji se sastoje od unutrasnje jedinice zidnog
tipa i spoljne jedinice sa kompresorom medusobno povezane izolovanim bakarnim cevima za
freon.

Klima uredaiji radi kao toplotna pumpa tako da osim $to hladi u letnjem periodu, moZze i da greje,

zimi do spoljne temperature -15°C. Karakteristike klima uredaja:
— rashladni kapacitet 2,5 kw
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— grejni kapacitet 3,0 kw
— radni fluid freon R 410A
- podrugje rada: za grejanje -15°C/+24°C

za hladenje -10°C/+46°C
Radom klima uredaja upravlja se daljinskim upravljacem.
3.3. Mernai sigurnosna oprema elektrane
3.3.1.0pis postojeceg stanja
Postojece stanje merne i sigurnosne opreme nije poznato.
3.3.2.0pis rekonstrukcije

Merenje hidrauli¢kih veli¢ina

Za pravilan rad elektrane potrebno je meriti sledece veli€ine:
— brzina obrtanja turbine,

— aktivna shaga,
— pozicija lopatica sprovodnog aparata,
— pritisak u dovodnom cevovodu,
— protok kroz turbine,
— temperature ulja za regulaciju,
— pritisak ulja u sistemu turbinske regulacije,
Osim toga, potrebno je realizovati i slede¢a uobiCajena merenja:
— nivoa vode na vodozahvatu,
— nivoa vode u donjoj vadi.

Sigurnosna oprema

Rekonstrukcijom je predvideno da se na opremi ugradi sledeca sigurnosna oprema:
— detektori i meraci temperature u lezajevima;

— mehanicki i/ili elektricni sistem zastite od pobega;
— sigurnosni prekida¢ za indikaciju poplave u elektrani.

Sva pomenuta merenja nivoa vode i protoka moraju da obuhvate sve moguce nivoe i protoke
vode koji se mogu prirodno pojaviti. Sva merenja se moraju prenositi do turbinskog regulatora
direktno ili preko sistema upravljanja elektrane ili neke druge opreme.

Merenje brzine obrtanja agregata ¢e se meriti preko nazubljenog diska koji se nalazi na vratilu,
brojaca zuba diska (,pick-up“ senzora) i pretvaraca signala. Takode, merenje brzine obrtanja ce
se vrditi i preko naponskog mernog transformatora. Tacnost i pouzdan rad ¢e biti u celom
opsegu rada turbine.

Merenje aktivnhe snage ¢e se vrsiti pomocéu pretvaraca snage instaliranog u ormanu turbinske
regulacije. Dozvoljeno odstupanje ¢e biti 1% od normalne snage.

Pozeljno je koristiti magnetostriktivni tip senzora polozaja lopatica sprovodnog aparata.

Za sva gore navedena merenja nivoa vode tip senzora podleZze odobrenju Narucioca.
Dozvoljena nepreciznost merenja iznosice 0,2% punog mernog opsega. Potrebno je obezbediti
pravilnu zastitu senzora/pretvaraca (ili merne povrsine) od uticaja talasa/oscilacija.

Vremenski ciklus skeniranja za sva merenja nivoa vode bi¢e podesiv u rasponu od 1s do 1min.
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Zastita od niskog pritiska u dovodnom cevovodu ce biti realizovana merenjem pritiska u
cevovodu.

Prekidaci pritiska ¢e biti predvideni za alarm i isklju€enje u slu€aju visokog i niskog nivoa pritiska
regulacionog ulja. Osim toga, potrebno je ugraditi i prekida¢ niskog nivoa regulacionog ulja i
prekida€ zapusenosti filtera regulacionog ulja.

Za merenje protoka kroz turbinu pozeljino je koris¢enje Winter-Kennedy (WK) metode ili
ultrazvuénih senzora. Osim toga, protok turbine ¢e se sraCunavati na osnovu aktivhe snage
generatora, poloZaja lopatica sprovodnog aparata turbine i nivoa gornje vode kako bi se
omogucio nadzor nad merenjima protoka kroz turbinu (WK ili ultrazvu¢no).

3.4. Alatirezervni delovi

3.41. Alat

Za ispravan rad, rukovanje i odrzavanje obezbedi¢e se neophodan alat i rezervni delovi koji ¢e
se drzati u postojecoj radionici u sklopu elektrane.

Usled viSegodiSnje upotrebe postojeceg alata koji se nalazi u radionici i sve opsteg loSeg stanja
radionice predvida se njeno ponovno opremanije i dovodenje u operativno stanje.
U radionici ¢e se nalaziti slede¢a oprema:

— vertikalna busilica i prateca oprema

— brusilica i prate¢a oprema

— aparat za elektri¢no zavarivanje i prate¢a oprema

— metalni radni sto

— metalni orman za smestaj sithog alata

— garnitura ruénog alata

— komplet mernog alata i pribora

Pored kompleta standardnog alata predviden je i specijalni alat za montazu delova turbine, alat
za montazu zatvaraCa, servomotora, i druge opreme prema iskustvu i preporuci isporuc€ioca
opreme.

U sklopu radionice ¢e se nalaziti univerzalne metalne police koje ¢e Ciniti skladisteni prostor i na
kojima Ce se drzati rezervni delovi, specijalni alati i sitha oprema.

3.4.2. Rezervni delovi

3.4.2.1. Turbina

Predvidaju se sledeci rezervni delovi za svaki tip turbine period rada od pet godina:

- jedan (1) set maSinski obradenih lopatica sprovodnog aparata uklju€ujuci Caure za gornji
i donji lezaj,

- jedan (1) set sigurnosne opreme za mehani¢ku zastitu upravljackog sistema sprovodnih
lopatica,

- jedan (1) set rotacionih i stacionarnih labirinta i habaju¢ih prstenova, obradenih i
kompletiranih sa svim njihovim dodacima,

- jedan (1) kompletan set zaptivhog i vezivhog materijala turbine, ukljuCujuci vezivni ii
zaptivni materijal servomotora sprovodnog aparata,

- jedan (1) merni instrument/senzor od svakog tipa

- 10% svih navrtki, vijaka, Srafova i podlosKki

- svi drugi rezervni delovi koje Ugovara¢ smatra neophodnim ili preporucljivim
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3.4.2.2. Predturbinski zatvaraé

- po jedan (1) set zaptivnhog materijala servomotora i zatvaraa za zatvarace precnika
DN400 i DN500,
- 10% svih navrtki, vijaka, Srafova i podlo3ki

3.4.2.3. Turbinski regulator
Za turbinski regulator predvidaju se sledeci rezervni delovi za period rada od pet godina:
- Pojedan od svakog tipa kontrolnih uredaja i instrumentacije (ukljuCujuci senzore, merne
pretvarace, indikatorske instrumente, tastere, prekidace, itd.),

- Pojedan od svakog tipa elektronskih modula za digitalni turbinski regulator,

- Po jedan od svakog tipa kontrolnih uredaja (npr. releja),

- Jedn kompletni pumpni agregat za ulje (pumpa i elektromotor, sa pratecom opremom),
- Jedan komplet filtera za ulje,

- Jedan komplet ventila (po jedan komad od svakog koriSéenog tipa),

- Jedna membrana akumulatora pritiska,

- svi drugi rezervni delovi koje Ugovara¢ smatra neophodnim ili preporucljivim.
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4. TRANSPORT | MONTAZA OPREME

4.1. Lokacija

MHE "Temac" je locirana u juzno-istoénom delu Srbije, priblizno oko 300km km od glavnog
grada Beograda. Nalazi se na reci Temstica. Najblizi grad MHE "Temac" je Pirot.

4.2. Transport

Transport opreme za MHE "Temac" moze da se obavi na sledeci nacin:

a. pravcem iz glavnog grada Beograda, i dalje preko gradova Jagodina, Aleksinac i Nis,
b. pravcem sa Jadranskog mora, preko luke Bar i dalje preko grada Podgorica,
c. avionskim saobraéajem.

Ukoliko se transport vrSi pravcem iz Beograda on moZze biti organizovan kompletno preko
drumskog saobracéaja (I i Il klasa puteva). Najkraéi i najsigurniji put je preko grada Jagodina.

Sinski saobracaj, bilo iz Beograda bilo iz luke Bar, je isti (internacinalne Zeleznice), sa
mogucnoséu utovara i istovara opreme.

Totalna razdaljina od Beograda do MHE "Temac" je oko 300 km preko Jagodine, Aleksinca i
Nisa.

Najbliza luka Bar je udaljena oko 521 km od grada Pirota. Luka Bar je kao moguca opcija
transporta opreme opremljena sa viljSkarima i mobilnim kranovima za utovaranje opreme na

vozila za dalji transport. NajbliZi aerodromi su "Konstantin Veliki" lociran u gradu NiSu, 71 km od
lokacije.

IzvodaC Ce biti obavezan da prilikom planiranja transporta svoje opreme uzme pomenute
podatke i ograni¢enja u obzir. Izvoda¢ ¢e sam napraviti plan i obavestiti se o utovaru istovaru i
transportu celokupne opreme i materijala koji je predmet isporuke. lzvoda¢ ¢e prikupiti sve
neophodne podatke u vezi sa najvecim teretima kojima se moze manipulisati koji se mogu
transportovati drumskim transportom, zZeleznicom, narocito u vezi sa kapacitetom nosivosti svih
mostova i propusta na drumovima, i pridrzavace se svih propisa koji se na iste odnose.

4.3. Demontaza postojeée i montaza nove opreme

Tokom demontaze postojeCe i montaZe rekonstruisane i nove opreme koristiCe se auto-dizalica,
ru¢na dizalica, kao i postojeci i novoisporuceni specijalni alati i standardni masinski i elektro
alati.

Obzirom na iskustvo u radu i odrzavanje opreme, predvida se da kompletnu demontazu
postojeCe opreme uradi osoblje elektrane u saradnji sa glavnim izvodacem radova. Takode,
predvida se da osoblie za pogon i odrzavanje rekonstruisane opreme, u dogovoru sa
izvodaCem radova, uzme uceSce u montazi i ispitivanjima opreme od poCetka montaze do
primopredaje ugradene opreme.
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Izvodac€ ¢e obaviti sav rad u vezi sa sklapanjem i montaZzom isporu¢ene opreme, uklju€ujuci sve
cevi i pripadajuc¢i materijal u skladu sa odobrenim crtezima i pismenim upustvima lzvodaca.
Pismena uputstva mogu da se koristite kao opsti vodi€¢ i mogu biti promenjena ili dopunjena od
strane Izvodacevog predstavnika pod uslovom da je dobijeno odobrenje Investitora. 1zvodac ¢e
dostaviti u roku, detaljni postupak sklapanja i montaze opreme.

IzvodaC ¢e angazovati i drZati na gradilistu dovoljan broj iskusnih radnika za organizaciju,
nadzor, izvodenje i zavrSetak radova, da svu radnu snagu za montazu, alat i opremu, materijal,
privremene konzole i skele potrebne za zavrSetak radova.

IzvodacC ¢e izvesti sve radove na zavarivanju na mestu montaze da bi spojili razne transportne
delove, cevi, ankeri, itd. kao Sto je navedeno u crtezima.

Gradevinski radovi na zameni ubetoniranih delova su obaveza izvodac¢a radova.

Po zavrdetku montaze opreme izvrSice se ispitivanje i pustanje u pogon, a nakon toga, ukoliko
je sve u redu, uradi¢e se sertifikat za tehniCki prijem, potpisan zajednicki od strane lzvodaca i
Investitora.

4.3.1.Dizalica u masinskoj zgradi

Pre pocetka izvodenja radova na rekonstrukciji opreme u masinskoj zgradi, potrebno je
demontirati delove postojece dizalice nosivosti 3,2 t i ugraditi novu dizalicu nosivosti 6,3 t.

4.3.2.Predturbinski zatvaraci i cevovodi

Predturbinski zatvarali i delovi cevovoda predvideni za ugradnju na MHE "Temac" ¢e biti
montirani uz pomo¢ auto-dizalice minimalne nosivosti 2t, kao i nove mosne dizalice koja ¢ée biti
instalirana u masinskoj sali. Predvideno je da se demontaza stare i montaza nove opreme obavi
u periodu kada je letnji malovodni period, u uslovima ispraznjenih dovodnih organa do
elektrane.

4.3.3.Turbine i regulator

Demontaza postojeCe opreme kao i ugradnja novih turbina, turbinskih regulatora i ostale
prateée i pomocne opreme u masinskoj zgradi obavice se pomocu nove mosne dizalice
nosivosti 6,3t.

4.4. Termin plan

Predvideno je da se kompletni radovi na rekonstrukciji objekata 7 MHE-Isto€na Srbija u
vlasnistvu EPS-a, zavrSe u roku od godinu dana od dana potpisivanja ugovora sa lzvodacem
radova. lzvodac radova ¢e u skladu sa mogucnostima i proizvodnjom opreme, a imajuci u vidu
radove na ostalih 6 objekata organizovati izvodenje radova na ovoj elektrani.
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1. IZBOR INSTALISANOG PROTOKA | NETO PADA AGREGATA

MHE Temac je derivaciono postrojenje. Iz akumulacije voda se tunelom pod pritiskom i
cevovodom pod pritiskom dovodi do turbina. U okviru ulazne gradevine postoji gruba resetka,
zatim fina reSetka ispred tablastog zatvarata neposredno na ulazu u tunel. Tunel je sa
betonskom oblogom prec¢nika 1,6 m duzine 30 m. Tunel prelazi u &eli¢ni cevovod pod pritiskom
pre¢nika 1,6 m duzine 20 m, koji se racva i dovodi vodu do turbina.

e Instalisani protok elektrane:
Novoprojektovani Instalisani protok elektrane iznosi Qins=2,5 m¥s + 2x1,3 m%s =5,1 m%s.
Usvojeni instalisani protok je na osnovu hidroloskih i ekonomsih analiza uradenih u prethodnoj
projektnoj dokumentaciji.

o Karakteristi€ni nivoi gornje i donje vode:

— Nominalna kota nivoa gornje vode 435,40 mnm
— Kota nivoa donje vode pri radu sva tri agregata (Qins=5,1m%/s) 414,76 mnm
- Kota nivoa donje vode pri radu sa tehnigkim min. (Qi,s=0,65 m®s) 414,18 mnm

e Bruto pad postrojenja:

— ZaQis=5,1 m?3/s bruto pad iznosi H,=435,40-414,76=20,64 m
—  Za Qjs=0,65 m®/s bruto pad iznosi H,=435,40-414,18=21,22 m

¢ Proracun hidrauli€kih gubitaka i odredivanje neto pada turbina:
Proracun hidrauli¢kih gubitaka preuzet je iz hidrogradevinskog dela projekta.
Korid¢ena literatura u proraCunu gubitaka je sledec¢a: Ljubodrag Savi¢, (2003),Uvod u
hidrotehniCke gradevine, Gradevinski fakultet Beograd. [.I. Kucenesa, CnpaBo4yHMK nO
rMapaBrMyecKnM pacyeTam.

Gubici na dovodu su slededi:

— Gubitak na finoj resetki:

2

Ah, =0,93. 0t
29
Agregat 1 Agregat 2 Agregat 3
Fransis horizontalna Fransis horizontalna Fransis horizontalna
m? m? m?
Q =25— Q =13— Q =13—
S S S
Fslres(mz) 8,0 8,0 8,0
Qi(m°/s) 5,10 5,10 5,10
Vsires (M/S) 0,64 0,64 0,64
Vires 120 0,02 0,02 0,02
2
Ah, = 0,93~V-°é'i 0,019 0,019 0,019
g
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— Gubitak na niSama tablastog zatvaraca:
2
Ah_ =01V
29
Agregat 1 Agregat 2 Agregat 3
Fransis horizontalna Fransis horizontalna Fransis horizontalna
m3 m3 m3
Q =25— Q =13— Q =13—
S S S
F(m% 5,1 5,1 5,1
Qi(m°/s) 5,10 5,10 5,10
v(m/s) 1,0 1,0 1,0
V29 0,05 0,05 0,05
2
v
Ah,, =0,1- E 0,005 0,005 0,005
— Gubitak na oblikovanom ulazu:
2
Ah,, =01-—
29
Agregat 1 Agregat 2 Agregat 3
Fransis horizontalna Fransis horizontalna Fransis horizontalna
m® m® m?®
Q =25— Q =13— Q =13—
S S S
F(m?) 2,0 2,0 2,0
Qi(m?/s) 5,10 5,10 5,10
v(m/s) 2,55 2,55 2,55
V°/2g 0,33 0,33 0,33
2
Ah,, =01 E 0,033 0,033 0,033
— Gubitak na trenje:
124,6-n%-L, v?
Ah, =222 e VO
4 29
D 3
Agregat 1 Agregat 2 Agregat 3
Fransis horizontalna | Fransis horizontalna | Fransis horizontalna
m3 m3 m3
Q =25— Q =13— Q =13—
S S S
F (m°) 2,0 2,0 2,0
Qi(m*/s) 5,10 5,10 5,10
v(m/s) 2,55 2,55 2,55
V129 0,33 0,33 0,33
L(m) 30+20 30+20 30+20
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Agregat 1 Agregat 2 Agregat 3
124,6-n°-L, v?
ANy =——%—5, |02 0,2 0,2
3 g
D3

— Gubitak na raévi:

V2

Ahrac = grac ’ 5

: . m?®
Prema Agregatu 1 - Fransis horizontalna Q, =2,5—:
S

2 2
Ahrac = grac V_ = 0'25 254
29 29

=0,0Im

3
. . m
Prema Agregatu 2 - Fransis horizontalna Q, =1,3—:
S

2.54° £ 0.38. 2.11°

29 29

2
A =D& ‘2’— ~0,029- —0,096m
g

3
: . m
Prema Agregatu 3 - Fransis horizontalna Q, =1,3—:
S

2 2 2 2
Ah o = Zirao L= 0,029- 2.4 +0.01- 2.11 + 0.455-2— =0,1m
29 29 29 29
— Gubitak na postepenom suzeniju:
2
Ahsuz = fsuz ’ V_
29
m3

Prema Agregatu 1 - Fransis horizontalna Q, =2,5—:
S

V2

Ah,, =&, -—=0m
suz §SUZ 2g

3
m

Prema Agregatu 2 - Fransis horizontalna Q, =1,3—:
S

Ahsuz 25 ~—=0m

suz

3
. . m
Prema Agregatu 3 - Fransis horizontalna Q, =1,3—:
S
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2 2
Ah, =&Y _017-2 —0,03m
29 29
— Gubitak na leptirastom zatvaracu:
2
Ah, =022
29
Agregat 1 Agregat 2 Agregat 3
Fransis horizontalna Fransis horizontalna Fransis horizontalna
m? m? m?®
Q =25— Q =13— Q =13—
S S S
F(m? 0,78 0,38 0,38
Qi(m°/s) 2,5 1,3 1,3
v(m/s) 3,2 3,42 3,42
V/I2g 0,52 0,6 0,6
2
Ah, =0,2 ;’—g 0,104 0,12 0,12

Ukupni gubitak na cevovodu do turbine je:

D Ah,,,=037Im  do Agregata 1
> Ah,,, =0473m  do Agregata 2
> Ah,,, =0507m  do Agregata 3

Neto pad se odreduje kao razlika izmedu bruto pada i hidrauli¢kih gubitaka do turbine.

Na osnovu sracunatih hidrauli¢kih gubitaka, usvojen je nominalni neto pad za sve tri turbine
Hn=20,0 m.

Maksimalni neto pad od 20,9 m odreden na osnovu sraCunatih gubitaka u dovodu koji iznose
0,32 m za protok od 0,65 m*/s.
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2. PRELAZNI PROCESI
2.1. Uvod

Za potrebe ovog idejnog projekta radi se skraceni proracun hidrauli¢kog udara u cilju definisanja
karakteristika opreme i izbora parametara regulacije. U daljoj razradi tehni¢ke dokumentacije,
za nivo Projekta za izvodenje bi¢e obavezno detaljnije razraditi proracun.

Analizirate se slucaj ispada generatora sa mreze i pojave nepotpunog hidrauliCkog udara, pri
kome je vreme zatvaranja sprovodne lopatice vece od polovine perioda oscilacija udarnog
talasa, i u tom slu€aju povecanje pritiska u turbini, i povec¢anje brzine obrtanja agregata.

Ulazni podaci potrebni za proracun:

- Nominalna kota nivoa gornje vode 435,40 m

- Kota nivoa donje vode pri radu sva tri agregata 414,76 m/s
- Minimalna kota nivoa donje vode Qi=0,65 m®/s 414,18 m3/s
- Nominalni neto pad sva tri agregata 20m

- Maksimalni neto pad 209 m

- Protok vec¢eg agregata (agregat br. 1) 2,5ms

- Broj obrtaja ve¢eg agregata (agregat br. 1) 500 min™

- Moment inercije generatora (agregat br. 1) 2,19 tm?

- Protok manjeg agregata (agregat br. 2 i 3) 1,3 ms

- Broj obrtaja manjeg agregata (agregat br. 2 i 3) 750 min™

- Moment inercije generatora (agregat br. 2 i 3) 0,5 tm?

Karakteristike dovodnih i odvodnih organa:

Ekvivalntni | Povrsin prc?gtzilganja
Red. Obis DuZina precnik a popr. Protok Brzina L*y ritisno La
br. P L(m) cevovoda preseka | Q(m*/s) | v (m/s) P &
D(m) A(mz) talasa
a(m/s)

Dovodni

1 | tunel 32.76 1.6 2 5.1 2.5 81.9 1000 0.033
Dovodni

2 | cevovod 20 1.6 2 5.1 2.5 50 1100 0.018
Dovodni
cevovod do

3 | agregata 1l 7.5 1 0.8 2.5 3.2 24 1100 0.007
Spirala

4 | agregatal 8 0.85 0.6 2.5 4.4 35.2 1200 0.007
Sifon

5 | agregata 1 7 1.35 1.4 2.5 1.7 11.9 1000 0.007
Dovodni
cevovdo
izmedju

6 | agregatali2 9 14 1.5 2.6 1.7 15.3 1100 0.008
Dovodni
cevovod

7 | agregata 2 8 0.7 0.4 13 3.4 27.2 1100 0.007
Spirala

8 | agregat 2 7 0.6 0.3 1.3 4.6 32.2 1200 0.006
Sifon

9 | agregata 2 7.1 0.95 0.7 1.3 1.8 12.78 1000 0.007
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. . - Brzina
Ekvivalntni | Povrsin prostiranja
Red. Opis Duzina precnik a popr. Protsok Brzina Ly pritisnog
br. L(m) cevovoda preseka | Q(m°/s) | v(m/s)
D(m) Am?) talasa
a(m/s)
Cevovod
izmedju
10 | agregata2i3 7 1.05 0.9 1.3 1.5 10.5 1100 0.006
Dovodni
cevovod ka
11 | agregatu 3 8 0.7 0.4 1.3 3.4 27.2 1100 0.007
Spirala
12 | agregata 3 7 0.6 0.3 1.3 4.6 32.2 1200 0.006
Sifon
13 | agregata 3 7.1 0.95 0.7 1.3 1.8 12.78 1000 0.007

Srednja brzina zvuka u dovodu izraCunava se po formuli:

L
a, = Z—L =1071.8m/s,
2,
a srednja brzina vode u dovodu po formuli:

YLV
== =2,76m/s
L

Vreme potrebno da se talas povecéanja pritiska odbijen od vodozahvata vrati do turbine
izraCunava se po formuli:

t, =22k _ 0253

Sr

Osrednjene karakteristike cevovoda su:

a.Vv
psr — Sr ~ sr — 7.52
29H,
LV, . . . .
Oy = gHoT. pri Cemu je Ts — vreme zatvaranja sprovodnog aparata, pa je
0'Ss
Ts(s) 2 3 4 5 7 10 15 20
OsRr 0,95 0.63 0.48 0,38 0,27 0,19 0,127 0.095

pri Eemu je Ts — vreme zatvaranja sprovodnog aparata (usvojeno vreme zatvaranja 5 s).

2.2. Proracun porasta pritiska

Povecanje pritiska mozZe se odrediti na osnovu sledecih formula:

_2-0c
Sm &
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c = 2-0
1~ ’
(1+psr Ty _O-)
Ts(S) 2 3 4 5 7 10 15 20
Cm 1,18 0,928 0,624 0,4697 0,314 0,210 0,135 0,0998
- 0,25 0,161 0,118 0,093 0,066 0,046 0,030 0,023

gde je 7, - relativna otvorenost zapornog elementa (7, =1).

Na oshovu vrednosti osrednjenih karakteristika cevovoda i relativne otvorenosti zapornog
elementa-sprovodnog aparata na pocetku procesa 1o (1o = 1 u nasem slucaju jer analiziramo
ispad sa mreze pri maksimalnom otvoru sprovodnog aparata) pomocu dijagrama prikazanom na
sl. 2.1.-1 odreduje se vrsta nepotpunog udara koji se javlja u konkretnom slucaju.

Sa dijagrama se vidi da hidrauli¢ki udar u nasem sluc¢aju pripada | zoni, odn. zoni kojoj je
svojstven nepotpuni hidrauli¢ki udar pri kome je povecanje pritiska (izrazeno preko koeficijenta ¢
= AH/H,) koje se javlja na kraju zatvaranja sprovodnog aparata veé¢e od onog na pocetku, odn.

Cm > C1.

Na sl. 2.1.-2 prikazan je dijagram nacina promene pritiska pri zbacivanju snage u analiziranom
slucaju.

\x
16
houbas 3¢
12 Vi I f,>m
Q Jona nparoeo yiapa //
3 & ——
§ 06 - —
gt Mﬁi?/ 1 3010
‘§ 011/ C/>C}']] Cﬂ?);/
Vi
44 0,3/ 12185 20pg,
b
4
§ﬂ' I sona / 1301
-9
et {1
S
104

Slika 2.1.-1 Slika 2.1.-2
Povecanje pritiska ispred sprovodnog aparata odreduje se po formuli:
- Zaagregat 1:

¢nH
+AH = T\/O(LTVT +LVe + Lo Ve, + LSPlVSPl)’

Za usvojeno vreme zatvaranja sprovodnog aparata od 5s porast pritiska ispred spirale
sprovodnog aparata 1 iznosi + AH, =8,84m.

- Zaagregat 2:
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¢nH
+AH = T\/O(LTVT +LcVe + LeVer, + LeoVeo + Lspzvspz)

Za usvojeno vreme zatvaranja sprovodnog aparata od 5s porast pritiska ispred spirale
sprovodnog aparata 2 iznosi + AH, =8,77m.

- Zaagregat 3:

é,mHO
2LV
Za usvojeno vreme zatvaranja sprovodnog aparata od 5s porast pritiska ispred spirale
sprovodnog aparata 2 iznosi +AH, =8,87 m.

+AH = (LTVT + LCVC + LC12VC12 + +LC23VC23 + LCSVCS + LSPSVSPS)

Smanjenje pritiska iza spirale, za usvojeno vreme zatvaranja sprovodnog aparata od 5 s,
odreduje se po formuli:

- Zaagregat 1.

EnH
- AH == T\/O LSIFVSIF == 055m

- Zaagregat 2.

EmH
- AH == T\/O LSIFVSIF == 062m

- Zaagregat 3:

EnH
- AH = TVO LSIFVSIF = O52m

Prema prethodnom proracunu, povecanje pritiska ispred sprovodnog aparata u odnosu na
maksimalni staticki pritisak, za sve tri turbine iznosi oko 53%, $to je u granicama dozvoljenih

vrednosti (S70%). Pad pritiska koji se javlja u sifonu pri ovim analizama je neznatan.

2.3. Proracun porasta broja obrtaja agregata pri ispadu sa elektricne mreze

Porast broja obrtaja ekvivalentnog agregata pri ispadu sa elektriéne mreze, moze se sracunati
prema slede¢em obrascu iz ruske knjige: Smirnov “Gidravliceskie turbini i nasosi”:

B=An/n= -1+(1+365 X P, xTg X f/(GD?*x n?) )**
gde su:

P: (kW) nominalna snaga turbine (P;=455kW, Py, ;3=236kW)

Ts1=0.65 T evvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies redukovano vreme zatvaranja sprovodnog aparata turbine
Ts(S) e puno vreme zatvaranja sprovodnog aparata turbine
f=f(0) koeficijenat koji se dobija iz tabele u zavisnosti od o
GD%gen (IM?).veieiceeee zamajni momenat rotora generatora (GD;°=2,19 tm?,
.................................. GD,*=0,85 tm?)
Ne(MIN™) e, broj obrtaja turbine (n;;= 500min™, n;,i3= 750min™)
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Vrednosti porasta broja obrtaja agregata, za razliCite vrednosti vremena zatvaranja sprovodnog
aparata turbine i za zamajni momenat inercije rotora generatora, date su u sledecoj tabeli:

Ts(s) 2 3 4 5 7 10 15 20
Ts1(8) 1.300 | 1.950 2600 | 3.250| 4.550| 6.500| 9.750 | 13.000
o 0.95 | 0.630 0.480 | 0,38 0,27 0,19 |0,127 0.095
f 1.85 | 1.700 1.550 | 1.480 | 1.350| 1.250| 1.150 1.100
B1 0.315 | 0.416 0491 | 0.568| 0.692| 0.861| 1.098 1.310
B2is 0.197 | 0.264 0.314| 0.366| 0.451| 0570 | 0.738| 0.891
B1 (%) 31.511 | 41.617 | 49.078 | 56.813 | 69.211 | 86.134 | 109.789 | 131.034
B2i3(%) | 19.720 | 26.382 | 31.379 | 36.623 | 45.143 | 56.966 | 73.783 | 89.112

Evidentno je da se porast broja obrtaja agregata povecava sa poveéanjem vremena zatvaranja
lopatica sprovodnog aparata. Dozvoljena vrednost porasta broja obrtaja iznosi 60%. Prema
podacima iz predhodne tabele usvojeno vreme zatvaranja sprovodnog aparata za sve tri turbine
pri kojoj nece doci do prekoragenja dozvoljenog porasta broja obrtanja iznosi 5 s.

2.4. Usloviregulacije agregata

Regulacija agregata tj. stabilnost agregata pri paralelnom radu na mreZi zavisi od mnogo
faktora od kojih su najvazniji vremenska konstanta inercije agregata (Tm) i vremenske
konstante inercije dovodnog sistema (Tw).
Prema americkoj literaturi prirodni uslovi za stabilnost regulacije definiSe se u zavisnosti od
faktora stabilnosti Tm/Tw na sledeci nacin:

Tm/Tw =2 - preporu¢ena minimalna vrednost za sinhronizaciju
25<Tm/Tw<5 - stabilnost regulacije nedovoljna

5<Tm/Tw<8 - stabilnost regulacije dovoljna

Tm/Tw > 8 - stabilnost regulacije dobra

Za prvi agregat MHE "Temac" je:

-vreme zaletanja vode u dovodu:

Za ILV=191,1m%s - zamajna masa vode u dovodu

H=20 - neto pad , g=9,81m/s*- ubrzanje zemljine teze

[GDJ?= 4-J, = 2190kgm? - zamajni moment,

n= 500 m™ - broj obrtaja turbine,

P= 455 kW - snaga turbine
T=([GD)?*n?)/(365000-P)=(2190-500%)/(365000-455)=3,3 sec.
Tw=(ZL-v)/(g-h)=31,79/(9,81-20)= 0,97 sec.

Tw/T, =3,3/0,97=3,4

Na osnovu vrednosti faktora stabilnosti regulacije moze se zakljuCiti da ¢e agregat imati
nedovoljnu stabilnost regulacije. Obzirom da Tm predstavlja vreme za koje, pri zbacivanju
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snage, hidroagregat dostize brzinu obrtanja pobega, a turbinski agregat ¢e biti projektovan tako
da moze da radi sa prolaznom brzinom pobega.

Za drugi agregat MHE "Temac" je:

-vreme zaletanja vode u dovodu:

Za TLV=206,6 m?/s - Zzamajna masa vode u dovodu

H=20,0 - neto pad , g=9,81m/s* ubrzanje zemljine teze

[GDJ?= 4-J,o = 850 kgm? - zamajni moment,

n= 750 m™ - broj obrtaja turbine,

P= 236 kW - snaga turbine

T=([GD)?*n?)/(365000-P)=(850-750%)/(365000-236)=5,55 sec.

Tw=(ZL-v)/(g-h)= 206,6/(9,81-20)=1,1 sec.

Tw/Tw =5,55/1,1=5,1

Na osnovu vrednosti faktora stabilnosti regulacije moze se zakljuciti da ¢e agregat imati dobru
stabilnost regulacije. Obzirom da Tm predstavlja vreme za koje, pri zbacivanju snage,

hidroagregat dostize brzinu obrtanja pobega, a turbinski agregat ¢e biti projektovan tako da
moze da radi sa prolaznom brzinom pobega.

Za treci agregat MHE "Temac" je:

-vreme zaletanja vode u dovodu:

Za ¥LV=217,1 m’/s - zamajna masa vode u dovodu

H=20 - neto pad , g=9,81m/s*- ubrzanje zemljine teze

[GDJ?= 4-J,o = 850 kgm? - zamajni moment,

n= 750 m™ - broj obrtaja turbine,

P= 236 kW - snaga turbine

T=([GD)?*n?)/(365000-P)=(850-750%)/(365000-236)=5,55 sec.

Tw=(ZL-v)/(g-h)= 217,4/(9,81-20)=1,1 sec.

Tn/Tw =5,55/1,1=5,1

Na osnovu vrednosti faktora stabilnosti regulacije mozZe se zakljuciti da ¢e agregat imati dobru
stabilnost regulacije. Obzirom da Tm predstavlja vreme za koje, pri zbacivanju snage,

hidroagregat dostiZze brzinu obrtanja pobega, a turbinski agregat ¢ée biti projektovan tako da
moze da radi sa prolaznom brzinom pobega.
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3. PREDMER | PREDRACUN RADOVA | OPREME

Ovim predmerom i predratunom obuhvacena je kompletna isporuka opreme, montaza,
ispitivanje, pustanje u pogon, probni rad i primopredaja svog materijala i opreme koji su
navedeni u pojedinim pozicijama.

Takode, cene ukljuuju isporuku i ugradnju svog sitnog nespecificiranog materijala potrebnog
za kompletiranje opreme i radova, kao i za dovodenje u prvobitno stanje dela ostalih radova
oStecenih tokom izvodenja instalacija iz ovog projekta.

Cene uklju€uju i izradu sve potrebne radioni¢ke dokumentacije potrebne za proizvodnju,
montazu, ispitivanje, pustanje u pogon i odrzavanje opreme.

Sav upotrebljeni materijal mora biti prvoklasnog kvaliteta i odgovarati standardima. Svi radovi
moraju biti izvedeni struénom radnom snagom, i u potpunosti prema srpskim tehnickim
propisima vazecim za predmetnu vrstu radova.
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Poz.

Opis

Jed.

mere

kol.

masa

[kl

jed.
cena
[€/kg]

cena

[€]

MASINSKA | HHDROMEHANICKA OPRE

MA U SKLOPU MASINSKE

ZGRADE

Francis turbina, horizontalnog
izvodenija, ukljuCujuci prate¢u opremu,
slededih karakteristika:

- tip:
— instalisani protok

— minimalni protok

— nominalni neto pad

horizontalni Fransis

2,5m’/s
1,25m%s
20,0 m
20,9 m
500 min™
448 kW
740 mm
— precnik na ulazu u spiralu 1000 mm
— kota ose radnog kola 419,58 mnm

— maksimalni neto pad
— broj obrtaja

— snaga turbine

— precnik radnog kola:

kompl.

7000

253.750,00

253.750,00

Francis turbina, horizontalnog
izvodenija, ukljuCujuci prate¢u opremu,
slededih karakteristika:

- tip:
— instalisani protok

— minimalni protok

— nominalni neto pad

horizontalni Fransis

1,3m%s
0,65m%s
20,0m
20,9 m
750 min™
232 kW
500 mm
700 mm
— kota ose radnog kola 419,65 mnm

— maksimalni neto pad

— broj obrtaja

— snaga turbine

— preénik radnog kola:

— precnik na ulazu u spiralu

kompl.

3500

126.875,00

253.750,00

Turbinski requlator digitalnog tipa sa
instalacijom za pripremu i razvod ulja
pod pritiskom 160 Bar.

kompl.

20.000,00

60.000,00

Predturbinski leptirasti zatvara€ sa
kontrategom i hidrauli¢kim pogonom,
uklju€ujuéi kontra-prirubnice,grani¢ne
prekidace za signalizaciju
otvoenog/zatvorenog poloZaja, vezivni i
zaptivni material, sledecih karakteristika:
- tip leptirasti sa  kontrategom
— nazivni pre¢nik DN1000,
— nazivni pritisak NP6
— otvaranje u mirnoj vodi,
hidrauli¢kim servomotorom
— zatvaranje u struji vode,
kontrategom
— pogon zatvaraca hidrauli¢ki
— Tip i broj By-pass ventila:
1 kuglasti ventil

kompl.

1300

12

15.600,00
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Poz.

Opis

Jed.

mere

kol.

masa

[kl

jed.
cena
[€/kg]

cena

[€]

na ruéni i 1 kuglasti ventil
na elektromotorni pogon
—  Pre€nik i nazivni pritisak By-pass
ventila DN80,NP6
Uz zatvarac€ ce se isporuciti i montazno
demontazni komad DN1000,NP6 za
lak8e povezivanje na cevovod.

Predturbinski leptirasti zatvara€ sa
kontrategom i hidrauli€¢kim pogonom,
uklju€ujuci kontra-prirubnice,grani¢ne
prekidace za signalizaciju
otvoenog/zatvorenog polozaja, vezivni i
zaptivni material, sledecih karakteristika:
- tip leptirasti sa  kontrategom
— nazivni pre¢nik DN700,
— nazivni pritisak NP6
— otvaranje u mirnoj vodi,
hidrauli¢kim servomotorom
— zatvaranje u struji vode,
kontrategom
— pogon zatvaraca hidrauli¢ki
— Tip i broj By-pass ventila:

1 kuglasti ventil
na rucni i 1 kuglasti ventil
na elektromotorni pogon

—  Precnik i nazivni pritisak By-pass

ventila DN80,NP6
Uz zatvarac€ ¢e se isporuditi i montazno
demontazni komad DN1000,NP6 za
lakSe povezivanje na cevovod.

kompl.

600

12

14.400,00

Mosna jednogreda dizalica na rué€ni
pogon u masinskoj zgradi, sledecih
karakteristika:

— vrstadizalice  mosnha jednogreda
— kapacitet 6,3t
— pogonska klasa I
— raspon dizalice 8,1m
— duzZina kranske staze 17 m
— visina dizanja 6m
— pogon ruéni (preko lanaca)

kompl.

34.640,00

34.640,00

Pomoc¢éni sistemi elektrane - Oprema
za grejanje hladenje i ventilaciju

7.1.

Oprema za praznjenje dovodnog
cevovoda koja uklju€uje zamenu
zatvaraCa i sanaciju ispusne cevi:
Tehnicki podaci novog zatvaraca:

— broj zatvaraca 1
— vrsta zatvaraca zasun
— dimenzije ventila DN 250
— nominalni pritisak 6 bara
— upravljanje ruéno

— kota ose zatvarata 417,45 m.n.m.

Radovi na odvodnoj cevi ¢e se sastojati

kompl.

2.000,00

2.000,00
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Poz.

Opis

Jed.

mere

kol.

masa

[kl

jed.
cena
[€/kg]

cena

[€]

od osnovnih radova koji se sastoje od

sledeceg:

— peskiranje,

— vizuelna i operaciona inspekcija,

— popravka ostecenih Stapova,

— nhova visoko kvalitetna anti-
koroziona zastita.

7.2.

Oprema za grejanje, hladenje i
ventilaciju

7.2.1.

ElektriCni plo¢asti radijatorza ugradnju
na zid sa termostatskom regulacijom.

- shaga radijatora 2,0 kW
- dimenzije 720x430x85 mm

kom

210,00

210,00

7.2.2.

Elektriéni zidni kalorifer sa
podeSavaju¢om konzolom, komplet sa
sobnim termostatom i elementima za
ugradnju na zid.

- snaga kalorifera 4,5/9,0 kw

kom

450,00

900,00

7.2.3.

Klima uredaj za hladenje kancelarije sa
inverterom,  unutraSnjom  jedinicom
zidnog tipa i spoljnom jedinicom sa
kompresorom, medusobno povezane
izolovanim bakarnim cevima za freon.
- rashladni kapacite 2,5 (1,5 - 3,5) kW
- toplotni kapacitet 3,0 (1,5 — 5,0) kW
- nstalisana snaga 0,6 kW
- radni fluid freon R 410A
- podrudje rada
za grejanje +15°C/+24°C
za hladenje -10°C/+46°C
Uz klima uredaj se isporuduje:
- ozi¢eni daljinski upravlja¢ za ugradnju
na zid,
- plasti€éno crevo za kondenzar 15 mm

kompl

750,00

750,00

7.2.4.

Klima uredaj za hladenje prostorije sa
ormanima upravljanja sa inverterom,
unutraSnjom jedinicom zidnog tipa i
spolinom jedinicom sa kompresorom,
medusobno povezane izolovanim
bakarnim cevima za freon.
- rashladni kapacitet 3,5 (1,5 — 4,3) kW
- toplotni kapacitet 4,0 (1,5 - 5,8) kW
- nstalisana snaga 0,9 kw
- radni fluid freon R 410A
- podrucje rada
za grejanje +15°C/+24°C
za hladenje -10°C/+46°C
Uz klima uredaj se isporuduje:
- ozi€eni daljinski upravlja€ za ugradnju

kompl

880,00

880,00
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_ Jed. masa Jed. cena
Poz. Opis kol. cena
mere [kg] [€/kd] [€]
na zid,
- plasti€no crevo za kondenzar 15 mm
Aksijalni ventilator sa kuéistem u obliku
kvadratne plo€e od pocinkovanog lima
za ventilaciju maSinske sale sa
termostatskim uklju€ivanjem,
- kapacitet, 5500 m*/h
- staticki pritisak 113 Pa
- snaga elektromotora 0,607 kw
- broj obrtaja 1393 min™
- hapon napajanja 230V/50Hz
7.255, |~ "apon napajan kompl. | 2 730,00 | 1.460,00
- zastitta el. motora IP 54
- buka 66 dB(A9
- masa 16,2 kg
Uz ventilator se isporucuje i :
- 1 (jedan) tiristorski regulator,
- 1 (jedan) diferencijalni presostat ,
-1 (jedna) lebdeca zalizina od postojane
plastike
iza potisnog otvora ventilatora, na zidu
Aksijalni zidni ventilator sa kucistem u
obliku kvadratne plo¢e od pocinkovanog
lima za ventilaciju prostorije sa
ormanima upravljanja sa termostatskim
uklju€ivanjem.
- kapacitet, 1400 m%h
- stati¢ki pritisak 80 Pa
- snaga elektromotora 0,16 kW
- broj obrtaja 2436 min™
- hapon napajanja 230V/50Hz
7.2.6. pon napajan| kompl. | 1 360,00 360,00
- zaStitta el. motora IP 44 :
- buka 59 dB(A9
- masa 6 kg
Uz ventilator se isporucuje i :
- 1 (jedan) tiristorski regulator,
- 1 (jedan) diferencijalni presostat ,
-1 (jedna) lebdeca Zalizina od postojane
plastika
iza potisnog otvora ventilatora, na
zidu.
Zastitne reSetke od aluminijumskog lima
i mrezom na unutrasnjoj strani za dovod
spolineg vazduha u masinsku salu,
7.2.7. | ugradnja u spoljna vrata. kom 2 270,00 540,00
- protok vazduha 5500 m%h
- dimenzijije 797x997x34 mm
- efektivna povrsina 0,397 m?
File: 13051-IDP-XI-06-0A doc ﬁ]E ENERGOPROJEKT 0/A

HIDROINZENJERING a.d.




13051-IDP-XI-06 !@" JP Elektroprivreda Srbije ND.II-18
_ Jed. masa Jed. cena
Poz. Opis kol. cena
mere [kg] [€/kd] [€]
- razmak izmedu lamela 25 mm
Zastitne reSetke od aluminijumskog lima
i mrezom na unutra$njoj strani za dovod
spolineg vazduha u trafo boksove i
prostoriju sa elektro opremom, ugradnja
7.2.8. | uulazna vrata. kom 6 180,00 1.080,00
- protok vazduha 1250 m*/h
- dimenzijije 797x597x34 mm
- efektivna povrSina 0,397 m2
- razmak izmedu lamela 25 mm
Zastitne reSetke od aluminijumskog lima
i mrezom na unutraSnjoj strani za
odovod otpadnog vazduha iz trafo
boksova i prostorije sa elektro opremom,
7.2.9. | ugradnja u zid. kom 3 210,00 630,00
- protok vazduha 2500 m*/h
- dimenzijije 997x597x34 mm
- efektivna povrsina 0,397 m?
- razmak izmedu lamela 25 mm
Nadpritisna reSetka u ulaznim vratima
za dovod vazduha uprostoriju sa
7.2.10. | ormanima upravljanja, kom 1 45,00 45,00
- dimenzije reSetke 625x425 mm
- protok vazduha 1400 m%h
7.2.11. | Nespecificirana oprema 450,00 450,00
8. Alat i rezervni delovi kompl. 1 15.000,00
9. Oprema za merenje i signalizaciju kompl. 1 10.000,00
UKUPNO OPREMA U SKLOPU MASINSKE ZGRADE 666.445,00
Nespecificirano (=3%) 19.993,35
Transport (=7%) 46.651,15
Montaza (=18%) 119.960,10
UKUPNO MASINSKA OPREMA 853.049,60
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SPISAK CRTEZA

Postojece stanje

13051-IDP-XI-06-204-01-1
13051-IDP-XI-06-204-02-1
13051-IDP-XI-06-204-03-1
13051-IDP-XI-06-204-04-1

13051-IDP-XI-06-204-05-1
13051-IDP-XI-06-204-06-1

13051-IDP-XI-06-204-07-1
13051-IDP-XI-06-204-08-1
13051-IDP-XI-06-204-09-1
13051-IDP-XI-06-204-10-1
13051-IDP-XI-06-204-11-1

Novoprojektovano stanje

13051-IDP-XI-06-204-12-1
13051-IDP-XI-06-204-13-1

13051-IDP-XI-06-204-14-1
13051-IDP-XI-06-204-15-1
13051-IDP-XI-06-204-16-1
13051-IDP-XI-06-204-17-1
13051-IDP-XI-06-204-18-1
13051-IDP-XI-06-204-19-1

Pregledna situacija MHE “Temac”, postojece stanje

Dispozicija objekata MHE Temac, postojece stanje

Poduzni presek derivacije, postojeée stanje
Postojeca pregrada dispozicija sa karakteristi¢nim
presecima, postojece stanje

Osnova krova masinske zgrade, postojece stanje

Osnova masinske zgrade na koti 418,88 mnm, postojec¢e
stanje

Presek 1-1 maSinske zgrade, postojece stanje
Presek 2-2 masSinske zgrade, postojece stanje
Presek 3-3 maSinske zgrade
Presek 4-4 maSinske zgrade

Presek 4’-4’ masinske zgrade

Osnova krova masinske zgrade, novoprojektovano stanje

Osnova masinske zgrade na koti 418,88 mnm,
novoprojektovano stanje

Presek 1-1 masinske zgrade, novoprojektovano stanje
Presek 2-2 maS8inske zgrade, novoprojektovano stanje
Presek 3-3 maSinske zgrade, novoprojektovano stanje
Presek 4-4 masinske zgrade, novoprojektovano stanje

Presek 4’-4’ maS8inske zgrade, novoprojektovano stanje

Osnova na koti 418,88 mnm,Oprema za grejanje, hladenje
i ventilaciju, novoprojektovano stanje
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LEGENDA MATERIJALA:

[ ] PRIMARNI BETON
1 ISPUNA ZIDOVA
[ ] CELICNO PREKRICE KANALA SA CEVOVODOM

D KAMEN

No|Namena prostorija P-m2| O-m| pod zid plafon
1 | Hodnik 12.43 | 14.12 | S04 | bojeno | bojeno
2 | Masinska sala 135.94| 53.50 gjgg?g; bojeno | bojeno
3 | Prostorija za razvodno postrojenje 10kV 24.93 | 21.98 bojeno | bojeno
4 | Kancelarija 1176 | 13.72 bojeno | bojeno
5 | Magacin 850 | 11.86 bojeno | bojeno
6 [Prostorija za trafo 8.50 | 11.86 bojeno | bojeno
7 | Magacin 850 | 11.86 bojeno | bojeno
Ukupna neto povrsina objekta: 210.57 m2

Ukupna bruto povrsina objekta: 255.07 m2

Ukupan obim: 68.40 m
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