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PE3VIME

YV nuceprauuju cy ananmsupaHe MoryhHocty nosehara eHepreTcke edpuKacHOCTHU
MaInx xugpoesiekTpaHa. PoKyc je Ha pelllaBary IpobsieMa: (i) HyCKe eprKacHOCTHU
POW3BO/IIbE eJIeKTPUYHe eHepruje IIpy IIpOoTOMMa KOjVi Cy Makby Of TpaHwmile 10 Koje
npomsBobau rapaHTyje eduKacHOCT TypOmHe wm (ii) HeedmMKacHOr W3/IBajarba
ceflVIMeHaTa ycJiell HejelHaKMX IIPOTOKa Kpo3 KOMOpPe BUIIEKOMOPHMX TaJIOKHMKA.
dpyru mpobsiem ce pelllaBa OPUTMHAJIHOM MeTOMOJIOTMjOM, KoOja IIpecTaBsba
Hanarpagmwy TpagumyoHaaHor kopuithersa CFD m anammruakmx mMozmena. Y HeHO)
HIpVIMeHM JIeXV Hajsehyt HaydHM JOIIPMHOC, Y KOjU CIIaajy:

e MeTOa WTEPATMBHOI TpaXema ONTUMAJIHOI  TEeXHWYKOI  pellera
koputtheweMm CFD 11 TOMOhHOT aHaJIMTUUYKOT MOfIel1a, KOjU CJIY>KM Kao BOba
CJIOXKEHOT M TPOMOT Mojiesla Ka OIITYMaJIHOj TeOMeTpuju,

e MeToJIa ofipebuBarsa JIOKaJIHMX OTIIOpa CJIOKEHMX reoMeTpujcKux obiImKa ca
BUIIIEIVIMEH3MOHAJIHOM cTpyjHOM cnmkoMm Kopuitherwem CFD cumystaimja,
perpecnone aHajIi3e V1 IIOCpeIHe Bayaanyje,

e IIpMMeEHa CaBpeMeHNX padyHapCKMX ajlaTa Ha IPOjeKTOBarbe, ONTVMM3aLjy,
Mopepame 1 peKoHcTpyKunjy MXE, n

e OpUIMHAJIHO pelierhe 3a MCTOBpEMEHO M3jezLHaanaH>e 1 YyMUpPpe€Eme IIpOTOKa y
YHaSHOj 30HV BUIIIEKOMOPHIX TaJIOXKHVKA.

Habpojanu pesystaTii cy IpuMeH-eH Ha JIBe eJleKTpaHe ca MHCTaIVCaHMM CHarama
1,220 MW u 1,327 MW, xoje pazie y JIMHMJCKW CIIPETHYTOM CHCTEMY Ca 3ajeJHIYIKIM
BO/I03aXBaTOM, M pe3yJITupasle Cy TeXHVUYKMM pellerbrMa 3a:

« onpebuBarme onTMMarHe KoHUTrypanmje opu mocrojehvM ycoiosmuma (6pyTo
mmazg, TypOwWHe, IpedHMIN IIeBOBOMAa) KopuimhemeM HOBe(MX) TypOwHa u
He3aBVICHOT WIN CIIPEerHyTOT pajja KackaagHux aepuBanonnx MXE-a,

e U3jelHavaBalbe IIPOTOKa UM yMUpeme CTpyja (IIpuUryllerme TypOyieHIIMja)
yTpazhoM ycMepHBaJa y yJIasHoj 30HM BUIIIEKOMOPHMX TaJloKHMKa, U

e WU3jefHavaBame IIPOTOKAa W yMUpele CTpyja KopuitherwmeM TabiacTmx
3aTBapaya M yMUpyjyhuix IIMIIKM Ha yJla3uMa KOMOpa TaJoXHVKa.

PemaBarseM (i) mpoOsiema riosehana je EE oOe entekTpane 3a 4.8%, JOK ce pelllaBameM
(ii) mpobiiema cMamyjy ryOmum Hactayim y ekcivloaTaumju 3a 8%. PesynraTn
AvcepTalyje Cy IpUMeHUBI Ha cBUM ItoctojehrM 1 HoporpojekToanM MXE-Ma ca
GouHMM BOIO3aXBaTMMa, 0K ITpe/IockeHe MeTo/o/Ioruje Ipesasiiase ooact MXE-
a.

KIJbYYHE PEYM: majte xumpoesiekTpaHe, eHepreTcka eprkacHOCT, TastoxHuiy, CFD
MoJle/Ipar-e, MaTeMaTU4KO Mojelipare, TypOyJIeHTHO CTpyjame, perysanuja
POTOKa, ONTMMM3aIja, perpecroHa aHaImsa



ABSTRACT

The core of the dissertation is to improve energy efficiency of small hydropower
plants (SHPPs). The focus is to solve the problems of (1) decreased electricity
production during low water flows and (2) inadequate functioning of multi-chamber
settling basins because of an uneven flow distribution among the chambers. The latter
problem has been solved by an original methodology, which is an upgrade on the
traditional usage of CFD and analytical models. The methodology is among the
scientific contributions that are:

« a method for the iterative finding of a technical solution by the use of a CFD
and an ancillary analytical model, which is a guide for a complex and slow CFD
model towards an optimal geometry;

o a method for the determination of local pressure drops (minor losses) for
complex geometrical shapes with multi-dimensional flow patterns using: CFD
simulations, regression analysis, and indirect validation;

« the application of modern software for the design, optimization, modeling, and
modernization of SHHPs.

« anovel solution for simultaneous equalization of flows among the chambers of
a multi-chamber settling basin and the dissipation of turbulent kinetic energy.

These results were implemented on a case study, which includes two cascade SHPPs
with a common side water intake and nominal installed capacities of 1.220 MW and
1.327 MW. The solving of both problems resulted in technical solutions for:

 the determination of an optimal configuration under existing conditions (gross
head, turbine types, pipeline diameters) by the use of new turbine(s) and
independent or coupled operation of two run-of-the-river SHPPs;

o the equalization of flows among the chambers of a multi-chamber settling basin
and the dissipation of turbulent kinetic energy by the use of: (a) pillars with
vanes in a common inlet zone and (b) sluice gates with tranquilizing racks.

The solution of the (1) problem increased the electricity production by 4.8% and the
solution of the (2) problem reduced the total loss by 8%. The results are applicable to
all new and existing SHPPs with side water intakes, whereas the developed
methodologies exceed the field of SHPPs.

KEY WORDS: small hydropower plants, energy efficiency, settling basin, CFD
modeling, mathematical modeling, turbulent flow, flow control, optimization,
regression analysis
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1 VBOI

ITo ommrre mpuxsaheHoj dpopMmysatmju, nox nojMom Maste xugpoesiekrpade (MXE)
CMaTpajy ce cBe xujpoesleKTpaHe ca MHCTaJIMCaHOM CHaroM MaroM of 10 MW, Ges
003mpa Ha T estektpase [1-3]. I'paruia og, 10 MW Huje dpukcHa, na ce y ojeanHmM
semsbama y MXE y0Gpajajy mocTpojema ca mHcTaiamcaHoM cHarom o 30 MW [4].
IIpouisBomrba eleKTpudHe eHepruje u3 XuapoereKTpaHa, a camMyuM TuM 1 u3 MXE
cMarpa ce oOHOBBUBMM M3BOpoM eHepruje (OVIE) xoju mopen Tora mITo IIpeAcTassba
HeuclIpIlaH WM3BOp ¥Ma ¥ HeyHopeAMBO MarbM HeraTuBaH yTHUIIAj Ha >XMBOTHY
CpenuHy y nopebemy ca IIpoM3BOIH-OM eJleKTpUYHe eHepruje y TepMoesleKTpaHaMa,
KOje Kao M3BOP TOIUIOTe KopucTe pocuiiHa ropusa. YTuIlaj Ha XVMBOTHY CPeAVHY
Hajuerithe ce olleryje YIJbeHMYHVM OTUCKOM U IIPOlleHOM XXuBoTHor 1ukityca (LCA)
[5-8]. ITo oBum mapamerpuma, MXE mnmajy ekBuBasieHTaH otncak of, 5 gCO2/kWh no
37 gCO2/kWh mpowussesieHe elleKTpuyHe eHepruje mTo je Ha HMUBOY ocTayimx OVIE,
IIpe cBera eHepruje BeTpa M COJlapHe eHepruje, a HeINTO Makbl y OJHOCYy Ha
reotepmaiHy eHeprujy [5]. Ilopebemwa pamm, yrpeHWaHN OTMCAaK Of, IIPOV3BOIbE
eJIeKTpUYHe eHepruje caropesarbeM ymba u3Hocu on 820 gCO/kWh no 975
gCO2/kWh wm npuponsor raca oz 490 gCO2/kWh go 607 gCO2/kWh [7-9]. Tlopen,
HaBelleHVX IlapaMeTapa, IIpOM3BOIIba e€JIeKTpUYHe eHepruje MoXe WMaTU U
HeraTMBaH yTuUIlaj Ha JIOKaIHe eKocrcTeMe Omio fa ce panu o OVIE wm dpocvmHmMM
ropusumMa [10]. TlommyT ocraymx OVIE m MXE nepwBarioHOr Tuila MOTY WMMaTu
HeraTMBaH YTWIIaj Ha JIOKaJIHe ekocrcTteMe. OH je Hajuenrhe mocjieiniia M3MeHeHOr
XVUOPOJIOLIKOI peXyMa peKe yciiell HeaJeKBaTHe eKCIUIoaTallyje, ajli M TIpelllaka
HaCTaJIVX IIpY POjeKTOBakbY U U3TPajlibul.

Y npoteximx 10 - ak roauHa y Penry6rmiin CpOuju je monuio Ao eKcriaH3uje Tpajirbe
MXE kao mocienniia ycIocTabbatba IIpaBHOI OKBUpa 3a IIPOU3BOMIbY eJIeKTpUYHe
enepruje u3s OVIE [11-16]. 3akoHOM O paTuduKaluju yrobopa O OCHUBaHY
Enepretcke 3ajennutie [17], PerryOimka CpOuja je mpuxsatiia obaBese f1a IIpyMeHM
esporicke [dupektuse y obiacti OVIE [18-20], m3meby ocrammx n [dupexkTuBy 3a
npomouyjy entekrpuute eHepruje n3 OVIE [18], mo kojoj ce obasesyje ma moHece
3aKkoHe, ITpoIIVice ¥ aIMUHICTPpaTHUBHe ofipeade ca IVbeM ITOJIPIIKe ¥ IIPOMOBYICarha
npousserieHe ejlekTpudHe eHepruje us OVIE. [1se HajpaxxHMje ogpenoe morete cy 2009.
roguse: (1) Ypenba o ycioBuMa 3a cTullame craryca IosjamtheHor ImpomsBobada
eJIeKTpUYHe eHepruje ¥ KpUTepujyMuMa 3a OlleHYy MCIYH-eHOCTU TuX yciioBa [21], u
(2) Ypenba o mepama rozcTHIIaja 3a IIPOM3BOIILY €JIeKTpUUHe eHeprije KopulthemeM
OME m KOMOWMHOBaAaHOM IIPOM3BOMOI-OM €JIeKTpUYHe ¥ TOIUIOTHe eHepruje [22].
Cy6senumonncame OVIE je nHeomxomHo mMajyhm y Buay ca jemdHe cTpaHe HUCKY
TPXUIIIHY IleHy eJleKTpW4YHe eHepruje, a ca Jpyre cTpaHe CKyIly TeXHOJIOTUjy
OTpeOHY 3a peayiM3alyjy oBaKBUX IIpojekara. HakoH ricTeka HOACTUIIAjHOT Heprioa
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oz 12 roguHa, BehrHa mpojekaTa je MCIUIATWIO IIOYEeTHY MHBECTUIIV]Y ¥ M3J1a3y Ha
C71000/THO TP>KMIIITE Ca HYCKVM OTlepaTUBHVM TPOIIKOBIMa, IIITO Kao MOoCsIeIuIly Ma
KOHKYPEHTHY IIPOJiajHy IieHy eJIeKTpuYHe eHepruje, HVDKy Off, eJIeKTpUYHe eHepruje
IIpOM3BeJIeHy caropeBameM POCHIHNX FTOpBa.

Ca Bpemencke aycraHile oy 10 rommHa of ycriocrapibarba MOJIUTVIKE ITOICTUIIAJHUX
OTKYITHMX IIeHa 3a eJIeKTpuuHy eHeprujy mpomsseneny us OVIE, y neny crpyune
jaBHOCTM (popmupao ce cTaB 1a je Penybimka CpOuja y mpojekaT MacOBHe rpajiibe
MXE ymnuia HeoBosbHO pulipemibeHa. I'71aBHa 3amepka ogHocu ce Ha Karacrap MXE
uspaben 1987. ronuHe, kojum ce geduHMITe 856 MOTeHUMjaIHMX JIoKamnyuja. Osbe
KPUTMKe HWCy CacBMUM OIlpaBdaHe C 0O3MpoM [a HaBefdeHM [IOKYMEeHT Huje
HaIIpaBJbeH Kao IIo[yIora 3a KOMepLVjaIHy U3rpajby U AyTrOpOoYHy eKCIuloaTalujy
MXE Beh camo kao Tafalllmba IIpolleHa IToTeHIIMjala y cJIy4ajy KpU3HUX ¥ BaHPeITHMX
curyanuja. C gpyre cTpaHe, pealHa 3aMepKa je To IITo je HaBereHM KaTtactap 13 1987.
roguHe npuxsahen 2009. ronuHe Kao IIOJIa3uMINTe 3a W3jaBalbe €HEPreTCKUX U
rpabeBMHCKMX [103B0JIa Oe3 MKaKBMX AOJATHMX aHayM3a. Ta JoKyMeHTalIuja ypabeHa
je Ha OCHOBY Kaparta, 0e3 TepeHCKIX pasioBa 1 CICTEMAaTCKOT Meperha IIPOTOKa, Ha Oasm
MOBPIITHMX XUOPOJIOMIKMX ¥ €eHepPreTcKMX aHaImM3a M 0e3 ys3uMama y o03up
eKOJIOIIKMX ¥ colujalHux edekata Ha OKpyxkere. Kao ocHoBHa citaboct
npemioxenor Karacrpa HaBogwm ce moparak Jla ce cBe JIOKalyje 3acHMBaAjy Ha
LIeBOBO/IVIMA JyTaukKyM IIpeKo 2-3 KWIOMeTpa, OJHOCHO pellerbMMa Koja mmajy
HeraTvBaH yTWIIaj Ha xuaporpadcke 1 BofeHe eKOCVCTeMe U JIa je 3a peajmsanujy
ceux 856 sokanuja norpeOHo mHcTayimpary 4dak 3000 xwioMerapa 1eBU, M TO
yIJIaBHOM Ha MaJIM BOJOTOKOBMMa.

ITopen ocHoBHOT ITpo0sieMa ca moMeHyTM KaTacTpoM, yOodeHO je joItt Hi3 TeXHUIKIX
npobiema: (1) Ha Behwam sroxanmja Hucy BpireHa cucTeMaTCKa Meperba BOIOCTaja U
IIPOTOKa Ipe M3paje IIpojeKaTa, TaKo Ja Cy IIpojeKTu uspabusaHm 0e3 HEOIIXOIHMIX
XVIIPOJIOMIKMX T10710Ta; (2) Huje Ha amekBaTaH HauMH y3eTa y 003up unibeHuIIa fa
Cy IIOTeHIIMjaIHe JIOKalyje Ha MaJlMM IUIaHVWHCKVMM BOHOTOIIMMA, I7ie CYy BOIAHM
PeXUMI M3pasuTo OYyjUdHM M HepaBHOMEPHM, IIITO je HeIIOBOJbHO y €eHepreTCKOM U
ekoHOMcKoM 1momteny; (3) Hemocrojame jacHOr mnpaBWIHMKa 3a onpebuBame
rapaHTOBaHOI eKOJIOIIKOI IIPOTOKAa HW3BOAHO Of BopoO3axBaTa W HErOBOT
KOHCTaHTHOr MoHuTOpuHra. Hawmme, y mnpakcu je mpumeheno ma ce mnojenyHm
VIHBECTUTOPY He IIpUIpIKaBajy MOHAKO Ojlare rpaHmile TapaHTOBAHOT €KOJIOIIKOT
nporoka (10% o mpoceyHOr IIpOTOKa), YMMe peKe y IOjeAMHUM CiIydajeBrMa
HU3BOIIHO Of] BOJI03axBaTa OCTajy MOTIIyHO 0e3 IIpOTOKa Yy MaJIOBOIHVM IIepuoIMa,
IIITO ¥Ma OIPOMHY eKOJIOLIKY 1TeTy; (4) HeamexksaTHO mmpojekToBarbe prObIIX CTa3a,
4yyMe ce yrpo’kaBa y3BOJHA WM HM3BOJHa MUTrpallyja XXMBOI cBeTa peke, JOK je y
eKCTpeMHIM cJIy4ajeBMMa  MuUrpaluja HotiayHo oHeMoryhena; (5) YV mmorum
cjlydajeB/Ma Hea/leKBaTHO ITPOjeKTOBaHM TaJIOKHWIIV, YMMe je JUPEeKTHO yTpoXKeH
KVBOTHM BeK TypOVHe a caMyM TVM ¥ €KOHOMCKa OJIp>KMBOCT ITPOjeKTa.

Hajuenthn y3pok HaOpojaHux TexHUUYKMX IIpo0sieMa Be3aH je 3a oc/lamam-e caMoO Ha
noratke n3 Kartacrpa 6e3 gogaTHMX CHCTeMaTCKMX MepeH-a IIPOTOKa U y3uMarba y
0031p XMIPOJIOMIKMX KapaKTepUCTKa MaJIX IVJaHMHCKMX BOJTOTOKOBa Ha KOjyMa Cy
rpabene MXE. Ou TexHmuku rnpobsemy MMajy AupeKTaH yTullaj Ha pajHu BeK U
eKOHOMCKY ofpxmusocT MXE. YV nycepranmju cy aHaymM3MpaHa aBa KapaKTepucTiyHa
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npobiiema. IIpBu mperncrasiba HeepUKaCHYy IIPOU3BOAY eJIeKTPUYHe eHepruje IIpu
MaJIMM IIPOTOLVIMa KOji je AMpeKTHa Ilocileqniia HeamekpaTHe yrioTpebe Karacrpa.
Hpyru npobsiem mipeficTab/ba HeedMKacHO ITpeuniithaBame Bojie y TaJIOXKHUKY Koji je
IoCJIeINIIa rpelllaka HaunibeHMX IIPY IIPOjeKTOBarby M M3rpaibyl yolel HeMCKyCTBa
npojexkranara. HaBegenn rpobsiemu cy uectu Ha moctojehmm gepusanyonvyv MXE. Y
Te31 ce Kao nmpumep kopucte nse MXE koje pasie y JIMHMjCKM CIIperHYTOM CHUCTEMY ca
jeqHUM 3ajemHMUYKMM OouHmMM BoposaxBaToMm. IIpsa je MXE ,bemum” ca
mHCTasmMcaHoM cHaroM o, 1220 kW, a mpyra MXE ,Kammhn” ca mHcTammcanoM
cHarom of1, 1327 kW. O6e MXE nmajy MakcvmatHV MHCTaIMCaHM IIPOTOK o071 5,65 m3/s
¥ Hajlase ce Ha pely JomaHuim y omurvHy Pammka.

Y npBoM fierty Tese aHayM3MpaH je MpodiieM HeedMKacHe ITPOU3BOIIbe eJIeKTpUYHe
eHepruje npu MajuMm Iporoumma. Ilojam ,manmm mpoTok” je pertatvsaH M TpeOa ra
meduHMCATN y OJHOCY Ha MaKCHMaJlaH MHCTaJIMICAaHW IIPOTOK 3a CBaKM IOjeIHavYaH
cjlydaj y 3aBMCHOCTM OfI TuIla TypOuHe, cHare TypOune u Opyro maga. 3a MXE
aHaJIM3MpaHe y OBOj AMcepTallyji Ta TpaHuIia je mpubmokHo 1/6 of MakcMMaIHOT
VMHCTaJIMCaHOT IpoToKa. To je yjemHo m rpaHmIia vicios Koje mponssobad He rapaHTyje
edmKacHOCT TypOVHe, JOK je KOHTMHYJIHVM MepereM IIpOou3BoIre yTBpbeHO ma
edMKacHOCT HaIJIO oHaja WCIIo[, HaBelleHe I'paHulle. IIpoceuno romuiime Tpajarme
»,MaJIVX IIpOTOKa" Ha pely JoaHuIM yTBpheHO Ha OCHOBY BUIIETOIUIILVIX Meperba
npubmokHO n3Hocu 2760 caTm, ogHOcHO oko 115 mana ropumme. Ilocnenmiia je
CMarbeHM TIOTeHIWjaJI 3a IPOWM3BOAIbY eJleKTpuuHe eHepruje. VI Tako cMameHM
HOoTeHIIMjasl Huje Moryhe MCKOpUCTUTY Ha IpaBy HA4MH C 003MpOM f1a je epMKacHOCT
TypOuHe Koja je mM3aOpaHa IpeMa MHCTaJIMICAHOM IIPOTOKY BeoMa HICKa, UiMe je
yrpo>keHa eKOHOMcKa ofpXxuBocT MXE y MasloBOgHVIM ITeprOAVMa.

Y okBupy HpBoOr fesia Tese Wb je J1a ce UCcTpake MOIyhHOCTHM 3a KOpuIlhere ITyHOT
HoTeHIIMjasla IIpY MaInM IIpoTtoiMa. PasmaTpaHa je MoryhHocT yrpaiibe jefqHe min
BUIIIe IOAaTHMUX TypOMHa Marser KaralliTeTa 1 BbIXoBa OIITMMaIHa KOHPUTypaluja
y ckrony Imocrojeher smHMjcKM croperHyTor cucreMa. Takobe, BpieHa je
onTuMM3aIija Opoja, cHare ¥ TuIa TypOMHa Ha OCHOBY TeXHOEKOHOMCKe aHaJIl3e
upyTaBor cucreMma. IIpumerseH je ajgropuUraM aKTMBHOI CKyHa 3a OITHMWM3aLVjy
HeJIMHeapHe PyHKIIMje Lyba ca JIMHeapHMM U HeJIMHeapHVM OrpaHuYebiMa.

Y npyroMm neny Tese aHa/mM3MpaH je IIpobirleM HeeddMKacCHOT paja TaJIOXKHMKA.
ITpeunmihasame Bozie moMohy TasioXHMKa je HeorxorHo y MXE Oe3 akymysialinoHor
jesepa (yrmaBHoM kop, mepwmBaiimoHmx MXE), Ook ce Koxm ImocTpojera ca
aKyMYyJIal[MIOHVIM je3epOM IOCTYIIaK TaJIoKek-a OfIB/ja Y cCaMOM je3epy Kao Iocyieuria
MUMpoBama Bofle, Mazia je Moryhe u npeunthabarse M3rpagboM IIpegaKyMyJsIalyjcke
Opane a mcnmparse cefdyMeHaTa BpIINUTK Oajmac Be3oM. Y ciIydajeBuMa Ife je TO
noTpeOHO, KO, IIOCTpoOjerba 0Oe3 aKyMyJIal[MOHOI je3epa, TaJIoKHMK ce IIOoCTaBiba
vn3Meby Bozio3axBaTa M 11eBOBOJIa KOjM BOAly yCMepaBa Ka MallIVHCKOj srpagn. Lws je
7la ce y JOBOJBHO [IyT0j U IIpaBoj AeOHMUIIY OMOryhn pedHoj BOaM [1a cMaby Op3uHy 1
TypOyIIeHIIMje KaKko Ou IOIUIO 0 TajloXKekba cefliMeHaTa Ha [IHY, a Ja IIpeuniitheHa
BOJla HacTaBU Y IIeBOBOJI. VIcmmparbe HaTaJIOKeHMX cefVIMeHaTa ce MOXKe BPIIUTH
KOHTMHYaJIHO WWIM MepUOAWYHO ca IPeKMaoM pajga TokoM uminhera win 0Oes,
3aBMCHO Of] TUIIa ¥ KOHCTpYKuwje. [Tomy ka1 TaloXXHUIIM Koju ce 11 Hajuellthe KopucTe
y MXE, cacToje ce of, HeKOJIMKO OCHOBHUX ejleMeHara: (1) yiasHe 30He; (2) 30He
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TpaH3MIIje WIK IIpesia3He 30He; (3) 30He 3a TajloXKeHe OJJHOCHO KOMOpa 3a TaJIOXKeHe
u (4) nznasHe 30He. HajBaXHUji cerMeHT TaJIOKHMKA je 30Ha TaJIoXkKeHa, Koja MoXe
OuTKU jeHOKOMOpHA WIM BUIIIEKOMOpPHA 3aBMCHO Of] THIIa M HauuMHa VCIMpamba
cequMeHaTa. Y JIutepaTypu Hajseha naxmsa 1ocseheHa je yrmpaBo 30HM TaJIoXeHba,
I7le MOCTOje jacHO JedMHMCaHM IIapaMeTpu 3a IpopaudyH reoMeTpuje KoMmMopa 3a
TaJloXewe (QyXMHe, IIMpPUHe, BUCMHe ¥ Haruba [IHa), Ha OCHOBY IIPOjeKTHUX
MapaMeTapa: I'paHNYHOT IIpeYyHNMKa ce[[MeHTa KOji ce M3/IBaja, Op3uHe TaJloXemba,
rpaHuyHe Op3uHe Boje M XejbeHe edprkacHOcTU Taoxema. I1ITo ce Trde ocramx
30Ha, He IIOCTOje TeHepaJlHe IIpelopyKe 3a IIpOjeKTOBarbe, W3y3eB HEeKOJIVKO
VICTpaKVBakba Koja [1ajy IIperopyKe o Ipesia3Hoj 30HM. OBaj He[locTaTaK AOBOIAN 10
rpellaka Ipu IIpojeKToBarby yilasHe, ITpejlasHe WIN M3Jla3He 30He, Y/Me ce HapylllaBa
XVUIIpOAVHaMMKa 30He TaJloXKeba, IITO Jlajbe BOAM Ka HeedVMKaCHOM pajly YMTaBOT
cucTeMa, Mako cy y BehmHM clydajeBa KOMOpe 3a TajJlOXerhe IPaBUIHO
IviMeH3VoOHMcaHe. TakaB cjIyvaj je M ca TaJIOKHMKOM KOjU ce aHaJIu3upa y OBOj
AycepTanyjii, Kop, KOra Cy KOMOpe IpaBWIHO AVIMEH3VMOHMCaHe, aly IIpoLec
TaJIoXera Huje edprkacaH. Passior je y KOHCTPYKIIMOHMM I'pellikama yiiasHe 30He: (1)
MaJIy TIOJIyIIPeUHVK KPUBMHE y OJHOCY Ha IIMPUHY KOMope; (2) IIpeBuille IMpoKa
yJla3Ha 30Ha Koja I10 MHepIuji (paBopu3yje IIPOTOK y3 CHOJballlby CTPaHy KPUBVIHE a
caMVM TUM U IIPOTOK KPO3 jefIHy KOMOpy; (3) KOHCTpyKTUBHa I'pelllka Koja Oy1okupa
NpBYy MHOJIOBMHY yJjla3a y KOMOPY ca YHyTpallme cTpaHe Kpwsune. O ocraymx
HeJlocTaTaKa yOueHO je J1a TaJIOXKHVK CKOPO Jla HeMa ITpesiasHy 30Hy usMeby yiasHe u
30He TaJIoXKerba, Koja je 1o nTepaTypu HeonxogHa. Ha mipestasy nsmeby ose /1Be 30He
HaJla3y ce caMo HarJla IIpoMeHa /Ty OvHe, JTOK je IIMpPYHa 1CTa O] yJla3a I1a cBe 10 Kpaja
TajlokHMKa. Takobe, youeHa je HecMeTpuja nsMmeby yiiasHe 1 m31a3He 30He.

HapenieHy KOHCTPYKIIMOHWM HeOCTallMl y3pOKOBaJIVl Cy HepaBHOMEpPHY pacHojeiry
BOJIe y 30HM TaJIoKeHa Koja ce cacToju ofi Tpu HapasiestHe KoMmope. Ckopo 50% of,
YKYITHOT IIPOTOKA Ha yJla3y IIposia3y Kpo3 Tpehy KOMOpy, OTHOCHO KOMOPY Koja ce
Hajla3ll y3 CIOJballllby CTpaHy KpwBHMHe yiiasHe 30He. OBaKO BUCOKe BpPeTHOCTU
IIPOTOKa Kpo3 Tpehy KoMOpy uUmHe unTaB TAJIOKHUK HeePUKACHUM IIPU YKYIITHUM
HpoTOoNVIMa Ha yiasy y TaJloXHMK BehmM om 3,67 m3/s, OgHOCHO IpM CBUM
nporonyMa sehvm ox mpubmokeao 2/3 of yKymHOr mHcTaimcaHor mporoka MXE,
Koju m3HocH 5,65 m3/s. IlpemMa KOHTMHYyaTHUMM MepemVMa IIPOTOKA Y MAIIVHCKO]
3rpajy, OBV IPOTOLM IPOCEYHO Tpajy mpmOmrokHO 2600 catm roguimsse, OgHOCHO
Hemito Majio Byme op 108 pmanma romymme. Y TOM Ilepuolly, MakKcCHMMaJIHa
IpojeKToBaHa Op3MHa Bofie Kpo3 Tpehy KoMopy je mpeKkopadeHa, UrMe Hije VCITyHheH
yCJ10B 3a edpMIKacHO TaJloXKeke ceflMeHara eher rpeuHmKa of] FpaHUYHOT IIpeYHMKa
HmeduHMCcaHOr IMpojeKToM. [leo cenmmeHaTa Koju IIpobe Kpo3 TaJIOXHUK YJilasu
IVPEKTHO Y 1IeBOBOJ, I7ie Ce jefaH Marby Jeo yciiell HaeJleKTpycama JIeln 3a 3110Be
LeBoBofa, HOK Behm meo mposasu Ka TypOwHwM, umMme ce ourrehyje pamHO KoJio
TypOuHe 1 cMarbyje HeH XMBOTHU BeK. CeaMMeHTM Koju ce Jlelle 3a yYHyTpalllie
3UJI0Be 11eBOBO/Ia Cy 300r cBOje KOJIM4YMHe IIPOYy3pOKoBasIM ryouTak cHare of, 8% mpu
MaKCVMaJIHOM IIPOTOKY, Y OffHOCY Ha ItodeTak paga MXE 2014. ronuxe.

Y okBupy npyror merna avcepraiiyje IIOKYIIaHO je Ja ce IIpejIoKe /IBa HaduHa 3a
HeyTpaJlvcarbe y3poKka HeedMKacHOT paja TaJloKHMKa. [TpBrM HaumMHOM Iiperyiaxe
ce MTepaTMBHY IIOCTyIaK IOKYIIIaja 1 IIOrpelike ca MyybeM IIpOHaIacKa ONTVIMaJIHOT
obrimka, mosioxkaja M Opoja ycMepmBaua y yJjla3HOj 30HM KOjui OM HOOIpUHeIn
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paBHOMEPHO]j pacIofie/lt IIPOTOKa y 30HU 3a TaJloXeme. 3a aHaM3y je KopuitheH
CFD mopes 604uHOT Bofio3axBaTa, Koji je BaJIMAVpaH ca TpY Meperba PV pasIMauTiM
npoTonymMa. JpyruM HaurHOM ITpefjiaxe ce popMupare IIOMOhHOT aHaJIMTUYIKOT
Mojlesia Iajla IPUTHCKa KPo3 TAJIOKHMK, KOjUIM Cce yCIIoCTaBlba Be3a n3MeDy mpoToka
Y I1ajla IPUTHMCKa 3a CBaKy IOoje[IMHauYHy CTPYjHUILY, Koje Cy pU3MUIKM pasiBojeHe y
KOMOpaMa ¥ MMarvHapHO pasaBojeHe y ocTtayimM 30HaMa. [IpemioxeHo je ma ce
pasiMKa IIpUTHUCKa HaJOKHaIV JOAaTHUM OTIIOPOM KOju O ce CTBOPMO CITyIITaHkeM
TabJIacTVX 3aTBapava KOju ce Hajlase Ha yJla3y y cBaKy KOMOPY, Kako 06w J0IuIo /10
u3je/IHavYaBamba IIpoToKa 1o Komopama. Hemocrajyhm jiokajiHM oTropm mojeayHmx
30Ha onpebenn cy nmomohy CFD cumysanmja, umju cy pesyaTaTyi oOjeiuH-eHU Y
dyHKIIMOHAJIHY 3aBVICHOCT ITOMONy perpecroHe aHamse.
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2 TIOTEHLMJAJIN 3A KOPVMUIITRELE MXE

ITpema TporoauiieM n3BellTajy o passojy MXE m3 2019. ronuae [23] Opranmusatiyje
3a MHAYCTpUjcku pas3Boj YjeaumeHnx Haryja - UNIDO [24] 1 MebynapopgHor 1ieHTpa
3a Maste xuapoesekTpane - ICSHP [25], ykynaH ri1o6aiHM MHCTa/IMCaHM KallalTeT
3a MXE o 10 MW wusHocu 78 GW, 10K je yKyIIHM ITOTeHLMjasl ITporereH Ha 229 GW.
VHcrammicanm KananureT je Behu 3a 10% y ogHocy Ha Visserrraj ns 2013. rogume [26]
1 4,7% y ogrocy Ha 2016. ronuny [27]. Hajsehu pacT nHcTammcanmx kanaryrera MXE
(y ogHOCy Ha 2016. rogury) octBapeH je y EBporit 1 Asumju, 110 5,2%.

I'mobamao regano, MXE nmo 10 MW unne Tek 1,5% of yKyHmHOT MHCTaJIVCAaHOT
KallalyTeTa 3a IIPOV3BO/Y eJleKTpuYHe eHepruje, 4,5% of YKyIHMUX MHCTAIVICAHMX
kararureta OVIE n 7,5% opn yKymHMX MHCT/IMCaHMX XUApo KanaunTeTa [23]. Vnak,
IIOCTOjM IIPOCTOP 3a 3HA4YajHO IoBeharbe ITPOM3BOIIHE C 003MPOM 1a ce ITI0OATHO
kopwuctu “tex” 78 GW on notertmjaiamx 229 GW, mrTo 3Haum Aa je mpmoIvpKHO 66 %
KallaluTeTa 1 Jajbe HericKopuitheHo.

KAMALUMTETU MXE 10 10 MW (MW)

B MHCcTanupaHu MoTeHUMjanHu

138276
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OKEAHUIA ADPUKA EBPOTI AMEPUKE A3MIA
B MHCcTanupaHu 441 595 19699 6240 51069
B MoTeHuMjanHW 1208 10240 37554 41860 138276

Crmka 2.1 | Vacranmmcanm kananyrett MXE o 10 MW no permonmma [23].

Ha Comm 2.1 mpukasaHu cy yIIopeqHO IIOTeHLVjayIv 3a M3rpadiby HOBUX U Beh
nactasmcaHnx MXE pgo 10 MW. Pesynratm mokasyjy nma Asuja mMma Hajsehn
noTteHuujasl of, mpubimokHo 138 GW on ykymHO rimobasiHo pacronoxmsux 229 GW.
Taxobe, Hajsehu neo of Beh mHcTanMcanmx Kanaunrera MXE, mpubmoxeao 51 GW ofg
yKyrHo r1obamamx 78 GW, Hastasu ce yrpaso y Asuju. Hajsehu norenumjan y Asuju
aJI ¥l Ha CBETCKOM HMBOY Haslasu ce y pernoHy Vicroune Asuje (Buaetn TabGerry 2.1),
rage je siouypano 32,9% opf, YKyIIHOT IJI00aJIHOT IIOTeHIIMjasla. JOoIl MMIIpecUBHMje
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Heryje IofaTak [a je Of YKYIIHOI ITI00ajIHO mcKopwuitheHOr HoTeHIwmjaia, 58,6 %
yIIpaBo y OBOM permoHy. OBakBOM pesyJsiTaTry gomnpuHocu KuHa, kao 3em/ba Koja
nomyHMpa y morieny moreHiuyjata MXE mo 10 MW, anmm Takobe m y mortemy
kopuitherwa Tnx noreHuujasia. Hammve, 54% on yKymHO I1o0ayiHO MHCTaJIMCAHMX
Karamurera v OpuOImkHo 28% r1obaiHMX HoTeHIMjasia Hastasu ce 'y Kunm [23].
Konmuxo je Kuna nomMmaaHTHa roBopu 1 MofaTak Jga 1Ma BHIlle Of yeTpu IryTa sehn
VIHCTaJIVICAaHM KallallUTeT o1 301pa IIpOoM3BOIHbe IIpeocTale YeTpy 3eMJbe 13 IpyIie Off
et Hajsehrx mponssobaua. ITpBux I1ecT 3eMasba MO MHCTAIVICAHVIM KallallUTeTMa:
Kuna, Cjenumene Amepuruke [Ipxase (CA/l), Janan, Vranmja, Hopsemmka n Typcka
30MpHO 3ay3MMajy ITpUOIIVDKHO 67 % of1 I7100aIHO MHCTaIMCaHUX KananuTeTa [23].

Tab6esa 2.1 | [mobaHa cratuctka MXE mo 10 MW [23,28].

Pernon ITorenunjan  Vckopumheno IIpeocrano VckopumheHo
(MW) (MW) (MW) (o)
CBET - ykynHo 229142 78046 151096 34,06
Wcrouna Asuja 75437 45723 29714 60,61
LenTpanna Asuja 34358 266 34092 0,77
JyxHa Amepuka 28483 806 27677 2,83
Jyrouicrouna Asuja 16361 850 15511 5,20
Jyxua EBpora 14746 6881 7865 46,66
CesepHa AMepuKa 11879 4734 7145 39,85
Cesepna Esponia 10805 4401 6404 40,73
3amnanHa Asuja 7916 3533 4383 44,63
3anagHa Esporna 7635 6514 1121 85,32
Vcrouna Adpuka 6833 276 6557 4,04
Wcrouna Espora 4370 1903 2467 43,55
Jyxua Asuja 4203 697 3506 16,58
Cpenma Adpuxa 1856 114 1742 6,14
LenTpanna AMmeprika 1202 524 678 43,59
Aycrpanuja 1 Hosu 3enann 795 327 468 41,13
3amagHa Adprka 610 44 566 7,21
CesepHa Adprka 520 112 408 21,54
Jyxua Adprka 422 50 372 11,85
IMarndnruake ocTpBCcKe 3eMibe 413 114 299 27,60
Jlatmacka Amepuka v Kapnbu 297 177 120 59,60

Ha ocnoBy mnopartaka mperncrasbeHnx Ha Cmmmym 2.1 m y Tabemm 2.1 moxe ce
3aKbyunT 1a EBpora nma Hajsehn riporieHat nckopuiitheHmx oTeHIMjasia y OIHOCY
Ha ocTasie KoHTHHeHTe (52,5%), HOK je Taj mporeHar y 3ananHoj Esponn gak 85,3%.
VckopuinheHoct norenumjasia npeko 50% (m3yseB JlatmnHcke Awmepuxe 300r
CKpOMHMX HOTeHIIMjajla) IPUCYTHA je joil caMo y pernoHy Vicroune Asuje (60,6%).
CynporaHn npuMep IpefcTasbajy pervoHn: lleHTpasne Asuje r1hme ce of
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noteHuyjatHnx 34358 MW xopuctu camo 266 MW (0,77%), Jy’kxHe Amepuike rae ce o1
noreHnyjaaHnx 28483 MW kopuctn 806 MW (2,83%) u Jyroucroune Asuje rae ce of
notenuyjatHnx 16361 MW xopuctu 850 MW (5,20%). Takobe, pervonm Koju KopucTe
Mamve 01, 10% norenumjasa cy: Vicrouna Adpuka (4,04%), Cpenmwa Adpuka (6,14%) n
3anagHa Adpuxka (7,21%).

Y HacTaBKy ce M3/1aXy [eTajbl O IIOTeHIIMjajIIMa 3a CBaKV KOHTVHEHT II0jeITHaYHO Y
KpaTKMM IIpTaMa, HEIITO [eTa/bHUj IIpervief] IIOTeHIMjajla 3eMasba EBpore ca
IIOCeOHVM OCBPTOM Ha IIOTeHIIMjajle ¥ TPEeHYTHO CTarbe WCKOPUIITNeHOCT
Perry 6y Cpouju.

21 ADPPUKA

I''1aBHa KapakTepucTuka Adprukor KoHTrHeHTa y norieny MXE no 10 MW je na mma
npolemeH 3HavajaH 1oreHuujan ox 10240 MW amm ga xopuctn cBera 595 MW,
onHocHO Tek 5,8% (Bupern Cimky 2.1). KimmMatcke u Tonorpadcke KapaKTepuCTUKe
M3Yy3eTHO Bapupajy, 1IITO TOBOM 1O BeJIMKMX pa3jIMKa y HoTeHIIMjary n3Meby ceBepa
" jyra y nopebermy ca IeHTpaJIHUM ¥ 3alaJHUM [JeJIOM, a II0ceOHO y OfHOCy Ha
VICTOYHM [1e0 KOHTVHEeHTa.

Hajsehn neo morennmjana on 6833 MW (66,7%) Hastasu ce y pervioHy Vlictoune
Adpuxe, The je v Hajehm meo MHCTaMcaHnx Kanarmreta (46,4%), anu je To Tek 276
MW (Bupetn Tabemry 2.1). Axo ce nornena Tabesna 2.1, youasa ce 1a pervion Vcroune
Adpuke Ma noreHIujail Ha HUBOY VicrouHe mn 3anagHe EBporie, omHOCHO Aa MMa
Behu moTeHuujast y ogHocy Ha Vcrouny Espomy 3a mpubmoxao 1800 MW u 3a
npubmokHo 10% Mamyu moTeHIMjasi y omHocy Ha 3amagHy Espony. 3HadajaH
roreHIyjal MMa jour n pernoH Cpenme Adpuke (1856 MW), nok cy moTeHImjanmm
pernona 3ananne, CeBepHe 1 Jy’kHe AdpuiKe Ha JI0CTa HVDKeM HUBOY U IIPOlleHheH!
cy Ha BpeHocT n3Meby 400 MW 1 600 MW 3a cBakm off, ibUIX.

Hajsehn norenmyjain y Vicrounoj Adpumm ox 3000 MW cmerniten je y Kenuju, ripate
je Ernonmja ca 1500 MW, MosamOuk ca 1000 MW u Tansanuja ca 480 MW, mok cy
ocTasie 3emsbe pernona vcros 200 MW [23]. MebyTim, xopuriheme noteHiyjasa je
Ha BeoMa HICKOM HUBOY, Y Kenuju mame of 1,5%, y Ernonmju 1 Mosambuky Mame
on, 1%, y Tansanuju 6,25%, 70K je Ha HUBOY 11eJIOT pervoHa Taj IrporeHaT cera 4,04 %
[23].

Y pernony Cpenmwe Adpuke Hajpehm norenuwmjan mMmajy Kamepyn (970 MW) un
Awnromna (600 MW), kxoju je roToBO y HOTIIyHOCTV HeucKopuilheH Tako Ja AHrosa
kopucty Tek 13 MW a Kamepyn camo 1 MW, ok cBe ocTasie 3eM/be pervoHa 3ajefiHo
vmMajy noteHuyjast Mamu ox 300 MW [23]. V pernony CesepHe Adpuke Hajpehn
norennyjain o 307 MW mMa Mapoko, op, gera xopuctu 38 MW, ok cy cBe ocrasie
3eMJbe ca HoTeHIMjasioM of oko 50 MW [23]. Y peruony Jyxne Adpuxe Hajsehn
rnoTeHuMjasl MMa Jyxxaoadpruaka Perry6rmika (247 MW), ox uera xkopucti 38 MW, ok
y pernony 3anagHe Adpuke HUje[lHa II0jeMHaYHa 3eM/ba HeMa IIOTeHIIMjal IIPeKo
200 MW [23].
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2.2 AMEPUKE

ITox oBMM reorpadckiM IojMOM ITofpasyMeBajy ce 4 permona: Kapnubwu, LleaTpanna
Awmepuka, CepepHa Amepuka u JyxxHa AMmepuka. 3emsbe CeBepHe 1 Jy)kHe AMeprke
OoMUHMPajy Kako y mnomteny moteHnyjata MXE go 10 MW Ttako u y nomiemy
MHCTaIMcaHMX KarannTera. IToce6Ho ce mcrmuy semsbe Kao mro cy CAJl, Kanana,
bpaswmt u Koirym0uja. Ykyman pacrionoxwmsn nnoteHmyjai 3a MXE no 10 MW msHocn
41860 MW, on uera je 1o caga nckopmuithero 6240 MW (Bupetnt Crinky 2.1). MebyTiwm,
HeKe 3em/be ca OYeKMBaHVM OIPOMHWM IIOTEeHIIMjaJIoM HIUCY W3BpLIWIe CTyquje
V3BOUBMBOCTY KaKO OM yTBpAWINM TadaH IOTeHIIMjaJl. JefHa Of1 TaKBUX 3eMasba, 3a
KOjy ce IIpeTIIOCTaBba [la IMa OrpoMaH IoTeHIIjasl je Mekcuko [23].

ITojenynauno, Hajsehn nHcTamcany KaraouTeT 70 10 MW nmvajy CAJT xoje Kopucte
3612 MW op, notentijasanx 10583 MW, nox Hajsehm nmotentiijas mma Koxym6uja ca
25000 MW, op, gera xopuctn camo 214 MW [23]. C opyre cTpaHe, 110jeiviHe 3eMJbe ca
3HaYajHMM XVIpOeHepreTCKMM IOTeHIIMjaJIoM MMajy JIoKaiHy rpanuily 3a MXE: (1)
Bbpaswut (mo 30 MW) mmMa niporiessenm nioteHiyjast oz, 205606 MW oz uera kopuictut 5670
MW, (2) Kanama (mo 50 MW) ca norentumjastom oz 15000 MW on kojux xopuctm 3400
MW u (3) Ywte (mo 20 MW) ca notenuyjasiom of, 10825 MW o, Kojux KopucTy caMo
488 MW [23].

23 A3UJA

Asyja mma orpoMHe noreHnyjaste 3a MXE go 10 MW, koju cy MebyTim HepaBHOMepHO
pacriopebeHn 110 I1eJIOM KOHTMHEHTY. YKYIHM WMHCTaJIMCaHM KallallUTeT WM3HOCU
51069 MW, nox je yxyman mmpouermeHy norenupjait 138276 MW, mro ykasyje na je mo
cama nckopuitheno mpubmwkHo 37% (Bumern Cimky 2.1). 3a BehmHy Aswmjckmx
semaspa pas3soj MXE pgo 10 MW mipencrasiba cTpaTellky IWJb KaJa ce TOBOPU O
o0OosbINaky IIPUCTYIa eJIeKTPUYHO] eHepIuji, II0ce0HO y pypaIHMM IOApyYjuMa.
Hajsehu neo mucTaymicaHmux KamnamureTra Halasu ce y Vicrounoj Asmju (45723 MW) n
MamuM JiesioM y 3anagHoj Asuju (3533 MW), ok cy cBu octayim pervonm mcrog, 850
MW wmako nmajy 3Hadajan noteHiyjai (et Tabemny 2.1).

Y pernony llenrpanne Asuje orpoMaH moTeHImjasl 3a passoj MXE mocemyje
Tanmkucran ca mpouemeHnM roteHimjasioM ox, 30000 MW o kojux ce KopucTm cBera
27 MW, cirenu KasaxcraH ca MHOTO MambVM aJIvt He ¥ 3aHeMapJbVBVIM ITOTeHIIVjaJIoM
oz1, 2707 MW op xojux Kopuctu Tek 116 MW, 1ok cy ocTasie 3eMybe pervoHa ca 3Ha4ajHO
HVDKVMM HOTeHIjasioM [23].

Pernon VicrouHe Asuje mpencras/ba pervoH ca HajpehnM HOTeHIMjajIoOM alIu U
HajpehmM MHCTayIMcaHMM KarlauuTeTMMa IJ100ayiHO IilegaHo (BuaeTn Taberry 2.1).
Tome Hajsumie pompumHoc KwuHa koja je ceerckm smmep mno: (1) ykymHOM
pacrioyioxmBoM mnoTteHuujaity og, 63500 MW, (2) mHcTasmmcaHOM KamaluuTeTy Koju
nsHocu 41900 MW u (3) 6pojy MXE no 10 MW koju nsHocu Buiite oz 47000 [23,29].
Jom jenHa 3HauvajHa 3eMJba pervioHa y IOIVIeAy HOTeHIMjajia je M JallaH Koju uMa
npolemenn norexHiyjai ox 10327 MW, on xojux ce xkopuctu 3545 MW [23].
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Y peruony Jyxse Asuje Hajpehm mporierseHn norenumjai nma Hemas ca 1959 MW ong
uvera kopuict 236 MW, ok y Jyrowcrounoj Asuju moteHmujasioMm op 12800 MW
pacrionaxe Vluponesmja a npate je @wmmnman ca 2021 MW, on yera VHponesuja
kopuctu Tek 403 MW, ogHocHO Tek Herrto Butlle of 3%, a Owmmnman 142 MW,
onHocHO 7% [23]. V pernony 3amanne Asuje mctude ce Typcka Kao 3eM/by Koja
pacnosaxe norenuyjaiaom ox 6500 MW op, kojux ce xopuctu 2961 MW, nok cy cse
ocTasle 3eMJbe Ha 3Ha4ajHO HVDKeM HUBOY [23].

2.4 EBPOIIA

EBpoma mma nyry Tpaguimjy passoja u Kopuiithetba MXE, miTo je mompuzesio ma
nocturae 52,45% vckopuimheHOCTM pacHOJIOKMBOI IOTeHIMjajla Ha HUBOY
KoHTMHeHTa (BuaeTr Cyimky 2.1 u TaGerty 2.2) 1 85,32% y permony 3anagse Esporre
(Bumetnt Tabery 2.1), mTo je m1obasHO miemaHo Hajpehe permonaHO Kopwurtherse
noTeHIVjasa. YKyIlaH MHCTaJmcanm KamanureT Eppore msnocn 19699 MW, nox je
yKyIllaH HoTeHIujail mporerweH Ha 37554 MW (Bumern Ciuky 2.1). Hajsehmwm
norenuyjaiom o, 14746 MW pacnosnaxe JyxHa Espona n Cesepna Eppoma ca 10805
MW op xojux je Beh muckopurmtheno 6881 MW n 4401 MW, pecniekTuBHO (BUIeTU
Tabeny 2.1).

Tabesna 2.2 | Esporicka cratmcruka MXE no 10 MW [4,23].

HOp>xaBa INorennujan Vckopumheno IIpeocrano Mckopuiheno
(MW) (MW) (MW) (%)
Anbannja 1963,0 240,2 1722,8 12,24
Aycrpuja 1780,0 1523,0 257,0 85,56
benopycuja 250,0 18,0 232,0 7,20
benruja 103,4 72,8 30,6 70,41
BocHa n XepuerosmuHa 1005,0 90,0 915,0 8,95
byrapcka 580,7 486,0 94,7 83,69
XpBarcka 192,0 33,0 159,0 17,19
Yemka Perrybrmka 465,0 337,0 128,0 72,47
JHaxcka 9,8 9,8 0,0 100
EcTtonuja 10 6,5 3,5 6,50
DurcKa 600,0 312,0 288,0 52,00
®paHITycKa 2615,0 2200,0 415,0 84,13
Hemauka 1830,0 1731,0 99,0 94,59
I'puxa 600,0 232,0 368,0 38,67
Mabapcka 55,0 17,0 38,0 30,91
Wcnan, 54,8 54,8 0,0 100
Mpcka 60,0 41,0 19,0 68,33
Urtanuja 7073,0 3395,0 3678,0 48,00
JleToHwnja 75,0 28,0 47,0 37,33
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JIutBaHmja 51,9 26,9 25,9 51,83
JlyxcemOypr 44,0 34,0 10,0 77,27
Mornpgasuja 3,0 04 2,6 13,33
Llpxa l'opa 97,5 25,3 72,2 25,95
Xorannauja 12,0 3,0 9,0 25,00
CesepHa Makenonuja 260,0 130,0 130,0 50,00
Hopseriika 7803,0 2571,0 5232,0 32,95
TTosbcka 1500,0 294 .8 1205,2 19,65
INMopryran 750,0 414,0 336,0 55,20
PymyHsmja 730,0 404,0 326,0 55,34
Pycuja 169,6 169,6 0,0 100

CpOuja 467,2 87,6 379,6 18,75
CrroBauka 241,4 81,6 159,8 33,80
CrioBenmja 180,0 155,0 25,0 86,11
Ira"uja 2185,0 2079,0 79,0 96,34
IIIBemcka 961,0 961,0 0,0 100

IIsajirapcka 1250,0 950,0 300,0 76,00
Bermika bpuranmja 1179,0 390,0 789,0 33,08
YKYITHO 37554,0 19699,0 17855,0 52,45

Y Taberm 2.2 mpukasaHa je EBporcka cratmcrmka 3a MXE pgo 10 MW. Ilpema
nopanyMa mnpukasanuMm y Tabenmu, Hajpehw mHcTaymcanu kKanamurer y Esponm of
3395 MW wuma Mranuja, 0K je yKynaH mpolemeHn noteHunjat 7073 MW. YVkynan
6poj MXE Behu je om 3600, mpu uemy je 2745 enexrpana 7o 1 MW ca ykymHum
VIHCTaJIMICAaHUM KanarureTroM of, 769 MW, nok cy 872 enexrpane nsmeby 1 MW n 10
MW ca ykymHMM MHCTaIMCaHVM KallaimTeToM of, 2626 MW [4,30].

pyra 3emsba 110 MHCTaJIMCAHOM KallallUTeTy ¥ IIpBa O PacIIoJIOKMBOM IIOTeHIIVjaITy
je Hopsemka. Ykyman pacnionoxwmsu noreHmyjan wnsHocu 7803 MW op ugera ce
kopuctu 2571 MW. Ykynan 6poj MXE po 10 MW wusnocu 1259, op uera je 569
estekTpaHa 70 1 MW ca mHcraymicanmM KanamuretoMm oz 182 MW 1 690 enexrpana y
paciony o, 1 MW 5o 10 MW ca mHcTaymcanmuM KanauuTerom of, 2389 MW [4,31].
Hajsehu 6poj MXE, mux 828 of ykymHmx 1259 nsrpabeno je mocsie 2000-te ropyise, o
yera je npubimoxHo 70% nepusaruoHor Tuma [4]. VlHTepecaHTaH HopaTak O TOMe
KOJIVIKO je aKTyesiHa rpagma MXE y Hopselikoj roopu unmeHNMIIa Ja je Ha YeKamby
441 posBosia 3a Tpalrby, OOK je ux 429 ca omoOpeHMM [03BojIaMa y IHOCTYIIKY
IpojeKToBamba WIN U3rpajiibe ca KaranuureroM of 1726 MW [4,31].

Camo jor gse EBporicke 3emsbe MMajy MHCTaImcaHe KananyuTeTe sehe og 2000 MW: (1)
@panirycka ca 2200 MW op, yKynHO IpoliereHMX ITIoTeHIjasia Koju n3Hoce 2615 MW
u (2) Hnannja ca 2079 MW u3 1078 estekTpaHa, IOK je yKyIlaH moTreHIujai 2185 MW
[4,32-35]. EBporicke 3emsbe ca 3HaudajHMM WMHCTaJIMCaHMM KallalUTeTMMa Cy U
Hemauka mn Aycrpuja. Hemauka mMa wHcranmcanm kanamurer op 1731 MW op
noTeHIMjastHO pacronoxusux 1830 MW [36]. Ykynan 6poj estekTpaHa Mamux of 10
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MW je 7110, ox, xojux je 6900 ca xarmarurerom MamwuM o 1 MW, rae je mpubimmkHO
80% ca xamanmurerom MamuMm on 100 kW [37]. Aycrpmja ca npyre crpaHe mma
VIHCTaIMcaHn KanauwmTeT of, 1523 MW, ok yKynaH noTeHIMjal Hje eKCIUIMLITHO
neduHmcaH aym ce IwiaHupa Ha 1780 MW [38]. Vkyman Opoj ernekTpana ca
MHCTAJTMCaHUM KanarureroM MatbuM of, 10 MW wmsnaocu 3262 [4,38].

ITopen rope HaBefeHMX 3eMajba KOje MMajy MHCTaMcaHM KamnamnureT sehn ox 1000
MW, Tpeba momenytn n IllBencky u IllBajilapcky koje 1mMajy HeIITO Marbe
VMHCTaJICaHe KarlalliTeTe Off IIOMeHyTe IpaHMIle ajly UIIaK IIPefCcTaBsbajy 3HadajHe
npomssobaue. IlIBencka mma mHCTayMcadnn KanaaureT o, 961 MW [39] ca ykymro
surre ox 1800 MXE mo 10 MW [40]. IIIBajuapcka ca mpubmokHO 1690 onepatnBHMX
MXE po 10 MW mma macTanmcany KanaunTeT o, 950 MW u mponierwseHM IoTeHLIjast
o1 1250 MW [41-43]. Cse ocTaste 3eM/be MMajy MHCTa/IMICaHe KarnaunuTeTe Marbe of, 500
MW (Bunern TabGerty 2.2).

On ocraiix 3eMasba Koje MMajy mpoliewenu rnoteHiyjail sehu og, 1000 MW nctiay ce
Asnbanuja ca 1963 MW, Iosbcka ca 1500 MW, Bermnka bpuranmja ca 1179 MW u Bocna
n Xepuerosuna ca 1005 MW.

[Tocebny mnaxmy Tpeba mocsetuty Pycuju, xoja y TabGermm 2.2 mma ckpoMmHMU
VHCTaIMcaHy KanauuTeT of, 169,6 MW. MebyTtuwm, Taj nogaTtak ce ogHocu Ha MXE o
10 MW, nox je o j1iokasiHoj nedpvHnumju Koja y Pycuju msnocu 30 MW criika motryHoO
npyraunja. [Ipema pedepentn [23] norenumjast 3a MXE go 30 MW n3Hocu uyak 825845
MW op gera ce kopuctut 826,5 MW, onHOCHO Tek Hemrro masto Butite o, 0,1%.

2.4.1 CPBUJA

Y s3axony o npocropHoM 1wiaHy Pemy6rmike Cp6uje o 2010 mo 2020. ronmme [44], y
norsnasby Ilpupoguu pecypcu, yrBpbeHo je Aa HOTeHIIMjall MaJIX BOAOTOKOBa Ha
Kojuma ce mory rpagutit MXE musHocu oko 0,6 Mtoe. Pacriosioxmsy norenumjais MXE
msHocK 4,7 % of1 yKyIlHe IIpousBefieHe eleKTpuuHe eHepruje y CpOwuju mm oxo 15%
IIpous3BeieHe eHepruje y XuapoerekTpaHama [45].

[Torenmujanxe soxamyje 3a wsrpagby MXE u  pacnonoxwsy moTteHUmjaix 3a
HPOM3BOAIGY eJleKTpuuHe eHepruje onpebenm cy Ha ocHoBy Karactpa maimix
xunpoenekTpaHa Cpbuje, koju cy 3a Enexrponpuspeny Cpouje nspammia npemyseha
»~EHeprompojext” u VIHCTUTYT 3a Bogonpuspeny ,Japocias Yepan” us beorpam, 1987.
roguHe. Tum 1okymeHTOM [edmHmcaHo je 856 IIOTeHIIMKaIHMX JIOKalyja 3a
vsrpangy MXE ykymHe cHare 450 MW, ca mpowussoammoM of, 1590 GWh/ god [46].

Ha Cmmnm 2.2 mpukasaHa je Maria PerryOimike CpOuje ca mofaliiMa o MoTeHIIMjaInMa
MXE no 10 MW [47]. JacHo je ma ce Hajsehm moTeHIMjasl Hajla3u y 3amagHOM,
Jyrosamangraowm, VicrounoM u JyrovcrouHoM festy 1 'y Parikoj obsiacTi.
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Cnmnka 2.2 | INorenuujam 3a MXE go 10 MW y Penty6yimm Cp6wju (Crika npeysera u3 ped. [47]).

Y Tabeym 2.3 mpukasase cy OmnTrHe ca HajpehriM noTeHITujaioM 3a nsrpansmy MXE
IIpeMa MpPOLEHEeHO] CHa3), IOTEHIVjaIHOj MPOM3BOAN M Opojy Jokaiuja [47].
ITpema mopanmma 13 TabGerre, Ha ocHOBY Karactpa MXE [46], Hajsehm moTeHIyjast
vMajy ormnTrHe VBamuiza m Pamika ca mporemeHoM cHarom sehom on 30 MW un
IIOTEHIIVjaJTHOM IIPOM3BObOM efteKTprraHe eHepruje sehom ox 100 GWh rogmmrse.
ITpate mx ommrruae IupoT 1 KpasseBo ca nporewernoMm cHaroMm sehom o 20 MW n
MOTeHIIMjaJIHOM IIpoun3BoaoM o npudmokao 94 GWh sa Iupor 1 78,4 GW 3a
Kpasbeso.

Tabesna 2.3 | OmmmrTuHe ca HajpehwM moTeHITMjartoM 3a m3rpagksy MXE go 10 MW [46,47].

Onmrnaa Bpoj 1okanuja 3a IIponemeHa cHara Moryha
nsrpagsmy MXE (kW) IpPOU3BOIIbA
(MWh/god)
VBamniia 64 34300 121203
Pamxa 35 33284 109692
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IMupor 40 25925 94026
KpaspeBo 40 23458 78394
IMpujeniose 47 18800 73971
3ajeuap 9 17576 60210
Llpxa Tpasa 22 17045 72212
Hosu ITasap 20 15825 55100
bera I'lamanka 8 15690 58850
IecroToBart 8 11216 25850
Bbpyc 30 10974 45391
Kmpaxenair 19 10706 30180
Bpame 32 10185 38438
Kypmymimja 22 10141 38985
ITpn0oj 16 9875 35318
Tprosuire 30 9800 36099
BaspeBo 13 9785 30937
TyTnn 10 9305 27419
Karybwuria 16 8945 24380
Bocwierpan 17 8675 34553
YajernHa 19 8625 32877
JleckoBarg 17 8320 29720
Hoga Baporit 21 8310 36832
Cypaoynuia 27 8170 32543
Briacormurie 13 7990 28262
bajuna barmrra 19 7640 27395
Hyir 12 7070 27500
Bospesarr 8 6740 20050
Yoxurie 12 5346 17928
Jbybosuja 15 5325 19862
Herotun 7 4730 10230
Bragmuna Xau 11 4690 16578
Apurpe 6 4655 20283
baOymramIta 14 4515 19459
Hosu Cag, 1 3000 13700
bena Llpksa 1 1220 8190

Bpbac 1 850 4700

beuej 1 620 2270

Y Kartacrpy MXE [46] Hucy yseTa y o03up orpaHudYera y IIOIJIe[ly yIIpaBibaiba
PeXI1MOM BOJ1a, BOJIOCHa0/IeBarba, KaHaIvicarba 1 CaHUTapHe 3allITHTe BoJa, 3allTuTe
HNPUPOSHUX U KYJITYyPHO MCTOPUJCKMX BpeTHOCTH. 300T HaBeeHMX OrpaHuYera U
IIpOMeHa XMAPOJIoruje pedHMX TOKOBa M Kopuinhera IpocTopa y mporexamx 35
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rogmHa, y IIpoctoprom 1wiany PC yrepbeno je ma Karactap MXE [46] mpencrasrba
JIOKyMeHTaloHy noory, a na ce MXE rpage Ha OCHOBY TexHMYKe JOKYMeHTalluje,
Koja je m3pabeHa mrpeMa mpasInMa Ipajiibe IIPOCTOPHIMX ITIaHOBa HOApYyYja HocebHe
HaMeHe ¥ jedVHM!IA JIOKaJIHe caMOyIlpaBe M Yy CKJIaJly ca BOJHVM YCJIOBMMA W
yCJIOBMMa 3allITUTe IIpupose [45].

C 063upom na nopganm m3 Katacrpa MXE [46] uecTo He ofiroBapajy CTBapHOM CTaiby
Ha Tepeny, 01. gertembpa 2016. roguHe IIOKpeHYT je IIpojeKat n3paae Hosor KaTtacTpa
[48] ca poxoM m3pase of 1Be TofMHe, KOju MebyTMM y TpeHyTKy Mucama OBe
aucepranyje jorr ysek Huje uspaben (Jynm 2021. ropuue). IDian je ma ce HoBUM
Karactpom jacHo medwuHmmty mnocrojehe m HoBe JIoKalmyje ca eHepreTCKUM
MOTEeHIIMjaJIOM ¥ TeXHOJIOTMjOM 3a Hajoosbe Kopuithere cBake JIOKalyje y IOITIedy
eHepreTrcke eduKacHOCTM ¥ 3alllTUTe XMBOTHe cpeamHe. Onpebenn nomamu y
peneduHMCcary NOTeHIIMjala HauMbeH! cy uspagoM Macrep mwiaHosa [49]. ITpema
TUM IUIaHOBMMa, YTBpDeHu cy 3HadajHo Behu nmoTeHnmjanm y ogHocy Ha KaTacrap 13
1987. rogmme. Y Tabemm 2.4 mnpukasaHW Cy yHOOpeoHM pe3yaTaT¥ IIpolieHe
norenuyjaia 13 Karacrpa [46] n mporene moreHIyjaia n3 Macrep mwranosa [49] u
HBVXOBUM MebycobHIM 0OTHOCOM 3a /1eo JIoOKalvja ca HajsehnM oficTyIameM.

Tabena 2.4 | YropenHu pesyiraTy mmporieHe noreHiyjaia n3 Karacrpa n Macrep 1wiasosa [46,49,50].

OnmrnHa bpoj mokannjaza  IIpomermeHa Moryha
nsrpagssy MXE cuara (kW) IIpOM3BOEHA
(MWh/god)
KpaspeBo Karacrap (K) 40 23458 78394
Macrep mian (MIT) 250 123873 549363
Omroc K : MIT (%) 16 19 14,3
Lpna Tpasa Karacrap (K) 22 17045 72212
Macrep 1wian (MIT) 38 20112 89498
Onroc K : MIT (%) 58 85 80,6
Kypmymtija ~ Karacrap (K) 22 10141 38985
Macrep mian (MIT) 69 12562 54936
Onroc K : MIT (%) 31,9 80,7 71
Tyt Karacrap (K) 10 9305 27419
Macrep mwan (MIT) 64 20465 92764
Omroc K : MIT (%) 15,6 45,4 30
KaryOwria Karacrap (K) 16 8945 24380
Macrep rian (MIT) 16 7794 33124
Onroc K : MIT (%) 100 115 73,6
bajun bamra Karacrap (K) 19 7640 27395
Macrep man (MIT) 62 17166 77250
Omroc K : MIT (%) 30,6 44,5 35,4
bospeBarg Karacrap (K) 8 6740 20050
Macrep 1as (MIT) 88 13720 60804
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Omuoc K : MIT (%) 9 49 33
Jbybosuja Karacrap (K) 15 5325 19862

Macrep 1an (MIT) 48 12868 56652

Omroc K : MIT (%) 31,2 41,4 30,6

Ha ocrosy Taberte 2.4, HTepecaHTaH je IIofaTak 3a TepuUTOpHjy rpaga Kpassesa, rae
Ce IIpollelbeHa MOoTeHIMjajiHa cHara rnosehasna ca npubmokHo 23 MW Ha uak 123,8
MW, nox je 6poj moreHumjastHMX JIoKaruja ca mppobuTtHmMx 40 nosehan Ha 250. [lo
3HadajHOr oBehama MpollemheHNX MOTeHIIMjajla JOIIUIO je M Y OIIITMHaMa TyTuH ca
9,3 MW Ha 20,4 MW, bajuna bamra ca 7,6 MW na 17,1 MW, bossesarr ca 6,7 MW Ha
13,7 MW u Jby6oswuja ca 5,3 MW na 12,8 MW. Y cBuM TuM onImrTMHaMa IpoLiereH je
1 3Ha4ajHO Behu Opoj moTeHIIMjaTHMX JI0KallMja Y OHOCY Ha IIPBOOUTHY IIPOLIeHY 13
Karacrpa [46].

Y TaGenm 2.5 npuxasase cy cee MXE koje cy msrpabeHe 1 cTexste craryc rossiamtheHor
npomsBobaua ejleKTpu4He eHepruje, Ha ocHOBY Perucrpa MXE Munucrapcrsa
Enepretuxe Perty6imike Cp6uje [51]. YkymHa nrcTanmcana cHara usHocu 77869,5 kW,
IIOK je O6poj no cama msrpabennx MXE 123. Op tor 6poja, Hajsehn geo je MXE no 1 MW
mHcTtaymmcaHe cHare. Camo 17 MXE mma mHcraymmcany cHary > 1 MW, op yera je Tek
TPU ca MHCTajMcaHoM cHaroMm Behom on 2 MW u To ase Ha 3amagHoj Mopasu y
ommtHM Yauak: (1) Mebyspigje (7 MW) u (2) Ouap bawa (4,5 MW) u MXE
JTanmmre Ha Pyrickoj penyt y ommTHM BnacoTuHile ca mHcTaymicaHOM cHarom og, 2,6
MW. Jomr 34 MXE wmma uHcranucany cHary wusmeby 500 kW 1 1 MW, nmok 21
rocTpojerbe MMa MHcTanmcany cHary ucnop 100 kW. Ilpeocraime 51 MXE mmajy
VHCTaJIcaHy cHary y pacrioHy of 100 kW mo 500 kW.

Tabena 2.5 | Vsrpabere MXE y PerryOmiin Cpbuju Koje cy crekie craryc nosamheHor mpomssobada
eJIeKTpUYHe eHepIuje Ha ocHOBY nopaTaka n3 Perncrpa MXE [51].

P. Bp. (0op.y Hasus oGjexra Mucrammcana Pexka OnmrTnHa
Perncrpy MXE) cHara (kW)

1() Papommhika pexa 37 Papommhka peka Parka

2(2) bosan 250 ArnexcrHauka Mopasuiia AjtexcuHaig
33) I'puku Mimuu 75 Torumra ITpoxyrube

4 (4) Myma 30 Bpna Bragyramz Xan
55) Kypurymmja 350 Torumra Kypurymmja
6 (6) Xuppoernekrpana Jestuh 95 Lprn Trmox 3ajeuap

7(7) Enextpo Crasuria 50 Tprosumxm Trmox Kmaxesaiy

8 (8) Bpytum 400 Berurpa Yoxuue

99 TerorHmIa 640 BracuHa Lpxa Tpasa
10 (10) IMormrrmia 700 Bracuza BracoruHiie
11 (11) JInBabe 450 HapkoBauka peka Lpxa Tpasa
12 (12) Crynenuiia 94 Crynenmiia Kparseso

13 (13) Bopbv 10,7 Jby6osuba JbyGoswja

14 (14) Topmse 'ape 1 993 BracuHa Lpxa Tpasa
15 (15) Topme I'ape 2 993 Bracuza pxa Tpasa
16 (16) Hompe ape 1 990 BracuHa Lpxa Tpasa
17 (17) Homse 'ape 2 990 Bracuza pxa Tpasa
18 (18) Hebera Crena 33 AsiOvHauka peka Krpaxesaig
19 (19) ITpoxop ITunrsckn 250 [MTunrba byjaHoBars
20 (20) [Tpouosum 1 820 Tpumymnua Tprosunre
21 (21) Papmarecka barba 245 Papare Masn 3BopHMK
22 (22) Home 'ape 3 500 Brnacuna Lpxa Tpasa
23 (23) ITpouosry 2 510 Tpymynmania Tpropuiire
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24 (24)
25 (25)
26 (26)
27 (27)
28 (28)
29 (29)
30 (30)
31 (31)
32 (32)
33 (33)
34 (34)
35 (35)
36 (36)
37 (37)
38 (38)

39 (39)
40 (40)
41 (41)
42 (42)
43 (43)
44 (44)
45 (45)
46 (46)

47 (47)
48 (48)
49 (50)
50 (51)
51 (52)
52 (53)
53 (54)
54 (55)
55 (56)

I'pamana
Bertexx
Hepuhn
Koryrmm
bosan
Mebyspmje
Osuap bama
Kpcruhn
Manactup Paua
[Tpucoje
Hpxsune
JaOyxoBumk
bape

Mokpa I'opa
Tbytu Jon

I'papgyane
Bentm
Karnyapa
Bomenmtia
Peunia
Ilen
Pagormmhe
[Topeuje

Hapkoslie
Kynam
CaMOKOBO
Brraguhn 1
Tavrrie
ITagmia
Kuexesuhn
Ckauak [Trerx
Buua

Hy6ax
bucrap
Ms36eposuhn
[yranosuna
Ceorie
Jermmmurpos
IMTpxvaTN
Bapormka peka
Bopbume
berm Kamen
Cymapa
Kammk
Bestex 1
Karrmmhn
JeBarr
Bprynumar
Hpuernhn
Paganosuhn
brennyja Bomenmia - [1oran
Buposim
JIvicuHa
Bpane
Byxoso bpro
JIvicuuae
Briaguhn
Lpsan Bpx
Mesnpeja
ITpomaxdua
Jas
HyGourmia 2
Homa Kopuramniia
Jermihn
Kpona
Urpyiur
Kynapa

Coxkorpa

474
520
100
44
26
7000
4500
700
60
910
960
1520
1162
104
630

700
1220
680
150
1400
890
160
1260

186
999
320
946
251
341
577
375
160
610
315
291
410
480
230
350
50
320
1680
87
180
587
1327
25
1520
990
848
210
305
140
158
440
1500
740
41
40
175
41,85
700
60
922
860
477
1524
176

Llprospika pexa
CaMOKOBCKa peka
bpycanuka pexa
T'oGesbcka peka
Mopasuiia
3anaygiHa Mopasa
3anaygiHa Mopasa
Bnacuna

Paua
Tpymymnua
bBucrpura
I'pancka

Bnacuna

Benu P3aB
Boxmnaka pexa

bpankoBauka pexa
Jommanmia
CaporrHuIa
Cmanyhka peka
Bucrpura
Ilericka pexa
Papomrmlika peka
Pyricka pexa n 3esteHaxmu
IIOTOK
JapkoBauka peka
Jonranmia
T'oGesbcka peka
Jonranmia
Kohypuria

Llpna pexa
Jomanmma
Pacuna

Toromiza
JlecHuuka pexa
JapeHnmmuka peka
LlpHa Pexa
T'oGerbcka peka
I'pavanmiia

Bpra

KopbeBauka peka
/

bucrpraka pexa
I prn P3as v PubHmia
Oposiraka peka
Hogocescka peka
CaMOKOBCKa peka
Jomranmiia
bykosinuka peka
Humasa

JbyTuHa

JbyTuHa
Mopaswniia
Haszapnuka peka
bBapcka
ITpurrraBuiia
I'pavanmia - JTum
PecaBa n Kitouanmiia
Jonranmra
LlproBpIka peka
Llprospika pexa
bBucrpraka peka
Mopasuua
HyGouniia
Kopwranaka pexa
Mopasa
Bunpemax
Koscka peka
bpesancka pexa
Coxosba

Kpaxenai,
Parrika
VBamuiia
Parrika
ArnexkcyHarg
Yaugak

Yaygak

Llpna Tpasa
bajuna bamra
Tprosuire
Hosa Bapom
Lpna Tpasa
Llpna Tpasa
Yxurie
Cypoynuua n
Bocwmterpan,
Bocurterpan,
Parrika
Kpaseso
TyTun

Hosa Bapom
Brragyaum Xan
Parrika
JleckoBarr

Lpxa Tpasa
Parmika
Parrika
Parika
Tprosurre
Tprosure
Ajtekcanpposary
Ajtekcanpposary
ITpoxyrube
Tprosuimre
Bocwrterpan
Tytvm
Pamka
ITpujernorse
Cypnysmiia
Bpame

/
Brracorurrie
Yajetnna
JbyGoBwmja
Bpame
Parrika
Pammika
VBamwuiia
Bena [Tayranka
ITpuGoj
ITpuGoj
Cokobarba
Pammka
Parrika
Vxurie
ITpujernorse
IecrioToBary
Pamka
Krpaxesars,
Kmpaxensai,
Brracoruriie
AstekcuHarg
Kparpeso
Bena [Tayranka
Kpasbeso
TyTva
Kpaspeso
KpaspeBo
Kpaspeso
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92 (110) Jlanymre 2600 Pyncka peka Brnacorunue

93 (111) Opmh 500 ITpujenorse

94 (112) Ynrmyx 120 WUsrape Coxobarva

95 (113) Hpaxesnhn 320 3J1aTapcka peka Hosa Bapom

96 (114) CacraB Pexa 500 / Lpna Tpasa

97 (120) Bypunnm 175 Bpna Cypnysniia

98 (121) Byuje 120 Byuescka peka ITpuboj

99 (122) Pubnmua IMamrrpuh 56 MmwoHmtia
Jormanmria 1 'oGesbcka

100 (126) Mapwhn 960 peka Parmka

101 (143) Bumsbvnre 299 Bumsuinre Lpna Tpasa

102 (144) [Tnancka 1552 Jomanmuka peka Pamka

103 (145) CrtaBHUK 55 ITycra pexa Bojuuk

104 (146) Maxkoswirrre 595 lFappanuia Brragyum Xan

105 (148) CaMokoBcKa peka 1 1998 CaMOKOBCKa peka Parmka

106 (149) Komare 600 Lpuu P3aB Yajerniaa

107 (153) MXE JIncure CTpMmocTeH 33 Pecapa HecrioTosai

108 (157) MXE byue 366 Kpy1esiuxa peka Parmka

109 (159) MXE Cremesar 830 Pecaspa HecrioTosar

110 (160) MXE boxwnxosarr 1 191 Bopamscka pexa Masm 3BopHMK

111 (164) MXE Bepekape 213 ‘Bepexapcka peka bpyc

112 (165) Mesppeja 725 LlpHoppiika pexka Kmaxesar

113 (166) MXE Bpyc 1 390 I'pameBauka pexa bpyc

114 (167) psenn bper 1520 Humasa besa ITananka

115 (168) MXE Tpmynre 995 MyTH111a Brapyunz Xan

116 (171) MXE l'apune 260 T'obGerbcka Pamika

117 (173) MXE Moct 469 Kernebuh Kparseso

118 (178) MXE Pororreu 1 1763 Hajulixa v BpycHidka VBamuiia

119 (179) MXE Mamak 470 TFapsanmia Brragyaum Xan

120 (186) MXE Peka 815 / Bocwerpar

121 (187) MXE ITpmmhn 138 Kpwupa pexa bpyc

122 (188) MXE [lyasuua 341 Kopbesauka peka Bpame

123 (191) MXE TnamyHo 260 l'oema peka Bocwierpap,

Ha Coymm 2.3 npukasaHy cy MHCTaJIMICAaHM KallallUTeTV 3a OINITVHe Koje MMajy
nHcrtamcano sumte ox 1 MW. Taksux ommrmHa je TpenytHo 19. Hajsehn
MHCTAJIVICAaHM KaraluTeT MMa OMIITHHa Parka, koja of noteHyjaHmx 33284 kW
(BumeTn Tabeny 2.3) xopuctnt 12891 kW ca 19 msrpabernx MXE. IIpaTn je ommmrriaa
Yauak koja mHctasmcany cHary og 11500 kW moctvoke ca e Beh momenyrte MXE,
Mebyspmije n Osuap bama. Ha tpehem wmecty je ommrmaa llpHa Tpasa ca
VHCTaIMcaHUM KararureroM of, 9923 kW ca 13 oneparusaux MXE. VHcTanmcany
cHary npeko 5 MW mma jorn camo ommmrraa KpasbeBo, Koja of1 moTeHImjatHmx 23458
kW (Bupetn Tabemy 2.3) 1 40 stokanmja, kopmctu 5042 kW ca 8 msrpabennx MXE. On
OCTaJIMX OMIITMHA, MHCTaMcaHy cHary mn3meby 3 MW u 4 MW wumajy Briacotumie,
Tprosumre 1 besa Ilananka, 4ok cy cBe ocTajie OIIITHHE ca MHCTaJIMICAHOM CHarom
MamoM o 3 MW.
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Crmuka 2.3 | Onrrruse ca mactanicarnoM caarom MXE sehom og 1 MW.

PeastHO je ouexkmBaTtit fa he ce mspagom Hosor Karactpa MXE penedunmcarm
noTeHuMjan 3a m3rpanmsy MXE, onHocHO 11a he mponersenn noreHmyjan 6ury Behn
y OJHOCY Ha IIoTeHIIMjasIe IpolierseHe KaTactpom n3 1987. romuae. MebyTim, y 0631p
Tpeba y3eTn U YnibeHMIly [a je HOBMM 3aKOHOM O OOHOBJBVBVIM M3BOpPVIMA eHepruije
3abpameHa msrpanama MXE y samrrrheHnm nogpydjumMa, n3yses Ipojekara off jaBHOT
1 OIIIITer MHTepeca, OJJHOCHO IIpojeKaTa off, IoceOHOr 3Hadaja 3a PerryOimky CpOujy.
3a oueknsaTi je 11a he HoBuMm KaracTpoMm Hajsehu 1ieo moTeHImjaia 6uT Ha MajIM
IUITaHVMHCKMM BOJIOTOKOBMMa Koje KapaKTepuIlly Majiy IIpoToly, OyjudHe Bope U
pelaTVBHO BeJIVIKM MaJoBU. 3a OBaKBe YCJIOBEe, TeXHWUYKM OIITVMAIHO Ppelllerhe
npencrassbajy MXE nepusarmosor tnma. [Ja 6v1 oBaj T enexTpaHa 610 €KOJIOMIK,
€KOHOMCKIM ¥ COLMjaJTHO IIPMXBAaT/BVMB IIOTPeOHO je mocedy MaXiby IIOCBETUTHU
IIPOjeKTOBaby U U3rpatby Bojgo3axsarta. Ca eKOJIOMIKOT M COLVjaJIHOT acIieKTa poKyc
je Ha obOe3bebuBary rapaHTOBaHOI €KOJIOIIKOI IIPOTOKa KaKo He Ou AOIUIO 0
rnopemehaja JIOKaJIHMX eKOCHCTeMa, IIpY yeMy ce y ¢asy IIpojeKToBarba Tpeba BOIUTHI
3axTeBMMa eKojiora 1 ouostora. C gpyre cTpaHe, ca TeXHUYKOT 11 eKOHOMCKOT acIieKTa
Haj3aXTeBHUjM [1e0 BOoO3axBaTa je TaJloXHUK. FberoBo ameksaTHO ITpojeKTOBarbe
OVIPEKTHO JOIpVHOCK eKOHOMCKOj ogpxkmsocTit MXE. YV cienehem mornasiby ce maje
nperies, TocaJallibyX VCTpaKyBarba pasINunTIX TUIIOBA KOHCTPYKIIMja 1 HadMHa
VIClIViparba MOAYXKHMX TaJOXKHMKa, 300r HMXOBOI 3Hadaja 3a IIPOM3BOAIGY U
agekBaTHO (pyHIMoHMcarbe MXE n samrtury TypOuHa of, cefMeHara.
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3 TUIIOBU 1 KAPAKTEPVICTVIKE
TAJIOKHNMKA

3.1 TIPEIJIEQ KOHCTPYKLUWJA 1 JOCAIAILIFIX
NCTPAXVBAHA

TanoXxHUK je cTpyKTypa cMmellITeHa M3MeDy BogosaxsaTa M 1IeBOBOJIA, Koja MMa yJIory
Ja ouncTu 3axBaheHy peuHy BOAy OJI CelIMeHaTa Cpe/re BeJIMuMHe M IIecKa.
OpHocHO, Ja crpeun BUXOB yila3ak y 1IeBOBOJ, U Jajbe Mpojla3ak Kpo3 pagHO KOJIO
TypOuHe, unMe ce cIrpedaBa abpasvBHO /1€jCTBO, CMam-eHe ePUKACHOCTY U XKMBOTHOT
Beka TypOuHe. CegyMeHTrMa Behe BeJlmumHe yjla3 y CTPYKTypy ce cIIpedaBa
TOCTaB/balbeM pellleTke Ha yjiasy y TajlokHUuK. [Ipuaumm paga TajloXHUKa je
dusmuko npeunthapare Bojle, TaKO IIITO Ce 3allpJ/baHO] PeYHO] BOMV JJOBOJBHO CMakbl
Op3uHa kKako OM y HOBOJBHO AYroj M IpaBOj AEOHMIM AOLUIO A0 TaJoXKerha
cegvmenaTa. Ocum Op3uHe Bofie Kpo3 KOMOpe TaJIoXKHMKa U IyKIHe caMyX KOMopa,
OutaH daxTop je u yTullaj TypOysieHIIMja, Koje je TOTpeOHO yMamUTH Y Yila3HO] 30H1
TaJIOXKHMKA YIIOTpeOOM IUIIKM 3a yMUpere ToKa [52], Kao 1 paBHOMepHe pacrofesie
IpoTOKa o KoMopama [53]. TajoxHMIM ce OOMYHO cacToje Of jelHe VUIM BWIIIe
MapaJIe/THX MOAYXHUX KOMOpPa, OBOJbHe [yXXMHe, ca JHOM HarHyTVM Y IIpaBIly
n3jasa, Kako Ou ce omoryhmio Tajoxerme a IIOTOM M upiihere HaroMimlaHUX
ceflMeHaTa. Y cIydajeBrMa Kajla ce TJIOKHMK Hasla3y y IOpPYYjy IojaBe OyjudHmX
BOZIa VIV MOT'yhuix opoHa cTeHOBUTVX Op/ia, TOpHY CTpaHy TaJI0XKHMKA je IIOTpeOHO
3aIITUTUTH O€TOHCKOM IIJIOYOM, JIOK Y IIpefiesinMa I7le TO Huje CIy4aj FopHa cTpaHa
TaJIOKHMKA MOKe OUTV OTBOpeHa Wwin 3amTrheHa 4emaHOM MPEXKOM.

Y HacraBky ce mpukasyjy Hajuenrhe KopwiheHM TUIIOBY TaJIOKHMKA KOjUI C€ MOTY
nponahm y nmrepatypm [3,53-59].

3.1.1 TUITITAJIOXKHWKA “BUCHI”

Ha Cioymm 3.1 memaTckm je mpuKasaHa KOHCTPYKIIMja TaJIOKHMKA ca CUCTEMOM 3a
vcnuTame , Buchi”. OBaj Tii TasioxHM1Ka passujeH je v maTeHTpaH 1917. ronune [56].
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Yna3Ha  PeweTKe 33 Komopa 3a Tanoxere [penns
30Ha ymuperse
4
— - ! N/ H
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Mpodununcanm geo Komope 3a OTsop 33
TanoXere 1 ucnupare cegumeHara ucnuparse

Crmmka 3.1 | LlemaTcku npmkas ,, Buchi” cucrema 3a mcnmparbe TaJIoXKHMKA: (a) ITOLY>XKHM IIpecek; (0)
nontpeunn npecek. (Cimmka mpeysera u3 pedpepertie [60]).

Ha Cymm 3.1a mpukasaHy Cy OCHOBHY eJIeMeHTV OBOT THIIa TaJIoKHMKA Y IOy >KHOM
HpaBIly: yJla3Ha 30Ha (JJOBOIHM KaHal), Ilpejla3Ha 30Ha (30Ha TpaH3uIlije), KoMopa 3a
TaJIoKeH-e, OTBOP 3a VICHIVpabe ceflIMeHaTa ¥ IIpeJIuB 3a peuniitheHy Boiy.

Kop oBor Tnna tasioxxHuka, ynirherme ce BpILIV HePUOOMYHO OTBapamkeM OTBOpa 3a
nctvpame (Crmka 3.1a). 3oHa TpaH3MIIMje MMa YJIOTy IIOCTelleHe IIpOMeHe
reoMeTpuje yJIa3sHOI KaHaJla T/ie Huje IOXXeJbHO TaJIoXKerhe Ha reOMeTpujy KoMope 3a
TaJIOXKere ITie je TO IJUb, Ha HauMH Ja ce IIPOMeHa BPIIV IIOCTeIleHO KaKo He Ou
AOIIUIO 10 BPTJIOXKHMX ¥ IOBPAaTHUX CTPYyjarka, Kao M JOAaTHUX TypOyJleHIIMja Koje
MMajy HeraTuMBaH yTWIlaj Ha IOCTyHaK TaJoXeka. 3a CMamere TypOyseHIMja
yoOudajeHO ce KOpwcTe TpU pefa yMUpyjyhux peleTky, Kao IITO je TO [eTa/bHO
HpeficTaB/beHO y pedepenin [52], ok je yTullaj reoMeTpuje IipesiasHe 30He 1 HeH
onTVMaslaH OOJIMK aHaIM3MpaH y pedepeHIiama [56,58,61-68].

Komopy 3a Tamoxeme mopen moTpebHe OyXinHe KapakKTepulille ¥ TpaIle30MIHO
npodwmmcano gHo (Civka 3.16), HarHyTO O[T, YIJIOM Y IpaBlly OTBOpa 3a UCIMparbe
(Crmxa 3.1a). OBaj yrao MyuHMMaIHO n3HOCK 1% a MoxXe M3HOCUTH 1 BuIlie of, 6,5%,
IIITO je M IOXeJbHO , ¢ 003mpoM 1a Behn yrao gompurocu edpukacHujeM unithemny
TaJIOXKHMKA O] cemMeHaTa [56].

Kop, oBor Tuna tasioxxHuka uniitheme ce BpIIN IIePUOANYHO Y CKIa/ly ca 3aXTeBuMa
(mpenasehn ogpebeny BucMHY Hacimara), oTBapameM OTBOpa 3a mcrmparse (Cirka
3.1a). Y mocTyniKy Tajioxera, TaJIOXKemheM cefliMeHaTa CMarbyje ce IIpeceK CTpyjamba,
nosehaBa ce Op3mHa M ycilen Tora cMarbyje eduKacHOCT Tajloxema [53]. Ako ce
CeZIIMEeHTV HaTaJloke W3HaJ, KPpWUTUYHe Tauke, TaJIOKHMK Hehe BpImmTH CBOjy
dyHKUMjy 1 cBu Hagosnasehn cemyMeHTH mposasuhe y mresoson 1 nhu Kpo3 pamHo
Kojlo TypOwuHe. 300r Tora je IOTpeOHO BPIIMTM KOHTPOJIy HMBOA CedVMeHaTa U
671aroBpeMeHO BPIINTHU UCIIIPAEbe.

OBo je KOHBEHIIMOHAJIaH TUII TaJIOKHMKA Ca XOPWU3OHTAIHVM (BOIOPaBHVM) TUIIOM
VclVpama, Yuje Cy IJIaBHe IpPeJHOCT TO INTO je jedTUH jep He 3axTeBa
xugpomexaHnmuke ypebaje 3a Babeme Iecka (cegyMeHara) M TO IITO HeMa CTaJIHY
HOTPOIIY BOfe 3a CHMparbe cefiuMeHaTa. 3a MaHe ,, Buchi” Tmna TanoxHmka cmaTpa
ce TO IIITO je TOTpebaH BeIMKN HarvoO qHa KaHasla U IIPeKuI IIPOV3BOIibe eJIeKTPIYHe
eHepruije TOKOM ITpolleca MCIuparba.
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3.1.2 TUIT TAJIOKHNMKA “DUFOUR”

Tanmoxuuk tnma ,, Dufour” passujeH je om cTpaHe IIBajIlapcKOT MEKeHepa XeHpuja
Hydypa (Henri Dufour) 1954. rongute 1 o0jasibeH y pedepenin [69]. Oso je cucrem
3a BePTMKJIHO WCHMparke, aM 3a pasimky on ,Buchi” cucrema wucnmpame
cefVIMeHaTa BPIIV ce KOHTMHYMPAHO.

Pewetke 3a Komopa 3a Tanoxeme

Mupetrbe
YnasHa / ymmp A &S
30Ha |

MNpenasHa
30Ha

f

f

f

f/

/

f
l\;#\\\\\\\

BeHTWAN 32 KOHTPOANY
NPOTOKa NCNUpakba A-A

nonatuue A

Crmka 3.2 | lemaTckn mpukas ,, Dufour” cucrema 3a viciiviparbe TajIoKHMKA: ITOTY>KHU IIpecek (JIEBO)
7 TIonpeuHm Iipecek (mecHo). (Cimvka mipeyseta n3 pedepenrie [58]).

Ha Crvmm 3.2 mematckn je mpukasaH , Dufour” TasmoxxHmk, rme ce yodasa fda je
IIPOCTOP 3a TaJloKeH-e OJIBOjeH Ofl KaHaJla 3a McIMpame nomohy mpoduimcaHmx
nontatua. Ose JionaTuie dpopMupajy oTBope KOjit ce Cy’kaBajy off IIodyeTKa KOMope
(rzme cy Hajmmpu) Ka npenmBy (rae cy Hajyxu). KaHamm 3a vcnivpame ce IpojeKkTyjy
Tako Ja Ops3mHa Bome Kpo3 ®Bux Oyme oko 2+2,5 m/s, umme ce rapaHTyje
KOHTVHYMPAHO YKIambarbe HaTaJIoKeHMX cemmMeHaTa [56]. Kommumma Bome 3a
VICIIparbe KOHTpOoJINIIe ce oMoy BeHTWIa KOjy je IToCcTaB/beH Ha Kpajy KaHasla 3a
vcrpare. KommanHaa Boge moTpeOHa 3a mcmmparbe je obmuaHo oxm 5 mo 10% ox
YKYITHOT IIPOTOKa Ha yJI1a3y y TaJIoKHUK y KoHTMHYyuTeTy [70]. OBO je yjemHo v r71aBHa
MaHa ,Dufour” TajioxHmKa, Koja yTrde Ha HeroBy Mamwy IpPUMeHY MMajyhu y Bumgy
7la oCcTBapyje Marbe IIpUXoe Of IIPOM3BOIbe eJIeKTpUUHe eHepruje y nopebemy ca
OPYyIMM CUCTeMMMa MCHMpama (CrucTeMy ca HMePUOAMYHUM VCIVpameM). VI3y3erak
IIpeCTaBIba JOCTYIIHOCT BUIIIKA BOJIE 3a VICIHVIparhe TOKOM Iiejle TofuHe [56].

3.1.3 TUITI TAJIOXKHWKA “BIERI”

OBo je THII TaJIOXXHMKa KOJ KOra ce HaTaJIOKeHW CeIVIMEHTV M3 KOMOopa VICIVIpajy
BEPTUKAIIHO KPO3 OTBOpe Y KaHall 3a VMcIvpare 1 1oToM Bpahajy y Pexy (Bumern
Cuky 3.3) [60].
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YnasHa PeweTke 3a

Komopa 3a Tanoxeme Mpenus
30Ha ymupere
\
H PR \
— | 1 - | z
OOSSSASDON | :
a) \ ............. 1
S R T e T ———————
Cepso JeanHnua 3a KaHan 3a OTBOp 32
moTop ucnupatbe ,Bieri” ncnuparbe ncnupame

Crmka 3.3 | LllemaTckm npmkas ,Bieri” cucTeMa 3a ncrmparse TaJIOKHMKA: (a) HOMYXHM IIpecek; (0)
nontpeunn npecek. (Cimmka mpeysera u3 pedpepertie [53]).

Kopn ,Bieri” TasioxxHMKa, KoMopa 3a TaJIOXKere je OfIBOjeHa Off KaHasla 3a VCHMparbe
YCKVM ITpOpe3oM 110 11e10j myXuHu. Ha Taj oTBOp mocrasbeHa je dpMKcHa MeTasiHa
wioda ca orBopuma 190x200 mm, koja ce Hajyerthe GeToHMpa y caMy CTPYKTypy
TajIoKHMKa [71-74]. ITpeko Te puKcHe IUI0Ye IIOCTaB/bajy ce TaKO3BaHe ,jeMHIIIe 3a
vcnpare”, omHocHO MeTastHe 1w PVC m1ode xoje ciryke 3a 3aTBaparke OTBOpa Ha
nomoj dukcHoj wioun (Buaet Crmky 3.56). Kama cy ropme 1miode y 3aTBOpeHOM
IIOJIOKAjy, BpIIM ce IIpolec TajloKema M HeMa WCHOupama, [IOK ce y ciIydajy
AeIVIMIYHe VWIN IOTIIyHe OTBOPEeHOCTH BPIIN MCHMpakbe KPo3 KaHall 3a VCHIVpame 1
OTBOP 3a MCHMparse II0CTaB/beH Ha m3jiasy. Vicnmpame ce BpIIy n3 cerMeHaTa Tako
IITO ce HMKaja He OTBapajy CBM OTBOPUM Ha [I0K0] IUIOYM y WUCTO BpeMe, Beh
HamsMeHn4HO. [ToMepame ropmix wioya je JBOCMEPHO TPaHCJIaTOPHO (OTBaparbe U
3aTBaparbe) M Taj IIpollec je y IIOTIIyHOCTM ayToMarusoBaH. Ilepmopn oTBapama
jemviHMIIe 3a vicnmpame je oovraro o, 0,5h mo 12h [53], amnt ce wecTo KopwicTe 1 gpyre
MeTozie Kao IITO Cy CeH30pM TeXMHe Ha Topb0j IUIOUM WiV ONTUYKM ypebaju 3a
KOHTVHYMPAHO Mepele HMBOa CeAVMeHaTa y TaIOKHUKY [75]. Ocum oBux
ayTOMaTM30BaHNX MeTo/la UCHMpaba, MOoryhe je IIOKpeHyTHU ¥ BaHpeIHa UCIpaa,
Kao W IIpaXmbere TaJIoKHMKa KpOo3 OTBOp KOju ce Hajla3y Ha Kpajy KaHajla 3a
VIcIVIparbe.

=

w
@)
~—

4,  Toay*Hu npecek

(~

(1) Ynwherbe ynasHe pewetke, (2) YnasHa
peweTka, (3) 3aTBapauy ynasHor oTBopa, (4)
LLunke 3a ymupetrse ToKa, (5) JegnHuua 3a
ncnupatbe L, Bieri”, (6) Cepso motopu, (7)
Mpenus, (8) Komopa 3a Tanoxemwe, (9)
Tanoxewe ceaumeHata, (10) KaHan 3a
ucnupare, (11) Harubé kKaHana 3a
ucnuparbe (2,5-3%), (12) MakcumanHo 4
jeauHuue (ceaka no 25m ayxuHe), (13)
OTBOp 3a Ucnupame.

= 800 fTmm]
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Crmmka 3.4 | ,Bieri” cucrem 3a mcnmpamse: (a) @otorpadmja komope 3a Tasioxerme 1 (0) meMaTcKm
IIpVKa3 OCHOBHVIX eJleMeHarTa. (IIpey3eTro 13 pedpepentin [53,75]).

Crmmka 3.5 | ,Bieri” cucreMm 3a mcnmparbe: (a) mreMaTcKy mpwkas, (0) jemmHuIla 3a mcovparbe, (B)
IUIACTVYHY eJIeMeHT Iropibe (IIOKpeTHe) IUIoYe U (T) JeTa/by MHCTaIalyje jeIyHUIIe 3a
VcIparse. (Ipeysero 13 pedepertie [75]).

OBaj Tum TaJloXHMKaA MMa HW3 IIPeJHOCTV Y OfHOCYy Ha ocTajie. Ilpe cera Huje
IOTpeOHO 3aycTaB/baTV IIPOV3BOMIGY eJIeKTPpUYHe eHepruje IIPWIMKOM VCHMparba
Kao IITO je To ciaydaj Kox ,Buchi” cmcrema. [Ipyro, Hema morpelOy 3a 3a CTaJIHOM
MIOTPOIIIH-OM BOfIe 3a WCIMpare Kao IITO je To moTpebHO Kof ,Dufour” cucrema.
[IItaBuiie, Boma 3a WMCHMpame ce BeoMa eduKacHO KopucTu IpaBehm mpurom
MUHMMaJIaH YTWUIaj Ha IIPOM3BOMIGY eJIeKTpuUuYHe eHepruje, JOK ce Yy IIOTIYHO
3aTBOpPEHOM IIOJIOXajy jedMHUIle 3a VCHupame (ropra IUIOYa) ryOuM MMHMMaIHa
KOJIM4MHa Bofle KOja ce 3a/pkaBa y KaHally 3a ucrupare. OBakaB CHCTeM UCHIMparba
je CKyIUbM y OJIHOCY Ha OCTaJIe IIpe cBera 300r IIpVMeHe ayTOMaTWU30BaHOI CMCTeMa
oTBaparka ropH-e IIoYe ¥ HeOIIXOHMX CeH30pa 3a KOHTPOJIy HMBOa cejyiMeHara, 10K
Cy TPOIIIKOBY 3a OeTOHCKY KOHCTPYKIIMjy Ha IpUOJIVDKHO MICTOM HUBOY 3a CBe TUIIOBE
TajiokHMKa. VI mopen Behe 1odyeTHe MHBecTMIIMje OBaj TUII TaJIOKHMKa Ce 4YeCTO
KopucTu 300r edukacHor kopwuinhera 3axpaheHe Bome, a camuM TMM 1 Behe
MPOU3BOIb€e eJIEKTPUYHEe eHepruje.

3.1.4 TUIT TAJIOKHUMKA “4S”

Tako3BaHM crcTeM 3MMjcKOT McIMparba Tastora (Serpent Sediment Sluicing System)
passmo je X. Croste 1988. romyHe 11 taTeHTMpaOo Kao 4S cucreMm [76].
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Lipeso TanoxHuK
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TanoXHuUK
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Kawan 3avcnwpawe /77
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Crmxka 3.6 | IllemaTckm mipukas 4S crcreMa: (a) OTBOpeHM I10J10Kaj (IjpeBO Ha IOBPIIVHY - UCIIVIPaEbe
cemvMeHara) 1 (0) 3aTBOpeHM IIOJIOKaj (LIpeBO Ha IHY - TaJIOXKeHe celyMeHaTa).
(ITpeysero u3 pedpepentiu [65,77]).

MNonpeyHun npecek MNoayxHu npecek

OBuM crcTeMOM TIOLY>KHM OTBOp M3Meby KoMope Taslo)XKHMKa 1 KaHasT 3a UCHVparbe
3aTBOPEH je TyMeHMM IipeBoM. LIpeBo je McIIyreHO BOIOM y 3aTBOPEHOM IIOJIOXKajy
TaJIOXKHVIKA, TaKO [1a ce 3apkaBa Ha IHy KoMope. [TocTeneHnM micryIITarbeM Bofie 1
YIIyIIITakeM Ba3[ayxa y IIpeBo, 1013V 10 ITOCTeIeHOT IIo/3aka IpeBa Ka IOBPIIIHY,
Ol TI0OYeTKa KOMOpe IIpeMa Kpajy, oTBapajyhm mpurom oTBOp m3Meby komope u
KaHaJIa 3a vcrmparse. Ha Taj Hauns omoryhasa ce mcnivipame cegyMeHaTa Kpo3 KaHaJT
3a McHoMpare M OTBOP Ha Kpajy KaHajla Kojui Takobe Mopa OuTM y OTBOpeHOM
riosiokajy. OTBOp 3a McIIparbe MMa 1 yJIoTy KOHTpOJIe KOJIM4IHe BOJIe 3a VICIIVParbe,
Koja oOvraHO m3HOCH 0Ko 10% of1 yKyIlHe KOIM4yiHe Boze KPO3 TaJIOXKHVIK, aJIVl CAMO
TOKOM WCIIVIparba (HeMa ry0nTaka Bolie TOKOM TaJIoXKerba). 3a IIyere M IPaKiberhe
BOZle y LIPeBO U VIIyIITarke Ba3myxa, KOPUCTe ce IBa KOHTPOJIHA BEHTIIa KOja MOTY
OwTy ympapibaHa PydYHO WM ayToMaTcki. ITocTymak umithersa TaJoXXHIMKA CaCTOjU
ce 113 11Ba 1mKiIyca: (1) mpakiberse Bozle 1 yIIyIITarbe Ba3ayXxa y IIPeBo, UMMe Ce IIPeBO
noaveke Ha nospuvHy (Bugetr Cmky 3.6a) 1 (2) mymembe IipeBa BOIOM, UMMe ce
LIpeBO CHOyINTAa Ha OHO KOMope 3arBapajyhm mpmroM oTBOp m3Mmeby komope 3a
TaJIoXKeHe VI KaHasIa 3a mcampame (suaetrt Cymmky 3.60).
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3.1.5 MOOVMDNMKOBAHI ,DUFOUR” CCTEM

AyTtopu Deneshvari M. 1 ocranmu, y pedepenun [57] npensioxwin cy yHarpebeHn
CHUCTeM McIMpama y ogHocy Ha “Dufour” cucrem ca mwbeM cMambera HOTPOIIHe
BOIle TOKOM WCIMpama ¥ eduKacHMjer TpaHCIOpTa ceayuMeHaTa W3 KOMoOpe
TasioXHMKa. [Tpe cBera ce mucim Ha nipBy Tpehmny mykute xomopa, rae , Dufour”
crcTeM HeMa eVKacHO VCIMparbe ceflMeHaTa. HoBu cucreM je 3aMUIIUbeH Tako 1a
noxceha Ha , Bieri” n ,45” cucreM, amm ayTopu y cBOM mM3JIarary TBpZe [Ia ce pay o
yHampebenom ,Dufour” cucremy, mako je mpuxiIagHMj TepMuH ,Hagorpabenn”
Dufour cucrem. Havme, HaunrbseHM 113MeHaMa CICTEM je IIPOMEHVIO CBOjY IIPUPOY
M o cucTeMa ca KOHTHHyaHUM vcnvpameM (Dufour cucrem, Bunern Cekiygjy 3.1.2)
IIpella0 Ha CUCTeM ca MHepUOAVMYHVM WCIMpameM 0e3 IpeKuaa y HpPOM3BOOELN
eJIeKTpUYHe eHepruje, IIITO je IVIaBHa KapakTepucruka “Bieri” n “4S” cucrema.

MNogUrHyTM NOKPETHM CnywTeHn NOKpPeTHU

uMaMHaap (ncnupame) LUAMHApK (Tanoxkere)
MNMoKpeTHU
LuAnHaap
Ycku oTBOp

YcKu npopes Les 3a Hgaa
ncnumpame
(oTBOP) nucnupame

Cmmxka 3.7 | Hlemarcku mpwmkas MommdmkosaHor ,Dufour” cucrema: nmomy>xHv npodwI (11eBo) mn
IIOIIpeYHN IIpeceK ca W3[BOjeHWMM JeTajbeM MeXaHM3Ma 3a IIOKpeTarbe VCIVIparhe
cenvmMeHarta (gecHo). (ITpeysero n3 pedepenre [57]).

Ha Cmymnr 3.7 mematcku je mpmkasaH yHampebern “Dufour” cmcrem mcnmpamsa.
YHamnpeberse crcTema ce cacTojvt off Tpy foaTHa (PYHKIMOHAIHA eJIeMeHTa Y OTHOCY
Ha cra"Hmapgau “Dufour” cucrem: (1) mesBm 3a mcnmpame, (2) 5+6 IOKpeTHMX
mwinHAapa (uesn) n (3) ycku mpopes (OTBOp) KoOju IOBe3yje IIeB 3a MCHMpare U
KOMOpY 3a TajioxXere. CBII OBU eJIeMeHTVI HallpaBJbeHVI Cy O] M3APXKIbIIBE TUIACTUIKE,
aym Mory OmTtu 1 of, MeTasa. LleB 3a mcrpare MOHTHMpa ce Y KaHaJI 3a UCHVpambe
nocrojeher cucrema, momryjyhm mpuroM momyXKHM Harmb® KaHaja IIpeMa m3jasy.
ToxoM mocTynka TajioXXema MOKPETHM LVWIVHAPY JieXke Ha OTBOPMMA Ka IIeBU 3a
UcIIMpame, 3aTBapajyhm mposas Ha Taj HaumH. Vicmipamse ce mokpehe mopysameM
HeKOT' 07 IIOKPeTHMX IIWINHApa 3a Ilap neHTnMerapa. Ha Taj HaumH mcnmpame ce
BpIIIN JIOKaJIHO, CaMO KPO3 IIPOCTOp ocI00obeH moamusameM HWIVH/pa ucnupajyhm
cefIMeHTe Kpo3 IIeB 3a vicrparbe. CBaKyl Off IIOKPETHMX MYUIVHAAapa MOXe fa paay
He3aBVCHO Ol OCTa/InX, TaKo Jla ce 300r edmKacHUjer WCHMpama Iperopyuyje
HofIM3aks-e jefTHOT 10 jeTHOT IWIVH/Ipa IIpe Hero Iofau3ame BUIIe HBIX MCTOBpeMeHO.
Vcniparbe ce MOXke TIOKpeTaTyi ayTOMATCKM VIV MaHYeJIHO, IIPU YeMy ce TIOKPeTHM
IVWIVIHAPY TIOAVDKY BEPTMKAIHO Y3 IHOMON XuapayIndKux MyuIMHAapa, 10K ce HUBO
HaTaJIOXKeHVX celVIMeHaTa y KOMOPVI Mepy CeH30pMa.

[Topen Beh ommicaHwmx cricTeMa IIOCTOjM VI HEKOJIVIKO BbVIX KOje Tpeba IIOMEeHYTH, TO CY
ripe cgera: (1) HSR cucrem [78], (2) Cuctem nipopesane (nepdopmpane) 1esu (Slotted
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Pipe Sediment Sluicer) - SPSS cucrem m (3) CaxcodoH mcrmpad cemmmeHaTa
(Saxophone Sediment Sluicer) - SSS cucrem [79].

3.2 TIPEIJIE JIMTEPATYPE M1 JOCAIAILLBIVX
MCTPAKMBAHA HYMEPMYKIX CMMVJTIALVJA
TAJIOKHIVKA

Vako ce TaJIOXKHUIM IIPVIMEIbYjy BUILE Off jeqHOr BeKa, HyMepwdke CuMmyJlalyje
IbVIXOBOI pajla M cTpyjamka duiynga Kpo3 bMX Cy pejlaTMBHO HOBM IIpaBLU
VICTpaXVBama. YCIOB 3a IIpBe KOpake y OBOM CMepy Omo je pa3Boj padyHapcke
TeXHVKe JOBOJbHO CHa)XKHMX KOHUIypalyja, 3Ha4ajHO BUIINMX OfI KOHPUIypanuja
CTaHAapAHMX padyHapa Tor BpeMeHa (Kpaj XX Beka). Taj ripBu v Haj3HauajHMjU KOpaK
HaumHMo je N. R. B. Olsen 1994. ronuue [80] mpencrasibameM codTBepa SSIM
(Sediment Simulation in Intakes with Multiblock option). Llvse SSIM codTBepa 6m0 je
da oMoryhm Tpo-AVMeH3MOHaJIHy CUMYyJlallvjy cTpyjama diiynaa ¥ TpaHCIOPT
cellIMeHaTa, IIpe CBera y pesepBoapyMa jeHOCTaBHMX reoMmerpuja. Vicre rogmme
aytopu Olsen n Skoglund [81] passum cy 3D Mopen cTpyjara Bofie U cefiMeHaTa y
TaJI0KHMUKY noMohy SSIM codtsepa. Pesyrnrare cy ymopebusamm ca pesynraTiMa
aHaJIMTUYKOI MOJesla IIpY YyeMy Cy OOIUIM [0 3aK/bydKa Ja pa3BujeHN MoOfesl Jiaje
3amoBosbaBajyhe pesyiTaTe, aj Ja IIOCTOjM IIPOCTOP 3a yHallpeberse, IIpe cBera y
Horsiefly Mopesa TypOysleHTHOr cTpyjara. ITpeTxomHa mcTpakmBara Cy 3HaudajHO
npommipeHa 1999. ronune, xkama cy ayropu Olsen u Kjellesvig [82] pasmarpamm
IIPOMEHJBVBY [I0KY IpaHMIly HacTasly ycilell HaHOca ceJlIMeHaTa.

Mo 2006. ronvHe Huje 6110 3HaYAjHMX MCTpaXkuBama, Kaza je C. Ortmanns [56] y cBojoj
HOKTOPCKOj nucepTaumju spimo 3D Mepema Op3mHCKOr 110Jba CTpyjarba Bofe Kpo3
Tpu nocrojeha tasmoxxamka. Llws je Omo ga pasBuje corcTBeHN MofIes 3a e(pMKaCHOCT
TaJIoXeHa, Koju je ynopebusan ca xiacuuHuM Kammosum momernoMm edurkacHOCTH
[83]. YV pedepeniin [84] BpiieHa cy mcTpaxmusarka paanm oxpebuBarsa onrmmaiHe
reoMeTpuje TaJoXHMKa. VlcTpaxnBarma Cy ce cacTojaja Off Mepera Ha ITpOTOTWILY
TJIOKHMKA 1 HyMepwdkmx cumysamnuja 3D Mmoperna nomohy Flow-3D codrsepa.
Aytopu M. Deneshvari n ocramm, y pedepertm [57] npenoxwm cy yHanpebern
»,Dufour” cucrem mcnvpamwa Tasoxuuka (sugetn Cekuujy 3.1.5), mpu uemy je
KopwiitheH 1octojehu TaJIoXKHMK 3a Meperba. AyTOpM Cy yCMepWIIN CBOjy IaKEby caMo
Ha cuMYyJIMpame Op3MHCKOr Iojba cTpyjarka duiynaa, Oe3 BullledasHOr CTpyjara 1
y3uMama y 003mp cemmmMeHara. 3a cumysanuujy ¢y kopuithean Ansys CEX 1 Flow-3D
codTBepCKM ITaKeT. JOIll je[THO MCTpaXkuBakbe y KOM Cy M3BplileHa Itopeberma Mepersa
Op3uHCKMX Hpodia Ha pealHOM 00jeKTy 1 pesysraTti 3D HyMepuuke cuMmyJiaiyje
HpeficTaB/beHO je y pedpepenin [85]. Pasimmka je y Tome IITO Cy Yy OBOM C/Iy4ajy
HyMepuuKe cuMyJianyje ypabeHe nomohy Star-CCM+ codrsepa.

Y pedepenum [86] ayTopu cy BpLIWwIN UCTpakuBaba yropebyjyhu 1abopaTopujcke
eKCIlepyMeHTe W pesyTare HyMepudKe cuMysanuje. VIsocTraBbeH je yTUILAj
TaJIoKeHa, TaKo [Ja CeOuMeHTM HIUCYy aHaJIM3MpaHM HU Y J1abopaTopujcKoM
dusmyKkoM Mopelly HM Y HyMepwdKkoj cuMmyiaumju. Pesynrat cy mnokasaim
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OJICTyIIarba y IIPBOM JeJly TaJIOKHMKA, JOK ce y APYTOM Jelly pe3yJITaTyi Meperba 1
cuMyJlalyje MoKIarajy y pasymHoj] mepu. Hymepuuke cumyranyje cy msBplieHe
romohy Star-CCM+ codpTBepckor nakera.

Jo1 jenHO 3HaYajHO MCTpaXuBame IpeJcTaB/ba JOKTOpcKa AucepTanyja aytopa C.
Paschmann [52]. V Tesu, ayTop je aHanm3upao HojenHayHe yTuUllaje reoMeTpuje:
yJlasHe 30He, 30He TpaH3UIVje 1 30He TaJIoXKera Ha e(pMKacHOCT pajia TaJIOKHMKa. 3a
HyMepuuke cuMysauyje kopuithenu cy codreepckmn maketv Flow-3D u Ansys
FLUENT. Tu pesyniratu cy ynopebusaHnu ca pesystaTiMa Mepera Ha Tpu moctojeha
TaJIOKHMKA. Mepema Koja Cy y Ty CBpXy KopwuitheHa Cy IOeTa/bHO ¥ IIPeIV3HO
IUlaHVpaHa 1 m3BefeHa. CaM IIOCTyIIak Meperba, KopuinheHa olpeMa 1 pe3ysITaTul
HpeJcTaB/beHN cy y pedepeHiiu [87].

Y nperxonHo HaBereHMM pedpepeHIlaMa yIJIaBHOM je poKyc Omo Ha aHa/IM3u paja
Beh mocrojeher TasioxHMKa, yrnopebuBama Mepera ca pesyiaTaTviMa HYMePUUKNX
cUMYyJIalyja, IpejIos3y oNTHMalHe TeOMeTPUjeHOBUX TaJloKHMKa 1M yHarpeberbe
cycTeMa VCIIMparba. Y 0BOj Te3M BPIIM ce JOITyHa ITocTojehnx ncTpakpara Ha HauMH
na ce peh msrpabenn HeedmKacHM BUIIIEKOMOPHM TaJIOKHUMK YHampenau y3 nomoh
MeperVMa Bastaypasor 3D HymepuuKor Mozesna.

Y oBOoM momias/by IIpefcTaBbeHN Cy pe3yJITaTy M KOHCTPYKIMje camMO MOy >KHUX
TaJIOKHIKA, Koju ce Hajuenthe npuMeyjy ko MXE nepusarinosor tuma. C o631pom
Jla ce OBaKBe eJIeKTpaHe Ipaje Ha MaJIuM IUIAaHWMHCKMM BOJOTOKOBMMa KOjii Cy IO
npaswiy Oyjudnm, 3axpaheHa Boja je 3alpibaHa M HEOIIXOOHO je MPeuncTUTH IIpe
yJlacka y 11eBOBOJI 1 KaCHUje Ty pOVHY, 113 Uera je OumIjIeJHO KOJIMKO je 3HauajHa yJIora
IIPaBVUIHO OVIMEH3VIOHVCAHOT TAJIOKHVIKA Ha XMBOTHM BeK TypOMHe a caMiM TUM U
Ha eKOHOMCKY onpkxuBocT MXE. Jomr jeqHa KapakTepycTHKa ITTaHMHCKX BOJJOTOKOBa
je v BeriMKka Bapujanmja mporToka. OBaj mpo0OsieM y3poKyje HUCKY edUKacHOCT
POU3BO/IIbe eJIKTPVYHe eHepryje y MaJIoBOJHVM IeproMa y clydajeBuMa Kaja
ce IIeJIOKyITHa IIPOM3BOAba IIOKPMBa caMoO jelHOM TypOuHoM, mMajyhm y Bumy na
edmkacHOCT TypOMHe 3aBUCK Off IpOoTOKa. Y cilerneheM moriap/by aHaJMsupa ce
HaBeJleHV IIpo0JieM ca IpejIoroM BapujaHTHUX pelllerba 3a e MXE Koje pane y
JIVIHWjCKM CITPETHYTOM CUCTEMY, M KOje ce y IIycepTaljyi KOprcTe Kao IIpuMep.
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4 TIOBE'RAIBE ITPOVM3BOLBE MXE TPV
MAJIVIM TTPOTOLIIMA

Y oBoM mornmaeby aHaM3Mpa ce yHalpebere edUKacHOCTM IIPOU3BOIbE
eJIEKTpUYHe eHepruje y IlepuoAyMa MajIuxX IIPOTOKa Bofe. AHaIM3Mpa ce panl IiBe
nocrojehe MXE koje pazie y pegHO CIIperHyTOM CUCTEMY ca jeIHVM BOAO03axBaTOM,
nreMatcku mpukasaHoM Ha Cmin 4.1. 3axsahena Bopa ce riesosoioM A myxumse 2090
m Boau 110 ripse MXE |, bermn” (MXE 1), roe ce Ha n3na3y u3 TypOuHe Boga He Bpaha
y pedHM TOK Beh ce Kpo3 IMpOTOUHM IIpeSIMBHU pe3epBoap AMPEKTHO ycMepasa y
uesosori b myxmae 3018 m kojum ce Bogu mo apyre MXE ,Kammthin” (MXE 2).
Maxcrmaam ipoTok Bofe 3a 00e MXE msnaocnu 5,656 m3/s. bpyTo man je 3a MXE 1 34,50
m, 10K je 3a MXE 2 37,26 m. Pasior 3a dpopmuparse oBaksor cucrema ase MXE ymecro
jemee ca 6pyTo mamom ox 72,26 m u Iy XKMHOM HepoBoza of, 5108 m j1exmn y unbeHnImn
nay TpeHyTKy nymrama y pag MXE 1 2014. roguse, tokanyja 3a MXE 2 Huje Owta y
KaTacTpy ¥ Huje MMaJla CBe HeoIIxogHe 1o3Bosle. JIokariuja je moroM ogoopeHa nu MXE
2 je mouerta ca pagom 2016. ronuHe, kaga je MXE 1 seh Owta nnosnarntheHn mponssobau
eJleKTpuuHe eHepruje ayxe of 2 roguHe. O6e MXE omnpemsbeHe cy ca II0 jeHOM
TypOuHOM cHare 1475 kW. Peu je o Typ6uHM ca monpeunnmM TokoM (Crossflow) xoja
ce uyemhe HasmBa bankm TypOmna (Banki-Michell) wmt OcGeprep TypOuHa
(Ossberger). OBo je TypbuHa jemHOCTaBHe KOHCTpYKIMje (BumeTn Crmky 4.20) koja ce
npuMemsyje 3a mmazgose of 3 1o 200 m, mportoke ox 0,03 mo 13 m3/s u cuare o 10 mo
8000 kW [88].YkoimKo je mpoTOK BOfe IPOMEHJbUB, TypOMHa ce KOHCTPYMIIe Kao
nsokoMopHa. CTaHIapaHa pacrozeria JOBOIHMX KoMopa je y ogHocy 1:2. Yka komopa
IIprMa MajI IIPOTOK BOJle, a IIMpa KoMopa cpefmy mpoTok. Obe kKoMope 3ajemHO
IpuMajy IIYH IOPOTOK. TaKBOM pacropesioM IIpOTOKa BOme TypOwmHa ce KOPWCTHU
edmkacHo cBe mo 1/6 ykymsHOr mportoka. IIpema TBparsama mpomssobaua [88],
edmkacHocT TypbuHe je mpeko 80% y ycIoBMMa HPOMEH/BUBMX IIPOTOKa (BUAETU
Cruky 4.2a) m3Haz 1/6 on MaKCMMaTHOT IIPOTOKa.
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4.1 OIITUMU3BALIMJA MXE N1 APYI'MX OVE - ITPEIJIE]]
HJOCAIAILIBNX MCTPAXKXNVBAA

Onpebusame ontimasiHe kondurypativje MXE je Hajuenthe xbyuan dpakTop Kaja ce
rOBOPM O TOME Jia JIN je IIPOM3BOIIba €KOHOMCKM VCIUIaTuBa v He. Ilpe cBera ce
MMC/IV Ha ONTUMAaJIHY CHary TypOwHe 1 HeH THUIL, HOK Y Marb0j Mepu MMa YTULIAj 1
ONTMMAaJIHV IpPeYHMK IIeBOBOJa ¥ IberoBa Tpaca WIM MaTepujall Of Kora je
HarpasibeH. Kog MXE gepuBaniioHOr TuIla 110 IIpaBuily He II0CTOjU aKyMYyJIaliOHO
je3epo, ITO ITPOM3BOAIGY €JIEKTPUYHEe eHeprVje YMHW 3aBUCHOM Off TPeHyTHWX
nporuiaja pexe. Ha MammM IUIaHMHCKMM BOJOTOIMIMAa OBV HPOTOLM 3HadajHO
Bapwupajy TOKOM I'OfIiiHe, Tako Ja ce Kpehy oz OyjuuHMX Ka/la Cy ce30He IajjaB/Ha MIn
HaIJIor ToIUbeHa CHera, Ila CBe JI0 MaJIMX IIPOTOKa Kaja je jemsa Moryhe ompkaTu
MMHMMAaJTHY IIPOVM3BOIOEGY Y IIEPUOAY CyIlla VIV YOIIITe Huje Moryha mmpomsBomba.
Msaoru ayropm OaBwim cy ce OBOM TeMOM, IIpemIaXyhm pasiamanre Mopeste
onTuMm3alMje Kako y ¢asu IulaHupama Tako 1 Beh nocrojehux MXE ca youeHum
IIpo0JIeMOM TOKOM eKCIUIoaTalyje. JelHa of, IpBIX CTyAuja ogpebuBama onTMaHe
koHpuryparje MXE npencrasibeHa je y pedepentm [89], roe cy aHaim3mpaHe
nocrojehe TypOuHe. 3aKJbyueHo je Ja Ty pOVHe HUCY OIITMMaIHe CHare, IIpe cBera 300r
uMibeHNnIle Ja y IOCTYIIKYy IUlaHMpala Huje pasMaTpaHa eduKacHOCT TypOuHa y
dyHKIMj1 TTpOTOKa, Beh je y3eTo [a je edMKacCHOCT KOHCTaHTHa PV CBUM palHVM
Taukama. Aytopu cy y pedepentiu [90] mpemtoxmuin ogpebrBame onTMasiHe CHare
TypOVHe TaKo [a ce OCTBApM MaKCUMaIHa (PVHAHCHjCKA KOPWCT OfI IIPOM3BOIIbE
esleKTpuaHe eHepruje. IIpencrae/beHO je aHaIMTUYKO peIIere CTOXaCTUYKM
dopmupanor mnpobiiema. Y pedepenrin [91] kopucTu ce MaTeMaTUMUKy MOfel
ucriatvBocTy nHceTananyje MXE nepuBanyonor Tumna. Y Tom Mozernny eprKacHOCT
TypOVUHe Bapupa y 3aBUCHOCTU Off, pafHe Tauke. Pe3yyiratu padyHapckor codTsepa
pasBUjeHOr paAy aHajJIM3e yTHUllaja XWUIPOJIOIIKMX IlapamMeTapa Ha IIPOV3BOIILY
eJIeKTpUYHe eHepruje M ca Jpyre cTpaHe Ha onTuMaJHy KoHdwurypaunjy MXE,
HIpefiCTaBIbeHM Cy Y pedpepentin [92]. Y ncroj pedepeHt mpencTas/beHa je 11 CTyavja
cirydaja rtoctojehe MXE. YV pedepentin [93] ayTopm ¢y onTHMMM30BaIM BEIMUINHY U
Opoj MaeHTMYHMX TypOUHa Koje Cy IpojeKToBaHe J1a pajie y IlapaIeJIHOM pacIiopemsy
Ha Beh mocrojehem cucremy MXE. YV pedepentm [94] anammsupan je mpoOsem
onTtMayiHe KoHdurypanmje MXE ca acmekra MakcuMaslHe — VCIUIATMBOCTV
nHBecTuyje. PasBujeH je Mopesl KOju aHaau3Mpa TPU KOMepPLVjaJIHO IOCTYyIIHe
TypOWHe, VMXOBY HNPUMEHJBMBOCT M olepaTuBHe IlepdopMaHce. PopmmpaH je
ONTUMM3AIIMOHN Ipo0JIeM Koju y 0031p y31Ma HeKOJIMKO IPOjeKTHMX IapaMeTapa
Kao IIITO Cy THUII M BeJIMYMHa TypOrHe, XMIAPOJIONIKI YCIOBU U Bapujallyja OTKyIIHe
nene. OnTMMM3aloOHN Mofell 3a ofapebuBame onTumaiHe KoHpurypaumje MXE un
BerrrumHe banky TypOuHe IIpu MaIMM I1afioBUMa IpeJicTaBibeH je y pedepentin [95].
Ornene onTUMa/IHMX pelllerba BpIlleHe Cy Ha OCHOBY MaKCHMaJIHe HeTO (PMHaHCHjCKe
HOOUTY Off IPOU3BOIibe eJIeKTpUYHe eHepruje, Ha OCHOBY IIapaMeTpa HeTO caflalllibe
BpegHocty (NPV). Jeman ommmTi MeTor 3a eKOHOMCKY OIleHy ¥ M300p OnTHMaIHe
koudwurypanmje MXE nipencrasibeH je y pedpepeniiu [96]. Hosuny y omHocy Ha ocTaia
VICTpaXkKuBarba IIpe/ICTaB/bajy MOIeIM 3a KBaHTUTATUBHY OlleHy IepdopMaHCu
KopuitheHe oIpeMe IpW IIPOM3BOIILM  e€JIeKTpUUYHe eHepruje. AHaJIMTUYKa
CUMYyJIaliyja IIpOU3BO/Iibe eJIeKTpUUHe eHepruje, ynopegHa B/ C ananmsa n aHaimsa
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ocemsbuBocTi 3a nocrojehy MXE y I'puxoj [97] xopumthenu cy 3a dopmupamse
ONTUMM3AIIMOHOT MoJlea 3a 1300p onTuMasHe KoHdurypanyje MXE. Y moneny cy
roceOHO aHAIM3MPAHY MOjeIMHAYHN YTULIAjV KallallUTeTa MHCTaIalluje, Bapujaiyja
TpXXUIIHE IleHe eJIeKTpU4YHe eHepruje M OCeTJbMBOCT Ha Bapujanyjy IIOYeTHe
VHBeCTUIIMje. JoIl jelaH ONTMMM3aIlMOHM MoJel 3a oppebuBame KamaluTeTa
TypOuHe IIpeficTaB/beH je y pedepennn [98]. Mogen y3uMma y oO3up TexHUUKe U
e€KOHOMCKe IlapaMeTpe, IpM dYeMy je YyK/bydeHa WM aHaJau3a OCeT/bMBOCTH. Y
pedepentn [99] mpencTasbeH je OMINTH ONTMMM3ALIMOHNM MOIel KOHUrypaumyje
MXE. Mopgen Koju yK/bydyje TeXHOEKOHOMCKY aHaJu3y, IIPOLeHy pu3MKa
VIHBECTUILIVIje, XVIPOJIOIIKe yCJIOBe M aHa/Iu3y OCeT/bMBOCTY Bapujanyje TP )KUIIHE
OTKyIIHe IleHe eJIeKTpUYHe eHepruje pellaBa ce HeJIMHeapHOM ONTHMMW3alijoM. Y
pedepenin [100] mpesncTaB/beH je joIl jemaH Mofesl ONTMMM3allMje, KOjUM ce 3a
Pas/MKy of HMPeTXOIHMX VCTpaXMBarba IpeylaXke ONTVMM3alVja [iBe IlapaJiejlHe
TypOuHe, KOje MOry OwWTHM pasIMuuTOr THUIIAa ¥ KamalUTeTa ca IM/beM Ja ce
MaKCVMaJIHO epMKaCcHO MICKOPUCTY PaCIIONIOXVBY ITPOTOK. 3a IToTpebe onTrMIM3aIiyje
pasBUjeH je CTOXaCTUUYKM eBOJIyLVOHM aJIfOpUTaM KOjuI OCUMM €KOHOMCKMX
IapaMmeTapa yK/bydyje ¥ IHapaMeTpe MpPOW3BO[AMbe Kao INTO Cy MaKCUMM3alyja
HpousBefleHe eJleKTpYYHe eHepruje u HajedMKacHWjM HaudMH eKcIuloaTaryje
pacIioJIoXuBe BoJle, IIITO je JedprHMcaHO ToMohy BulllecTerieHe PyHKIIMje IIMba.

Tpeba nmoMeHyTV M omnTMMM3allMOHe Mojiesle Koju cy KopwuitheHu 3a oppebusarme
ONTMMAaJIHVX KallallTeTa BeTpO IapKoBa, KOjU M3 yIVla ONTHMM3alyje VMMajy VICTY
NPOMEHJbMBY HPUPOAY yJa3HOI IapaMeTpa, aau cy 3a pasnuky oxg MXE rme cy
IIpOMeHe Ce30HCKe, OBJle IIpOMeHe [HeBHe Ila M caTHe. JedaH TakKaB MOell
npercTasibeH je y pedpepentm [101] xoju je GasupaH Ha TeXHMUYKMM ITapaMeTpuMa,
eKOHOMCKMM IlapaMeTpuMa M IlapaMeTpuMa IMOY3[JaHOCTV MalllHCKe W eJIeKTPO
onpeme. Y pedepentm [102] mpescTap/beH je OONTMMM3AIIMOHM MOjesl CTpareruje
IHEeBHOI pajla KOMOMHOBAHOI IIOCTpoOjerba KOje Ce cacToji Of BeTpO W XUApPO
ejleKTpaHe. MofiesioM ce mpefijiaxe yroTpebda cKIaguIlTera Bojie paay I1obosbIarma
eKOHOMCKIX JoOuTaka BeTpo IapKa 1 yOsaxasarba Bapujalivja akTMBHe M3JIa3He
CHare ycjief, IIPOMeHJbVMBMX yCJIOBa AOCTyHHOCTU BeTpa. IIpemioxeH je ajaropuram
onTVMM3aIIMje ca CAaTHOM AVCKPeTH3allljoM KaKo O ce MaeHTMPMKOBaIa ONTVIMaIHa
IHeBHa oIlepaTWBHA CTpaTervja II0 KOjoj OM pamwle BeTpOTypOMEHe 1 oIlpeMa 3a
nymname MXE. Y Moriern je Takobe yk/bydeHa cToxacTi4IKa KapaKTepUCTVIKa eHepruje
BeTpa Kako O6u ce medviHMCcaIM ONTVIMaIHV JHEBHY PaJHI YCIIOBM.

YV pedepentn [103] mpencrasibeH je joInl jedaH Mozel CTOXacTUUKe ONTHUMM3alvje
IHeBHOT pajla BeTpo Hapka y KomOumHamuju ca pesepsuOwiHoM MXE. Pasmmka y
OIIHOCY Ha IIPeTXO[HO WCTpaXyBambe IIpeficTaB/ba yIoTpeOa MeTofa MeIIOBUTOT
nestobpojHor nporpamuparka (MIP). Liws je ma ce ompeny ciieHapuo 1o KoM Om ce
MakCMMM30BaJla OuYeKMBaHa [IOOUT Of 3ajedHMYKOr paga BeTpo mapka m MXE.
Ypabene cy m crynmuja ciydaja M aHaiM3a OCeT/bMBOCTM, KOje Cy IOKasajle [1a
KOOpAMHaIlMja paja oBa JIBa CUCTeMa MOXe Yy BeJIMKOj Mepu yOJIaKUTWU HeraTVBaH
edekaT Koslebarba CHare BeTpa Ha eJIEKTPOEHepreTCKy Mpexy U Ja Takobe Moxke
3HadajHO nosehaTy mpoduT.

Y pedepentin [104] pasBujeH je HelmmHeapHM MaTeMaTWMYKM ONTUMM3AIIOHU
po0sieM 3a OIleHy eKOHOMCKOT ¥ eKOJIOIIKOT yTullaja o7l YK/byulBarba eJIeKTpUYHe
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eHepIyje IIpoM3BeieHe Y BETPO ITApPKYy Y eJleKTpoeHepreTcku cuicreM. Takobe, momaTHO
je aHaM3MpaHa M MOryYhHOCT MOKpMBaEFa IMKOBA HACTaJIMX Of IIPOMEHJbVIBE
npupore eHepruje BeTpa momohy pepepsubiwine MXE. Mopen 3a gHeBHY
ONTMMM3alljy paja cCucTeMa KOju YMHM BeTpo HapK u pesep3ubmwizHa MXE
IpeficTaB/beH je 1 y pedpepentin [105]. Fbume je medwmmrmcana je caTHa omepaTuBHa
cTpaTeruja pajia OBOT CVCTeMa, Koja 3HadajHO rmosehasa ITpoduT.

JleTasbaH Ipersies ONTVMIM3alVIOHNX MeTofIa IIpVMeHheHMX Ha cricTeMe OOHOBIBUBIIX
M3BOpa eHepruje Moxe ce mpoHahm y mpersentoj pedpepentm [106].

4.2 OIINC IIPOBJIEMA

Y pemaBanoMm mpobGiieMy, ommcaHoM y yBogHoM feny Cekiuje 4 Ha moctojehem
rocTpojery Kopucte ce banku Typb6une. Osaj Tum TypOuHe nma 1100py edrikacHOCT
m3Haj 1/6 yKyIHOI NpOTOKa aly WCIOoZ Te TpaHMIle 0j1asy 10 HaIjIor Iaja.
IIpoussobau yrosopomM rapaHryje [a je cTereH KOPUCHOCTV MMHVMMAIHO 78% IIpu
17% viHcTananyoHor mporoka. 3a MXE 1 1 2 rpanmiia o 17% je 960 1/s.

Ha Cmvn 4.3 xpusa ,,1“ ommmcyje edpukacHocT nocrojehe bankn typoune 3z MXE 1
caMo 3a IPOTOKe Mambe o1, 17 % MaKcMaIHO MHCTaJIVICaHOT, OTHOCHO Mambe of1, 960 1/s.
ExcriepmmenTasiHe IomaTKe, KpWBa  OIMNCyje  €KCIUIMIWTHOM  ITOJIMTHOMCKOM
dyHsxumjom Tpeher crerteHa. Ilomamny cy mobujeHn AMCKpeTHIIM MepereM IPOTOKa 1
m3asHe cHare. ['yourak mama y pyHKIMjM M3MepeHOT IIPOTOoKa je ompebeH Ha 0CHOBY
IpojeKTOM HedVHMCAHMX TOMYXXHUX W JIOKaIHMX oTnopa. I'yburak mama je
nckopuitheH 3a ofgpebuBame HeTo Haga y PYHKINjM M3MepeHOr IIPOTOoKa ¥ 3ajeTHO
ca M3MepeHVM IIoflalliiMa 3a M3JIa3Hy CHary M HPOTOK KopuiiheH 3a M3padyHaBaibe
cTeIleHa KOPMCHOCTY TypOuHe y cBakoj Taukn. Ha Crmimm 4.3 Takobe je mpukasaHa n
KpuBa ,2" Koja J1aje TeopeTcKe IogaTke JoOujeHe of1 rrpomssobaua [88] 3a edpukacHOCT
TypOuHe Koja 61 MMala MaKCMMaJIHM VMHCTaIallMoHM mpoTok of 960 1/s. Peu je o
baukn (Crossflow) TypOwmm, 3a Kojy je mpowmssobau [88] mocrasmo moratke o
edukacHOCTM 0Of MakcuMasHO 84%. Pasimka m3smeby IpukasaHux eduUKacHOCTH,
Kpuse ,1” v xpuBe , 2", J1eXXn y YMEB-eHUIIN [1a CY Ha OyjarpamMy IpMKa3aHy IPOTOLN
Masmx Bofa (< 960 1/s) xoju 3a BenmKky TypOuHy (KpmBa ,1”) nmpencrassba cera 17%
Ol MaKCHMMaJIHOI WMHCTaJIMICAHOI IIPOTOKa [OK 3a Majly TypOuHy (kpuBa ,2")
npencrasiba 100%, Tj. MaKkcMaIHV MHCTaJIAllMOHN IIPOTOK. JeIHOCTaBHMje peueHo,
IpVKa3aHa je pasjMka y epVKacHOCTY Majle U BeJIvKe TypOrHe IIpy MaJIiM BOJIaMa.
ITpukasaHu Ayjarpam peAcTaB/ba ¥ CYIITUHY IIOTeHIIMjaTHOT BapMjaHTHOT pelierha
TaKo IITO Ou ce pu MasinM Bofama (< 9601/ s) mponssonrsa Bpiia ca epukacHoihy
Kpuse ,2” ymecto niocrojeher crama ca edpukacHouthy xpuse ,, 17

ExcriepymenTasiHu pesyjTatu goOujeHM M3 eKcIuloaTaliyje IIOKasyjy Za je Hpu
npoTtoky of 960 1/s crenen kopucHocTr Bestvke Typoune 80,0% (Bumern Cruky 4.3).
Taxobe, pesynratu nokasyjy fa ce ucrop, rpaauiie of 960 1/s edukacHocT TypOuHe
Har1o cMamyje, 110 370 1/s xasia je edpuxacHoct ceera 10%.
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|
0.95
0.9 sy
0.85
0.8
0.75
0.7
0.65
0.6
0.55
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Q=932 Vs

Q=860 1's n=79.2%

=758 %

Q=830 s

n=74.9 % Q=905 I's

Q :\1|~ n=78.5 %
n=71.0%

Q=887 I's
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CteneH KoOpUCHOCTM TypbuHe

22.0 %

0
0 005 0.1 015 02 025 03 035 04 045 0.5 055 0.6 065 0.7 075 0.8 085 09 0.96
MpoTok Boge (m?3/s)

Cmka 4.3 | Edmxacaocr bamkm (Crossflow) TypOwme y 3aBucHOCTM of IpoToka Bome. 1 -
VHTepIIo/IallMoHa (YHKIIMja 3a eKCllepuMeHTajIHe IofaTKe HPUKYIUbeHe TOKOM
ekcIUroaTaiuje Typouse y MXE 1 npu mammM mpoTtormMa. 2 — Teopujcka epmKacHOCT
TypOuHe ca MaKCMMaIHVMM VHCTaJIalMOHMM IIpOoTOKOM o 960 1/, Ha ocHOBY rofjaTaka
npowussobaua [88].

On nouetka ekcruioaTtanyje MXE mporonm wmcriog 960 1/s cy 6w Beoma yectnt y
neTHUM MecelluMa. Vineja je mma ce moseha eduMKacHOCT HPOM3BOAbe eJIeKTpUUYHe
eHepruje mpu oBuM yoioBuMa. Panm yHamnpebera eHeprercke eduKacHOCTH, Y
HacTaBKy ce IpejlaXy BapujaHTHa pelllelba ¥ Jaje HbMXOBa TeXHO-eKOHOMCKa
aHaJIM3a.

4.3 TIOTEHLIJAJIHA TEXHIMYKA PEILIIEFHA

Llwe je ma ce mpemioxe IOTeHIIMjaJIHa TeXHWYKa pellleba 3a YHalpebeme
edMKaCHOCTY IIPOV3BO/IIbe eJIeKTpUUHe eHepruje mpu IpoTtoimmMa vctof 960 1/s 3a
MXE 1 1 MXE 2. ITpemiaxy ce Tpu pelliera off KOjuX ce Y CBaKOM Ipeylaxe yrpajimmba
IoIaTHUX TypOuHa, Koje Ou paganie Kao 3aMeHa ItocTojehrix, mpy mpoToIMa HVDKIM
o11 960 1/, n3yses jemHor Ile ce Impejlaxe 1 3aMeHa 1octojehnx Typb6uHa. Yrpaara
monaTHe TypOuHe, apasiesiHo 1tocrojehoj, 3a yHarrpeberme eHeprercke edprKacHOCTI
npejioxeHo je y pedepenun [100], roe ce aHaymmsa Bpin Ha 6a3y TeXHO-eKOHOMCKe
a"aym3e. Pasika je To mmto ce y pedpepenum [100] anarmsmupa moryhHocT napasiestHor
VI CaMOCTaJIHOT pajia [iBe TypOuHe, y Wby yHanpebema eHepreTcke edpyrkacHOCTH. 3a
capernyTn cucteM MXE koju je ipeziMeT oBe OycepTaliyje, aHaJIM3paHa MOTyhHOCT
CaMOCTaJIHOT pajia TypOMHa, 3aTO IITO OM MapasieITHMM pafoM TypOMHa JIOIIUIO 10
noseharsa MHCTaIMICAaHOT IIPOTOKA M3HAJL 103B0JbeHe IPaHuIIe.
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4.3.1 TIPEIVIOKEHO PEIHEE 1

OBuM permemeM, IeMaTcku IpukasaHoM Ha Cimm 4.4, mpemyiaxke ce yrpajrba
nopaTtHe TypOure MXE2 T2 ca HeonxogHOM orpemoM. MakcymatHy MHCTaJIAMIOHN
npoTok 3a TypouHy MXE2 T2 6uo 61 960 1/s, mox 6u 6pyTo naj nsHocuo 72,26 m u
npeyictaBibao 6u 36up 6pyTo nagosa 3a MXE 1 1 MXE 2. YV a1yyajy nojaBe mpoToka
vcnor, 960 1/s, mpenyaxe ce ga ce mocrojehe Typoune y MXE 1 1 MXE 2 (MXE2 T1)
3aycTaBe, a jJa ce Boja ycMepu Ka HoBOj TypOounHm MXE2 T2. Opakas HauuH
pousBoA-e He HoBehasa nHcTanmmcany cHary MXE 2, Tako ja He JOBOIV 1O CMabeba
HOACTUIIAjHMX Tapuda y opgHocy Ha mocrojehe crame. [la Ou mpemjioxeHa
KoH(durypaimja Morna ga (QyHKIMOHMIE Ha IIPeTXOJHO ONMCaHM HaylH,
HeOIIXOHO je WM3BPILIUTKU PeKOHCTPYKIMjy mocrojeher crama Ha cinermehm HaumH:
yrpanma 6aj-1iac riesosoza , B” v momatHor niesososa ,I'™ yayTparmer npeunmka 650
mm ¥ ayXuHa of1, 52 m 1 21 m pecrieKTuBHO, yrpaama jtentup seHTsia DN1800 Ha
nesoBonty ,b” Ha msnasy ns MXE 1, yrpagmea nentup seHTiwsia DN650 Ha yiiasy y 6aj-
mac 1esosoy, ,B” u yrpagma typoure MXE2 T2 ca ogrosapajyhumM remepaTtopoM u
CHCTEMOM 3a ayTOMaTCKy KOHTpoiry mpomssoame. TypOuna MXE2 T2 w npateha
MalllHCKa oIlpeMa Owla Om cMelnTeHa y MalMHCKY 3rpany 3a MXE 2 rae je seh
npensubeHO MecTO 3a yrpaimy AofaTHe TypOuHe, umMe ce m3berasajy IodaTHU
TPOIIKOBU 3a TpabesuHcke pagose. ITpwmkom paga MXE2 T2 y ycroBuma mmpoToka
Mamber o7 960 1/s, stenTmp BeHTWI Ha 1eBoBofly ,,b” je y 3aTBOpeHoM mosoxajy, 70K je
nipu Behmm npoTonmma of1 960 1/s 3aTBopeH JjienTup BeHTWI Ha yi1asy y Oaj-mac , B”.

bouyHu BopoO3axear

>

Llesosoag A

€ YHyTpaLwHm npeyuHnk: 1800 mm
8 AyxnHa: 2090 m
51_;‘ Martepwujan: Monnecrep
- Pei baj-nac B
@ BenTin DN 650 YHyTpawm npeyHunk: 650 mm
g JowaHuua - [AyxuHa: 52 m
’; Martepwujan: Yenunk
Q
¥a]
1 Llesosoa b
YHyTpawmwn npeyHmk: 1800 mm
£ AyxunHa: 3018 m
0o BeHtun Martepujan: Yennk
S DN 1800
o OopatHu uesosoa I’
o YHyTpawmu npeyHmk: 650 mm
g AyxuHa: 21 m
E Martepwujan: Yenuk
>
Q
Lo hY
| ] MXE 2T2
MXE2T1

Crnmnka 4.4 | lllematcky mpuKa3s IpeajIokeHOr perrera 1.
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4.3.2 TIPE[IJIOKEHO PELIESE 2

Ha Crmmm 4.5 memaTcku je IIpMKasaHO APYTO MpeyIoKeHO pelllerbe ca [IBe JofaTHe
TypOuHe.

bouyHu BOgO3axsar
Lesosoa A

YHyTpawrm npeyHuk: 1800 mm

AyxunHa: 2090 m
s [Oopathu uesoson B
Martepwujan: Monnecrep onatHu uesoson B

YHyTpawmmn npeyHnk: 650 mm
AyxunHa: 24 m
Martepujan: Yenuk

MXE 1 T2

>

Peka
Jowanunuya

BpyTto nag 34,50 m

Uesosoa b

YHyTpawm npeyHunk: 1800 mm
AyxunHa: 3018 m

Martepwujan: Yenuk

e

OopatHu uesososa I
YHyTpawmm npeyHnk: 650 mm
AyxuHa: 21 m

Martepujan: Yeaunk

BpyTto nag 37,76 m

L MXE 2 T2
MXE 2 T1

Crmka 4.5 | HlemaTcku IpMKa3 MpeyIoXKeHOT pelrerha 2.

OBo pelliere npemiaxe yrpaamy aAse gomatHe Typoure, MXE1 T2 u MXE2 T2, ca
npaTtehom orpemowm, Koje 6u pammte ymecto nocrojehmx Typomaa MXEL T1 u MXE2
T1 mpn mporormma HpkmM ox, 960 1/s. bpyTo mam 3a MXE1 T2 6mo Oum mcTr Kao 1 3a
MXE1 T1 T1j. 34,50 m, a 3a MXE2 T2 nctut kao u 3a MXE2 T1, ognocno 37,76 m. 3a
peayM3alyjy OBOT IIpefljlora, HeOIIXOIHO je M3BPIINTI PeKOHCTPYKIIMjy ItocTojeher
crama: yrpagma Typomaa MXE1 T2 m MXE2 T2 ca npatehom ompemowm, yrpagrsa
mopaTHMX LieBoBofa ,B” u ,I' yayTpammer npeunmnka 650 mm u myxmHa o1 24 m u
21 m, pecHeKTVMBHO M M3Tpalrka MallIMHcKe 3rpaze 3a Typomuny MXE1 T2 u meny
nparehy orpemy.

4.3.3 TIPEIVIOXEHO PEHIEGE 3

Ha Coumm 4.6 meMaTcku je ImpuKasaHo Tpehe mpepyioxkeHo perrerse. OBo perrerse
npemyiaxe ykilamare nocrojehnx marmHckmx nocrpojetba MXE 1 1 MXE 2, criajarbe
uesosora ,A” n ,bB” v WBUXOBY pPeKOHCTPYKIIMjy, M3Ipaiiby HOBOI ObjeKTa (M
pexkoHcTpyKuMjy objekta MXE 2) 3a yrpagmwy HOBUX TypOuHa u npaTtehe mariHcke
orpeMe. Y oBoM ciIydajy OpyTo maj Ou m3HocHo 72,26 m.
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bouyHu BogoO3axBar

Uesosoag A

Peka YHyTpaLlkeu NpeyHnk: 1800 mm
& JOLIJaHMLl,a [yxunHa: 5108 m
e Marepwujan: Monunectep 2090 m
~ & Yennk 3018 m
=5
™~
g
©
=
o
2
a JdopatHu uesosoa
o YHyTpawm1 npeyHnk: 650 mm
AyxuHa: 21 m
Marepujan: Yenuk
v SRS MXE 2 T2

MXE 2 T1

Cruka 4.6 | llemaTckm npmKas IpeyIoXeHOT pelera 3.

Vmajyhu y Buy unmeHMIly fa mocrojeha MarHcka onpeMa nHctaympana y MXE 1
1 MXE 2 300r cBoje crienmdmyHOCTM 1Ma orpaHudeHy MoryhHocT faske yrorpebe,
HpeIVIMMHAapPHOM TeXHO-eKOHOMCKOM aHaJIM30M YTBpDeHO je J1a Cy HeoIXOJHa
3HayajHa WHBECTUIIVMOHA yJjlararka y MaIlMHCKy OIIpeMy, W3rpajmy objekTa u
PEeKOHCTPYKIIMjy IleBoBoja. OBa eKOHOMCKa aHa/IM3a IOKasasla je Jla HpeyIoKeHO
pelllerse 3axTeBa Hajseha MHBeCTUIIMOHA yJjlararba, IIpe cBera 300r yrpajre HOBe
TypOuse cHare oz 2,5 MW. Heto camarmisa BpenHocT (NPV) pertersa 3 je 3Ha4ajHO
HIDKa Y OJIHOCY Ha IpeyIoKeHa pemrera 1 m 2, 3a aHayM3MpaHV Hepuof, Tpajarba
noacTuiiajHux Tapuda ox, 12 roguna. VI3 Tor pasiiora, geTajbHa aHaIM3a ce CIIPOBOIN
caMo 3a IIpeyIoKeHa peltlersa 1 v 2.

4.4 TEXHO-EKOHOMCKA AHAJIVM3A BAPMJAHTHIX
PEIITEFHA

ITomary o roguIIEMM IPOTOIIMa peke JolaHuIle I001jeHN Cy Ha OCHOBY M3BpIIIeHe
XVPOJIOLIKe CTy/uje 3a HoTpeOe IIpojeKTa, Ha OCHOBY Mepetba 3a epuoz, of1 1946 o
2006. rogyme. Ha Cyimnm 4.7 mprikasaHa je KpvBa Tpajarba IIPOTOKA 3a jeJHY TOAVIHY .
3a noTpebe [tajbe aHaIM3e, HEOIIXOJHO je KPVBY Tpajarba IIpOTOKa JeduHucaTt y
00/IMKY eKcIUIMIUTHe PyHKIIMje y 3aBUCHOCTHU Ofl BpeMeHa. JenHaunHoM 4.1 KpuBa
Tpajarba IpoToka ca Cimke 4.7 meduHncaHa je Kao Kpusa 10-or cremnena, mobujeHa
VIHTepIIOJIallVjoM ITojaTaKa M3 XU pOJIOIIKe CTyIuje.
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16 . ‘
= Kpuea Tpajatba npotoka (FDC)

14 I 3axsahenu npotok (Q_in)

12

Qin = Qi (n) = 565 (M%/s)

Q,, = FDC - FapaHTOBaHM eKO/IOWKM NPOTOK
(GEF)

Mpotok (m3/s)

—

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760
Bpeme (h)

Cnmnka 4.7 | Kpusa Tpajama IpoToKa peke JoIIaHMIIe.

T (h) — 4380
QFDC_ZC [ 3027,2 l @1

rae cy Ci (i=0+10) xorcranTe mpmkaszaHe y Tabemu 4.1 u T BpeMe mpomsBOLEE Y
pajHVM caTMa.

Tabema 4.1 | Koncranre kopumhene y jeqnaunam 4.1,

Co C1 Cz C3 C4 Cs C6 C7 CS C9 ClO
2,398 -1,554 0,429 -0,534 1,988 -0,554 2,622 1,112 1,314 -0,547 -0,128

lapanToBanm exosomky npoTok 3a cucreM MXE Koju ce aHaimmsupa y 0BOM paay
msHocu 740 1/s. Ha ocHOBy KpwBe Tpajarba IIPOTOKa ¥ HeHe MaTeMaTudKe
dopmytamyje, kputndaH 3axsahenn npotok (Qin) jasiba ce of, 68,43 %, OTHOCHO 071
5994,5 cara ma mo kpaja rogmHe (8760 h). To smaum ma mporomm mcmooxn 960 1/s
TeOpeTCcKU Tpajy 2765,5 caTu roguiirbe, Tj. npubimokao 115 nana. Op nyitama y pag,
MXE 1 2014. roguHe, Mepetba Cy IoKaszaia fia ce mpotonm ucrop 960 1/s jaBpajy y
npoceky 120 maHa roauimbe, y JIETHMM MecellyMa. 3a Jajby aHaIV3y IIPOV3BOAIHE
eJIeKTpUYHe eHepruje, KOpYCTe ce Mofaliy O IIPOTOKY AedvHMcaH) jeHauHOM 4.1.

PacriosioXxmBy IPOTOK 3a IIPOM3BOIIGY eJIeKTpUUHe eHepruje, ogHOCHO 3axBaheHn
npoTok (Qin) Y CBAaKOM TpPeHYTKy Ce MOXe M3pasuUTH Kao pasjiMKa IpoToka Peke
neduHMCaHOr jemHaunMHOM 4.1 M rapaHTOBaHOI €KOJIOIIKOI ITPOTOKa, Y3 YCJIOB [ia
3axBaheHN IIPOTOK He cMe OUTH Behyt o] MaKCVMMaIHOT MHCTaJIMICaHOT IPOTOKa:
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- ’ - < in
Qinz{QFDC Qcer (Qrpc — Qger) < Q ™) @)

Qinny (@epc — Qger) > Qinvy

YKynHa mpomsBefieHa eJIeKTpUYHA eHeprija cajga ce MoXe OofpeduTy Ha cilegehn
Ha4MH:

T T
E= f (mpgHyQin)dt = pg f [n(t) - Hy(t) - Qin()]dt, (4.3)
0 0

I7e je 7 YKyIaH CTelleH KOPMCHOCTM IIPOM3BOAM-e KOjiI YKJbydyje edmKacHOCT
TypOVHe, TeHepaTopa 1 peAyKTopa, p T'yCTMHA BoIe, g yOp3ame 3eMibuHe Texe, Qi
IIPOTOK Bofe Kpo3 LieBoBof, fleduHMCcaH jeqHaunHOM 4.2, T Bpeme IIpOM3BObE Y
pagHMM caTuMa.

VY jennaumnm 4.3, H, npeacras/ba KOPWICHY BVCHUHCKY Pas/VIKy 3a IIPOU3BOMILY
eJIeKTpUYHe eHepruje, OMHOCHO HeTO maf, BucrHe. Moxe ce n3padyHaTV Kao pasjivKa
OpyTo nmana Hg vi ryOuraka 6H:

H, = Hy — 8H, (4.4)

npu 4yemy je rybmurak ompeben [lapcm-Bajcbaxosom (Darcy-Weisbach) dpopmyom
[100]:

SH = (As + z () ginil -, (4.5)

rae cy L m d myXwHa m yHyTpallby IIPeYHNK IeBOBOJa pecnekTuBHO, A lapcu-
BajcbaxoB koedwurimjeHT Tpera 1 { JIOKaJIHM KOoeUIMjeHT OoTIopa. 3a padyHarbe
KoeduijeHTa Tpeka, KopulllheH je n3pas koju je adpupmmcao rpodecop I'eopruje
Xajmoms [107]:

k 1/4
A= 0,115 (5 + E) ’ (4-6)

KOju IIpeJicTaB/ba Ipolperbe birasujycosor nspasa 3a IJ1aTKy 11eB, Ie je k arcosryTHa
XpanasocT, D yHyTpalmby IpedHiuK 1esn 1 Re PejHosiicos Opoj.

Ha ocHoBy jemnaumna 4.1 + 4.6 dopmupan je Mamiab/CuMymHK Mopesl paza
capernyrtor cucremMa MXE 1 u MXE 2. Mogesn je KoHTMHyalaH 300r neduHucarma
KpuBe Tpajarba MpOTOKa IojimHoMoM 10-or crerneHa (jenHaumHa 4.1), Kao yiasHor
napametpa y cucrteM. Ha Ciiin 4.8 mpukasaH je XupeapXujcKy HajBUIIIN IIOAMOZET,
KOju MMa PyHKIIM]y yIIpaBibaka IPOTOKOM (Qin) Y HVDKM XMpeapXUjcKM ITOJICVCTEM 3a
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IIPOM3BOAIGY eJIeKTpUYHe eHepruje. YIIpaBibarbe IIPOTOKOM Ce BPIIM Ha OCHOBY
jemaaunHe 4.2, nomohy dpyHKUMje 3acuhera. Mogert Takobe cagp>Xn 11 IIOICUCTEM 3a
KpVBY Tpajarba IIPOTOKa Kao yJlasHOI mapameTpa. Taj roacucreM je mpukasaH Ha
Cmin 4.9 u popMupas je Ha OCHOBY jeqHauvmHe 4.1 ¥ KOHCTaHTM IpUKa3aHUX Y
Taberm 4.1.

[ ] | ® - dyHKuMja N —noacuctem K — KOHCTaHTa |
FDC >+
1 (Kpusa
Tpajarha npoToka) > /' »Q_in E (MWh) ——» ]
BMFE _ ® (3acuhetrse) M (Mpovssonrba en. I'Ipomsse,qua
. ern. eHepruja
K (BvionoLuku ] eHepruje) o
MUHUMYM) | Q_in
Pleatipa) MpoTok peke FDC P | |
KapakTtepuctuuHm
npoTouu

Crmka 4.8 | Matma6/Cumynmek Momen caperuytor cucreMa MXE 1 1 MXE 2 3a KkoHTpoITy yia3HoOr
nporoka Qin y IOACHCTEM 3a IIPOM3BO/IILY eJIeKTpUYHe eHepruje.
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Crmka 4.9 | Matr1a6/ CrMyIvHK TIOACVICTEM KpViBe Tpajakba IIPOTOKa.
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Ha Cmymmm 4.10 mpukasaH je mofcucTeM 3a IPOWM3BOMIGY e€JIeKTPUYHe eHepruje
Typoune 1 s MXE 2, miaBHor moperna mpukasaHor Ha Camum 4.8. Ilpukasanu
MoJIcucTeM je cuMMOOIMYKa WMHTepIipeTallja jegHaumHe 4.3, Ha OCHOBY Koje je
MoJleIpaHa IPOM3BO/Aba CBUX aHaIM3MpaHNX clydajeBa cripernyTor cuctema MXE
1 1 MXE 2. Ilpuka3aHu IIOACUCTeM je y OMIITeM OOJIMKY U IIPVMEHJbVB je Ha OmIo
KOju cJIy4aj IIpou3Bofiibe ejleKTpuuHe eHepruje n3s MXE, npu ueMy ce mapameTpu
yHoce fledrHMcameM M-dajiia 3a ceaky nojeiHavaH ciiydaj. ITprkasanmu nmoacmcreM
ce moper tedpMHMCAHMX KOHCTAaHTHMX yJIa3HMX IapaMeTapa 3a OpyTo Iajl, IyCTUHY
BOJle U yOp3ame 3eM/bIHe TeXXe CcacTOji ¥ Of [IBa JIofaTHa IIOICHCTeMa 3a T'yOmTak
naja y pyHKIIMjU yJIa3HOT IIPOTOKa M epUKacHOCTV TypOuHe y PYHKIMjU yIa3HOT
npotoka. ITogcucrem 3a ryburak naga y pyHKIMjM yJIa3sHOT IIPOTOKa MpMKasaH Ha
Cmn 4.11 mpepacrasiba Mogenl fedmHMcaH jeqHaunHama 4.5 n 4.6. [loxacucrem 3a
edmkacHOCT Ty pOMHe MoJie/IipaH je 13 [Ba AeJla, Ipy yeMy r'paHulia usMeby fiBe 30He
msHocu 17% of1 MHCTasIMcaHor IIPOTOKa, Ha OCHOBY M3MepeHux nopaTtaka 3a MXE 1:

1,1655 - Q3 — 4,2759 - Q2 + 5,2469 - Qi — 1,3282, Qi < 0,17Qin(n 4
TT=1 0,0024908 - QZ +0,025236 - Qi + 0,77706, Qin > 0,17Qineny '
& — pyHkumja M- noacuctem K — KoHcTaHTa Hg
I — MHOKere PyHKLUMje KOHCTAaHTOM
K1 (bpyTto nan)
—»Q_in dH =F
1 (F'ybutak naga) r1 r2
- - Denaty
K2 (ryctuHa Boae)
(1 )+—»ain Tef G_eff
Q_in I (EcbukacHocT TypOuHe)
g
K3 (ybp3arse 3eMIbiHe TEXE)
v v v
0] X
|
111000 CHara (kW)
P_MHE2_(kW)
M4
r3
1 Exeprvja (kWh)
—’. g
E_MHE2_(MWh)
® (uHTErpaTop)

Crmka 4.10 | Matr1a6/ CvMy IVHK IIOACVICTEM 3a IIPOV3BOMILY eJIEKTPIIHe eHepIvije.
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Crmka 4.11 | Matma6/ CMyIMHEK TIOACHCTEM 3a TyOWUTaK Mazia ycitem TOKaTHVIX VI IOy KHVIX OTIIOpa.
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YKynaH npwxorn oI IpOM3BOMIbe eJIeKTpUYHe eHepruje MoXke ce OApeduTy Kao
HIpOM3BO[, YKYIIHe IIpov3BefieHe eJleKTpUYHe eHepruje gedrHucaHe jeqHauHoM 4.3
VI IOACTUIIajHe OTKYIIHe IIeHe 3a [IPOU3BOIbY eJIeKTpUUHe eHepruje 13 OOHOBIBUBIIX
usBopa, pdeduHucane Ypenbom Brage PenyOmukxe CpbOuje o mosiamntheHum
mpomn3BobaunMa eJjIeKTpuU4YHe eHepruje M3 OOHOB/BMBUX W3BOpa eHepruje [108].
HBecTUIIMOHN TPOIIKOBY peKoHCTpyKinje MXE oOyxBaTajy eHy HOBUX TypOMHa,
PEKOHCTPYKILWM)Y 1I€eBOBOAa, yTpadiby HOJAaTHMX BEeHTWIA ¥ TPOIIKOBA HEOIIXOTHIX
rpabesuHckmx pagosa. ExoHoMmckn mapamerap Herto capamse BpegHocT (NPV)
KopuiitheH je Kao KpUTepUjyM 3a M300p HajIIOBOJbHMjET pelllerba:

t

vazzi—c 4.8)
L1+t |
i=

roe je C,; HeTO IPWIMB HOBYAaHUX CpefcTaBa TOKOM mepuopa i, Cp YKyIoHU
VIHBECTUIIVIOHW TPOIIKOBW, I OVICKOHTHA CTOMa, [ Opoj BpeMeHCKOr mepmoma 1 t
BpeMeHCKM eproJI, 3a Koju ce Bpim aHayimsa. Hero nmpwvime HoBuanmx cpericraBa Cy
padyHar je Tako IITO Ce TPOIIKOBU ofpKaBarba Cpj VI TPOIIKOBYU eKcrutoaTanyje Ce;
071y3My Off, yKYITHOT OpyTO IIpMXOza:

Chi = Cgi — Cj — G- (4.9)

[IpousBomrba ejeKTpuUUHe eHepruje cBUX TypOwHa, OpyTo mpwmxom, moTpebOHe
vuBectuje m NPV 3a nepuon on, 10 roguna 3a MXE 1 u 12 roguna 3a MXE 2,
padyHaT¥ Cy Ha OCHOBY jemHaumHa 4.1 + 4.9 u Marnab/CumynmaK Mofena
npencrasbeHor Ha Ciiikama 4.8 +4.11.

4.5 M3bOP OIITMMAJIHOI' PELLHEFA

V360p onTMMaHOT pellera CIPOBOAM Ce y Tpu Kopaka: 1. VI3bop omrmmaixe
KOoH(wurypaiyje IIpeyIoKeHNX TeXHUUYKux pemlera, 2. OnrmMmmsanyja cHare
TypOuHa 3a onTMMaiHy KoHdurypanyjy u 3. V36op Tumna TypOuHa 3a ONTUMAaIHY
KoH(uUrypalujy 1 ontuMmsaliujoM ogpebeHy cHary.

4.5.1 M3BbOP OIITMIMAJIHE KOHOUT'YPALIVJE

ITonasehwm ox Manmx rpoToka Bofe (Mamux of, 960 1/s) xoju y3poKyjy aHamM3MpaHn
pobiieM, OpyTo IagoBe 3a MpeIoKeHa TeXH4YKa peltersa (34,50 m, 37,76 m 1 72,26
m, Bugetn Cimky 4.4 u 4.5) un mpenopyke m3 jmreparype [109-114], 3a obe
HperIoXeHe KOHUTypallyje ajieKBaTHa je yriorpeba “Francis” n “Crossflow” Tumosa
TypbuHa (Bupetnt Cuky 4.12). 3a mpejioskeHoO TeXHUYKO pererbe 1 (Buaetnt Cuky
4.4) moryha je mpumeHa u TypOune Tuma “Pelton”, ayii He 1 3a TeXHUUYKO penierbe 2
(Bunetn Crinky 4.5). 3a 1300p onTuMaiHe KOHMUTypalyje IOTPeOHO je aHAIM3MpPaTH
VCTM TUII AOJATHMX TypOuMHa y o0e IIperjiokeHe KOHUrypalyje, Kako Ou
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IpejyiokeHa pelllerba Owia ynopenwsa. 3a m300p ¥ OlLieHy ONTHUMaIHe
KoH(purypatimje Kopuithena je Typ6uHa tuma “Crossflow”, anm 6e3 mipejyauiparsa
KOHAYHOT IIpefjIora TuIla Ty povHe koju he 6uti ogpeben y cexiujn 4.5.3., Ha OCHOBY
onTHMaJIHe CHare Koja ce ofpebyje y cexumju 4.5.2.

Y Taberm 4.2 npuKasaHu Cy pe3yJITaT TeXHO-eKOHOMCKe aHaJIv3e IIpeficTaB/beHe Y
cekuju 4.3 3a OpeajlokKeHa TexHWYKa pemlersa 1 u 2. Pesynrati mokasyjy Ia
npezyIoXeHa KoHurypaiyja 2 octsapyje Hajsehy IpoM3BObY eJIeKTpUYHe eHepruje
oz 9284,53 MWh ropgumirse 11 Ha oCHOBY Tora Hajsehm O6pyTo mpuxop Koju M3HOCHU
951000 €/romumrse. Ca gpyre crpaHe, KoHpUrypanuja 1 mpomssoan 8994,44 MWh
eJIeKTpUYHe eHepruje roauiirbe ca OpyTo npuxomom 935403 €/ropumrse. Mebytiy,
Ha OCHOBY KpuTepHujyMa MaKCMMajlHe HeTO cajjalllibe BpelICHOCTM [eduHucaHe
jenHaumnHoM 4.8, 3a mepuop op 10 rogmna 3a MXE 1 u 12 rogmuna 3a MXE 2 n
AVICKOHTHOM CTOIIOM off, 5%, KoHdwurypanmja 1 mpefcrasba HOBOJbHUje pellerhe ca
7185177 € y opnocy Ha 7058912 € xondwurypanuje 2. OBakas pe3yaTaT je IIOCTUTHYT
3aTo WTO KoHmrypauyja 2 3axteBa 2,13 myra Behy wmHBecTuMmujy y ogHOCY Ha
KoHpurypauujy 1.

Y Tabenm 4.3 npukasaH je To3UTHUBaH edeKaT IprIMeHe HajIIOBOJbHIjeT IPeIIOKeHOT
TeXHUUKOr pelrera (koHuryparyja 1, Ciuka 4.4) y ogHocy Ha mocrojehe crame
(Cmmxa 4.1) tne MXE 1 u MXE 2 pane y penHo criperHyToM cucreMy. PesysraTtu
IIOKa3yjy Ja ce mpu npoToimMa Boge MambuM o, 960 1/s ynmorpebom TypOure MXE 2
T2 nosehasa nmpomsBozba efleKTpuuHe eHepruje 3a 412,15 MWh y ogHocy Ha 36up
Ipon3Boftbe esleKTpuuHe eHepruje of, TyporHa MXE 1 T1 1 MXE 2 T2. BpyTo nmpuxop,
or, mpuMeHe KoHdurypanwmje 1 je 3a 42104 €/ roguimse Behn y ogHocy Ha rioctojehe
CTarbe, padyHaTo IO IIOJCTUIIAjHUM IleHaMa Koje Beh ocTeapyjy [1Be aHajM3MpaHe
estektpade [108]. Ha ocHoBy oBor pesysTaTa, jacHo je 11a je pekoHcTpyKija MXE
orpasraHa. Y cienehem Kopaky HeoIIxomHo je ogpennTn cHary Typovse MXE 2 T2,
Koja Ou OwiIa oIlepaTuBHa y CJIydajeBMMa IIOjaBe IIpoToKa Mamux o 960 1/s. Kao
KputepujyM 3a oppebusame cHare TypomHe MXE 2 T2 mocras/beH je yCIoOB
MakcuMaiHe (uHaHcHjcKke 1o6uTtn. Y Ty CBpXy, HOCTaB/beH je ONTUMM3aIIOHU
mpo0JieM Ha OCHOBY TeXHO-eKOHOMCKe aHaymse paga MXE m MakcumanHe HeTO
Caflalllibe BPEIHOCTVI 3a Iepuoy CyOBeHIMOHMCAama IIPOM3BOMOILE €JIEKTPIIHE
eHepruije 13 0OHOBJBPMBIIX M3BOPa eHepruje.

Tabesna 4.2 | V300p onrvmanHe koudwurypanyje (A=10 3a MXE 1 T1 u A=12 3a cBe ocTasie ciTydajese).

ITpenno>keHO TeXHUHYKO pellerbe 1 2
IIponssonrba MXE 1 T1 (MWHh) 3846,1 3826,7
MXE1T2 (MWh) / 529,5
MXE2T1 (MWh) 43443 4354,5
MXE 2 T2 (MWh) 804,1 573,9
IMonctuiajae 1ene 3a MXE 1 (c€/kWh) 10,52 10,28
IMopcrnmajue nene 3a MXE 2 (c€/kWh) 10,31 10,21
bpyTo npuxoxn, (€/god) 935403,6 950999,8
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VuBecTummja € 251000 535203
Hero caparisa BpegHOCT Tlepuon (god) A A
HvickoHTHa o
cToma (%) > >
NPV € 7185177 7058912

Tabena 4.3 | [TosuTuBHM duHAHCHUjCKM edpeKaT IIpUMeHe IIPeUIOKEHOT TEXHIUKOT pelrera 1.

ITpon3Boama ITopcruiajue neHe (c€/kWh) Bpyrto npuxon
(MWh) ©
MXE1T1 185 10,52 19458,9
MXE2T1 203,7 10,31 20996,5
MXE1T1+MXE2T1 388,6 / 40455,4
MXE 2 T2 800,8 10,31 82559,7

Pasznmuka y mpomssonmu - 412,1

Pazmika y 6pyTo

42104,4
HPVIXOMY

a) b)
500 2000
Pelton or Turgo 1000
200
fg 100 A g
= Francis = 100
4] 1]
C C
2 2
o 204 Crossflow 3]
T T 49
10 1 Propeller
or Kaplan
3 - . - — 1
05 1 5 10 20 0.1 1 10 100 1000
Mpotok (m3/s) KanauuteT TypbuHe (MW)

Crmuka 4.12 | a) V306op tnma Typ6ure mo 500 kW y 3aBucHOCTM of HeTo mama m mporoka (Crmka
npeysera 13 pedepenne [109]) n 6) OGmacT npuMeHe pa3IMIUTIIX TUIIOBa TypOwHa
(Cuka mipey3seta n3 pedepentie [109]).

4.5.2 OIITIMMN3ALIJA CHATE TYPBVMHE

LIwb je Ha ce ompeny oNTUMalIHa CHara JoJaTHUX TypOMHa 3a IpeJjIokeHa TeXHYKa
peiterra. Kao dpyHKIMja ywba mpemiaxe ce MaKCMalHa HeTO cajlaliliba BPeTHOCT.
ITepmoam ontmmsanyje cy 10 roguaa 3a MXE 1 n 12 roguaa 3a MXE 2.
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4.5.2.1 ®PYHKLMJA LIVIJbA

Kao mrro je IIpeTXoqHO HaBeI€eHO, CPYHKHVIJY ba IIpeNcTaB/ba MaKCIMaJlHa HETO
Ccagallltba BpENHOCT:

f = max(NPV), (4.10)

rae je NPV HeTo capamima BpeqHOCT AedprHMCaHa jenHaumHaMa (4.8) u (4.9).

4.5.2.1.1 HETO ITPVJIVIB HOBHAHIIX CPEJCTABA

Hero mpwims HoBuUaHMX cpefcTaBa JeduHMCaH jegHaumHOM (4.9) mpencrassba
pasuky mn3Meby GpyTo mpuxopa ocTBapeHOI off, IIPOM3BO/I-e elleKTpUYHe eHeprje
(Cgi) m pacxoma mpefcTaB/beHMX TPOIIKOBMMa ofp KaBama (Cmi) ¥ eKCIuIoaTalioHMX
TpomkoBa (Cei). YKynHa IIpomsBedeHa eJleKTpU4YHa eHepruja JeduHucaHa
jemHAuMHOM (4.3) M MICIIOpYyUYeHe eJIeKTPO-eHepPTreTCKOM CHCTeMY IIO IToBJIamrheHVM
IleHaMa 3a IIpomsBobade enextpuuHe eHepruje n3 OVIE [108], mpencraspa OpyTo
npuxon, MXE. Tpomikosu ofpikaBarka MOAeIVpaHN Cy JIMHeapHOM (YHKIIVjOM Y
3aBMICHOCTM Off CHare TypouHe (P):

Cl’l’li = dl " Pt + dz, (411)

JOK Cy eKCIUIoaTaliOHW TPOIIKOBM MoJe/IpaHy JIHeapHOM QYHKIIVOM Y
3aBVICHOCTW Of, PaJIHMX CaTMU:

Ci=1-T, (4.12)

I'me cy di, d> n | xoHCcTaHTe. BpeqHOCTII KOHCTAaHTV Be3aHMX 3a ONTUMM3alMjy cHare
TypOuHe f1aTe cy y noriasby 4.5.2.3.

4.5.2.1.2 TIOYETHA MHBECTULIVJA

YKyIHV ITOYeTHM MHBeCTUIIVOHM Tpomkosy Co oOyxBarajy: TpOIIIKOBe 3a HabaBKy
HOBVIX TypOWMHa, TPOIIIKOBe 32 PeKOHCTPYKIIV]jy II€BOBO/A VI TPOIIIKOBE 3a HEOIIXOIHE
rpabesuHcke pamose. lleHe TypOmHa y 3aBMCHOCTM Of CHare MofelyipaHe Cy
KBaJlpaTHOM (PYHKIIMjOM, Ha OCHOBY IIOflaTaKa J100ujeHmx o1l IpovsBobaya [88]:

Co=5;" Ptz + 5, P+ 53, (4.13)

I'me cy s;,5, 1 s3 KoHCcTaHTe. VIHBeCTUIIMOHM TPOIIKOBYU 3a T'pabeBMHCKe pajioBe U
TPOIIIKOBM 3a PeKOHCTPYKIIMjy 11€BOBOJIa MOAeIVPaH Cy Kao IIpollemeHn (PUKCHMI
TPOIIKOBL.
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Ha ocHoBy jemnaunna ox (4.1) mo (4.13), dyHKIIMja IIyba MOXe ce ImedmHMCATI Kao
MakcvMaitHa NPV BpensocT 3a riepmort of, 12 romyHa ¥ AVMCKOHTHOM CTOTIOM 071 5%,

Tj.:
12 1
f = max —Co+(E'P_Cmi_Cei)'Zl(r+—1)i: (4.14)
i=

OpHocHo, y pa3sBujeHOM OOJIMKY:

12
1
f = max —53—(dz+d1'Pt+l'01—TYR'P'TYG'Pt'Uﬂ'Zm—
i=1 (4.15)
— sy Pi—sy P,
IJle 0, TIpeJICTaBsba JIMHeapHy poMeHy Bpemena T
g1 = tz + tl ' Z, (416)

I'1e je z momohHa BpeMeHCKa ITpoMeHJbMBa Koja je KopuiitheHa 3a JiMHeapusalyjy, P
MOACTUIIAjHA OTKYIIHA IeHa IIPOM3BeleHe eJIKTPUYHe eHepruje, t1 u t2 KOHCTaHTe.

a) 6)
TpowkoBM oapKaBarwa Cmi (€) EkcnnoataumoHu Tpowkosu Cei (€)

10000 50000

8000 40000

6000 30000

4000 20000

2000 10000

0 0

300 400 500 600 700 800 900 1000 0 1500 3000 4500 6000 7500 9000
CHara TypbuHe (kW) Bpoj pagHux catu (h)
B) r)
MoueTHa uHBecTMyumja CO (€) NuHeapHa npomeHa BpemeHa T (h)
500000 3000
400000 2700
300000 2400
200000 2100
1800
100000 1500
0 1200
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 68 72 76 80 84 88 92 96 100
CHara TypbuHe (kW) BepoeaTHoha nojase npoToKa (%)

Crmika 4.13 | MonerpaHu TpOIIIKOBY: OfIp>KaBarba (a), ekcrutoaranyje (0), moyeTHe nHBecTUIMjE (B) U
JIMHeapHe IIpoMeHe BpeMeHa (T).
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4.5.2.2 OTPAHMNYEA

AHaHT/IST/IpaHT/I OIITMMWM3aIllIOHM HpO6J'IeM OTrpaHNY€H je JIMHEapHVM jeHHaKOCTT/IMa "
HejeHHaKOCTT/IMa, HeJIMMHeapHM jeHHaKOCTI/IMa " Heje,JIHaKOCTVIMa " T'paHUIlaMa
HTEepBalla.

4.5.2.2.1 JIMHEAPHE HEJEJJTHAKOCTIN

OBgaj TII orpaHnyersa MOXe ce IIPeACTaBUTH Y OMIITeM OOJIMKY Ha cilefehn HaumH:
Ax <b, A€R™", x € R™1, b € R™*1, (4.17)

Y mocmaTpaHOM ONTMMM3AIIMOHOM IIpOOJIeMy IIpeTXOfHa HejeTHAKOCT MOXe ce
HIpefCTaBUTH Y cilefehem oOmKy:

t 00 00 -1 (%
a, 0 -1 0 0 O oy
a, 0 -1 0 0 O Qn a,,
a, 0 -1 0 0 o[1"l<lg L, 4.18)
$p 00 100 ?;3 P
P, 00 -1 00 Tt P
_1813 0 0 100 i ﬂzs

Ime a u B mpencrasrpajy KoedwiyjeHTe aMHeapHMX (YyHKIIMja KopuimheHMX 3a
aIIpoKCHUMaIyjy HevHeapHMUX (YHKIIMja edUKACHOCTY TypOwuHe 1 reHepaTopa y
3aBVCHOCTM Off, IPOTOKA, PeCcIeKTMBHO. Buille meTarba o JIMHeapHOj alpoKCUMalIuji
HeJMHeapHMX (PyHKIIMja Moxe ce rTpoHahm y pedepentm [115].

4.5.2.2.2 JIMHEAPHE JETTHAKOCTI

OBa rpymna orpaHidera MOXe ce IIpeCcTaBUTI y OIIIITeM O0/IMKY Ha cirefqehv HaumH:

Aeq x=Db Aeq € R™™,  x € R™, b € R™1, (4.19)

eq’

OIIHOCHO, 3a aHaJIM3MpaHM OIITMMM3alMOHM IIpobiieM raejem = 1 un = 6:

()

z
Qin
nt
Ng

L)

[y, 1 0 0 0 0] =v,. (4.20)
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IIperxomHa jemHaKoCT HedwHWMIIE JIMHeApHY 3aBUCHOCT IPOTOKa (i, M IoMohHe
BpeMeHCKe IIpOMeHJbUBe Z.

4.5.2.2.3 HEJIIMHEAPHE HEJETHAKOCTWU
Osa rpyma orpaHndera MoXe ce IIpeficTaBUTHI y OIIITeM OOIMKY Ha ciegehn HaumH:
c(x) <0, (4.21)

OnHOCHO, 3a IToCMaTpaHM ONTUMM3AIMIOHY ITpo0IIeM:

Qrpc — Umax < 0, (4.22)
Qin — Qrpc + Qgrr = 0, (4.23)
SH — 8H, a0y < 0, (4.24)
§H —Hy <0, (4.25)

Ha Crvin 4.14. mpukasasmu ¢y ryoniiy naga m3 jeqHaunHa (4.24) 1 (4.25) m3pagyHaTmx
Ha OcHOBY jegHaumHe (4.5). Ilpukasanu cy pesynaratm ryOuTKa maga 3a
KoH(purypatmje 1 1 2 mpu Marmm nporonmma (<1 m3/s). Ha Cammn 4.15. nmpukasaH
je rybuTak najga 3a KoHUrypauyjy 3, uspadyHaTor Ha OCHOBY jeqHaunHe (4.5).

Kouburypanuja 1 - MXE2 T2 “
g0.8 | ===== Kondurypanuja 2 - MXE2 T2
pd = = Kon¢urypamnuja 2 - MXE1 T2
0.6
=
>~
S04
=
4
~0.2F

0

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
[Ipotok Boge (m3/ s)

Crmmka 4.14 | I'yOurak nayma 3a kordUrypanyje 1 u 2 mpu ManmM nportormma (<1 m3/s).
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N
N

T T T T T T T T T T T T T

I— Kondurypanuja 3 - MXE2 Tl‘

['yburak nazia (m)
= & 8

(9]
T

L 1 1 1

0 5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 85 6 63 7

[IpoTok Boxe (m3/s)

1 1 1 1 |

)

Crnuka 4.15 | I'yOurak najga 3a KoHUrypanujy 3.

Jennauwnne (4.22) n (4.23) cy HeJIMHeapHe 3aTO IITO je IIPOTOK AedMHIMCaH je[THAYTHOM
(4.1) xao nnoimmHOMOM 10-TOT CTemeHa. JeqHaumHe (4.24) 1 (4.25) cy HellmHeapHe 3aTO
mTo je ryourax mama 6H (Bumetu Cruke 4.14 n 4.15) nedpvrmcaH jeqHaunsoMm (4.5), y
K0joj purypmpa KBagpaT HpoTOKa fedrHIMCaH jeqHaunHoM (4.1).

4.5.2.2.4 HEIIMIHEAPHE JE[THAKOCTUM

OsBa I'pylia OrpaHiderba MOXKe ce IIpeqCcTaBIITV y OIIIITEM OGJ’IT/IKy Ha CJ'Ie):[,ehT/I Ha4lH:
Ceq(x) =0, (4.26)
OH,HOCHO, 3a aHaAJIM3VPaHM OIITMMIM3allIOH HpO6J’IeMZ
Pe=Qin-Hy nr-g =0, (4.27)

[TpeTxomHa jenHauMHa je HeJIMHeapHa 3aTo IIITO je IIPOTOK e VHMCaH HeJlMHeapHOM
jemqHaunHOM (4.1) Kao m 300r JedprHMCara HeTo Tajfa H, jeqHaunHama (4.4) u (4.5).

KonauHo, mocrassbeH je onTMMM3alMOHM HpoOsieM AeduHIMcaH jegHadMHaMa Of
(4.14) mo (4.27), Koju ce cacToju of, HeJIMHeapHe dPyHKIMje Iwba (jeqHaumHe 4.14 u
4.15), xao 1 JIMHeapHMX ¥ HeJIMHeapHMX OrpaHW4Yera OMNMCaHMX jeHadrHama Of
(4.17) po (4.27). da 6u ce pelno 11ocTaB/beHM OIITUMM3ALMOHY ITpo0sieM KopuiitheHo
je Matiab [116] okpyXeme 3a HeJlMHeapHY OHNTUMM3alMjy ca orpaHuderiMa [117]
yIOoTpeOOoM aJIropuTMa aKTMBHOT cKyIa (Active-Set algorithm) [118,119].

4.5.2.3 PE3SYJITATU OITTVIMIN3ALMJE

Y TaOenu 4.4. mpukasaHu Cy pe3ysITaTyl OITMMM3allMje CHare TypOvHe Ha OCHOBY
KpuUTepujyMa MaKCUMa/lHe HeTO cajalllibe BPeqHOCTV 3a IIepuofl IOACTUIIAjHMX
OTKYIIHMX IleHa 3a IobinaltheHe mpomssBobaue enekrpuuHe eHepruje n3s OVIE y
Perty 6ty CpOwju (12 rogyHa) 1 AcKoHTHe cTolte of1 5% roauiie. [Tpykasanm cy
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OCHOBHM TeXHWYKM ITapaMeTpy, MHCTaJIICAH IIPOTOK 1 OpyTO I1ajl, Kao ¥ BpeIHOCTU
HeTO cajjalllibe BPeIHOCTM ¥ ONTMMAaJIHe CHare HOJATHMX TypOWMHa 3a IperjlokeHe
KoHpurypaumje 1 n 2, mpu MarmmM nporoummMa (<960 1/s). PesynraTi mokasyjy na
onTuMaiHa cHara Typounae MXE 2 T2 npemioxxeHe koHdurypauyje 1 nzHocu 520,95
kW. 3a npemioxeny koHdUTrypauyjy 2 onTuMaIHe cHare ase rnogatHe TyporHe MXE
1 T2 v MXE 2 T2 nzHoce 249,65 kW n 271,76 kW, pectiekTuBHO.

Tabesna 4.4 | PesysraTy onTMmsanyije.

Kondurypanmnja 1 2 2
TypOuna MXE 2 T2 MXE 1 T2 MXE 2 T2
Mucrarmicasy mpoTok (m3/'s) 0,96 0,96 0,96
bpyTo nagm (m) 72,26 34,50 37,76
Maxkc. NPV (€) 354120 173237 181999
Cuara typOwusa (kW) 520,95 249,65 271,76

4.5.3 M3bOP TUITA TYPBVHE

Y Cexunju 4.5.1 nzabpana je onTuMaHa KoHduUrypanmja 3a peKoHcTpykinjy MXE,
Ha OCHOBY €KOHOMCKOI IlapaMeTpa MaKCMMajlHe HeTO cajallltbe BperHocTu. To je
HpeJIoKeHO TeXHWYKO pelllerbe 1, KojuM ce IIpefjlaXe yrpazma JofgaTHe TypOuHe y
MXE 2. opatHa TypOvHa pagmia 6u y ciIy4ajy Iojase IIpoToka Marux of 960 1/s, ca
OpyTo maj;oM Koju y ToM ciy4ajy m3Hocu 72,26 m (supetu Cexumjy 4.3.1 1 Criuky 4.4).
Y Cexunju 4.5.2 ontumMmsanmjoM je ompebena cHara Typoune MXE 2 T2, xoja 3a
npemioxeny KoHpurypanyjy 1 msHocu 520,95 kW (tabena 4.4, xorduryparja 1).
YcBojeHa je norpebna cHara op 520 kW.

Cnenehn xopak je m3bop tnma Typobmue MXE 2 T2 3a Opyro mam om 72,26 m u
MaKCVMAaJIHOT VMHCTayIMcaHor mpoTtoka of 960 1/s. Ha ocHOBY pedepenme [120] u
nujarpaMa npukasaHor Ha Camin 4.16a [109] 3a caary TypOune 520 kW, aranmsupa
ce ynorpeOa Tpu Tura TypbmuHa: Crossflow, Pelton n Francis, mok cy #a Crmim 4.166
[112] mpukasaHe edMKacHOCTM TMX TUIIOBA TYpOMHA y 3aBUICHOCTW Off, PeJIaTMBHOT
IIPOTOKa.

52



Musow B. Huxoauhi, IloBeliarse enepeenicke epuxacHocmu Maiux Xuopoesexmpana

6)
2000 100 4
1000 i
80
£ g |
E 100 'G 60
© 0
5 -1
= T 40 -
v =
T 10 & A
(NN}
20 A
1 O T T T T T T T T T T
0.1 1 10 100 1000 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Kanauutet TypbuHe (MW) PenaTMBHM NPOTOK

Crmka 4.16 | a) O6mact npuMene TypOmHa (Crmka mpeyseta m3 pedepenre [109]) 1 6) EdukacrocT
PasIMUUTIIX TUIIOBAa TYpOWMHA Y 3aBVICHOCTY Off peslaTMBHOT ITpoToKa (Crmka rmpeysera
n3 pedepente [112]).

Y Tabermm 4.5 mpukaszaHu Cy YIOpeOHV pe3yiaTaTy HpuMeHe TPW pas3InduTa THUIIa
TypOuHe MXE2 T2 cuare 520 kW. Pesynraty mokasyjy ma Hajsehy mpounsBonmy
eJIeKTpUYHe eHepruje ocTBapyje TypOuHa tuma Francis 1 To 840,6 MWh y ogHocy Ha
Pelton 835,4 MWh u Crossflow 804,1 MWh. Kopurthemwem TypOuse tumna Francis kao
MXE2 T2, octBapyje ce noBehame mo3suTUBHOT (PMHAHCHUCKOT edpeKTa Yy OJHOCY Ha
TypOuHe Tuna Pelton n Crossflow 3a 1,10% wu 7,78%, pectiektusHo. C gpyre cTpaHe,
VIHBeCTUIIVja 3a HabaBKy M YIpafiby oIlpeMe ¥ PeKOHCTPYKIIMjy oOjeKTa 3a CMeIIITaj
MaIIHCKe orpeMe ca TypomHoM MXE2 T2 Hajmama je y ciIyd4ajy yrpamese TypOnHe
trma Crossflow (251000 €), moxk je mmoctpojerse ca Pelton Typbmurom 3a 32% ckyruwe, a
ca Francis gak 52% ckymwbe. [J1aBHM pasjior 3a mspaxeHe pasjivKe Yy IIOYETHO]
VIHBeCTUIIVjI JIEXW Y UMibeHUIM J1a ce TypOuHa Tuna Crossflow Moxe cMecTuTnt y
MammHCKy 3rpagy MXE2 ca MuHMMaHMM (pUHAHCHjCKMM TPOIIKOBMMa, rie ce eh
Hastasu MXE2 T1, nok ce 3a muHcrananujy Pelton n Francis Typb6una ca mpaTehom
oIpeMOM MoOpa IpaaguTy nocebHa MaIllMHCKa 3rpajia WIM 3HadajHO PeKOHCTPYyMCaTu
nocrojeha. Kao kpurepujym 3a m3bop Ttuma typobmnae MXE2 T2 xopumthen je
eKOHOMCKM IlapaMeTap MaKCMMaJlHe HeTO cajjalllibe BpegHOCTU JeduHucaH
jemHaumHoM (4.8). Ha ocHOBY oBOT KpuTeprjyMa, HajIIOBOJbHIje pelllerse IIpeJicTaBba
yrpanma Typoune tuma Crossflow ca HeTo caganimom BpegHOCTM off 144442 € 3a
nepwuoz, of, 12 roguHa v AVCKOHTHOM CTOIIOM 011 5%.

Tabena 4.5 | V300p Tnma Typoure MXE2 T2 caare 520 kW.

Twum TypOoune Crossflow Pelton Francis
ITpoussonmpa Typ6mHe MXE2 T2 MWh 804,1 835,4 840,6
ITponssoarsa og MXE1 T1 1 MXE2 T1 MWh 371,3 371,3 371,3
[PV MaJIVIM IIPOTOLIMA

IToeehare mpomsBoprse 300r yriorpebde MWh 4327 464,1 469,3
MXE2 T2

INMoncTuiajHe OTKYyIIHE IieHe c€/kWh 10,31 10,31 10,31
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INosutuBaH drHaHCHUjCKM edeKaT of €/god 44615 47846 48380
yrnorpebe MXE2 T2
INoueTHa MHBeCTUITV]j € 251000 331100 382480
Heto TTepwuon god 12 12 12
cajiarirba
BPeTHOCT JTyicKoHTHa CcToIla % 5 5 5

NPV € 144442 92977 46330
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5 VYHAIIPEBEFGE ®OYHKUWJE ITOCTOJERET
TAJIOKHNMKA

Ile oBOr mOIVIaBiba je [a IPEemIOKNM ONTVMATHO pellele 3a PeKOHCTPYKIVjy
(Hapmorpany) TPOKOMOPHOT TAJIOKHVIKA OOYHOT Bof03axBaTa Majle XUapoeJleKTpaHe
,bermmm” Ha pern Jomanumm (Cimka 5.1). TokoM pemoBHMX aKTMBHOCTM Ha
ofp>KaBamy TaJIOKHVIKA (uminhersy off celMeHaTa) yoUeHa je HejelHaKa pacIiozera
cefyIMeHaTa 110 KoMopama. Takobe, mprMeTaH je 1 Haz y IPOM3BOOELN €JIeKTpUIHE
eHepIuje y OJHOCY Ha ITOYeTaK pana obe erekTpare (2016. rogvHe) o IpmOIVDKHO
8%. OBaj momaTak Oyam CyMmby Aa je OOIDIO A0 OuTHmX mopemehaja mpojexTHMIX
mapamerapa cricreMa. Vimajyhm y Bumy fa je MaImeHCKa orpeMa (TypOvHa, pemyKTop,
reHepaTop) y rapaHTHOM POKY ¥ J1a IMa FapaHTOBAHM CTeIleH KOPVICHOCTY, U [1a Huje
O6w10 pamoBa Ha 11eBOBOMY Koju Ov moBehasmu mam, IIpuTHCKa, IIpeTIIOCTaBba Ce 11a je
JIONIUIO 10 TaJIoXKera CedVMeHaTa y I1IeBOBOIy, 4mMe je mosehaH oTmop Koju je
IIPOY3POKOBA0O CMarberhe HeTO KOPVICHE BUCKHE, a CaMVM TUM ¥ JI0BEO A0 CMameha
MIpOM3BOIbe eJleKTpuaHe eHepruje. [IpeTmocTassba ce [1a je TajyloXekbe cefyiMeHaTa y
LIEBOBOJTY IIOCIIENVIIA HeedKACHOT pajla TAJTOKHYKA.

Crmmka 5.1 | BomosaxsaT Maste xunpoestekrpaHe , bermn”.

Ha Cymmim 5.2 meMaTcku je IIpuKaszaH O00UHM BOoO3axBaT KOjy ce aHaJIM31pa Y OBOM
pamy. Y omrrrem ciry4ajy, OO4HM BOII03axBaT ce CacToji OfI TaJIoKHMKA, prdIbe cTase,
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Opane 1 jesepa. ITaxxrba oBor Hesia gycepTaliyje ycMepeHa je Ha TaJIOKHVK, KOji VIMa
dyHKMjy npeunithaBarma pedHe Bofe OfI CUTHIX CelIMeHaTa IIpe yilacKa y [1eBOBO]I
” KacHUje TypbuHy. KpynHuM cenymMenTIMa cIipedaBa ce yiia3 y TaJIOKHUK IOMohy
yjiasHe perieTke. TaJloOXHUK je Hofe/beH Ha TPW 30He: yjla3Hy, 30Hy TaJIoXeka U
V3J1a3Hy 30HYy. 30Ha TaJIOXKekba je IofleJbeHa Ha Tpy apasiestHe KoMmope ayxune 30,47
n mupure 1o 3,30 MeTapa, IIpojeKTOBaHMX Ha OCHOBY MeToma MA BesmkaHOB.
Tast0XXHVIK je MpojeKTOBaH TaKo J1a M3/IBOjU CBe CyCIIeH/I0BaHe YeCTHlle ca ITPeYHMKOM
Behmm ox 0,3 mm m3 BogeHor Toka. bpsmHa Tanmoxema msHocu 3,67 cm/s u
M3padyHaTa je Ha OCHOBY IIpopauyHa maror y ped. [54]. ¥V HacraBky kKomopa
npodwincaHa je Tpaca Ka OTBopy 3a uminhere (M3ballBarke HaroMWIAHMX
ce/lIMeHaTa 13 KOMOpa), JIOK ce yJIa3 BoJie y 11eBOBOJI, Hajla3/ y OOUYHOM [IeJly M3jla3He
30He. Yla3Ha 30Ha je IIOTHYHO cJ10001Ha, HelpodwiIncaHa, Oe3 yroTpebe mmperpasa
VIV CJIMYHYX CTPYKTYpa 3a ycMepaBakbe IIpoToKa rymia.

OTBoOp 33
unwhere

LleBoBog,
—_—>

Crnmka 5.2 | IllemaTckn mpmka3 609HOT Bomo3axBara Majle XuapoesteKrpase , bermr”.

Ha Crmnm 5.3 npmkasaHe cy ¢doTorpaduje Hactasle IpvIvKoM dnitherba TaJIOKHVIKA,
dororpadmcane u3 3ajenHMUKe M3jasHe 30He. Pororpaduje a) 1 0) HpuKasyjy cse
TpU KOMOpe, B) IIpMKasyje IpBy, a I) Tpehy komopy. OunriiesiHo je ma mpBa KoMopa
TaJIOXKW BeJIKY KOJIMYMHY CefMeHaTa II0 11eJ10j Ay>XKnHu KoMope. Takobe, Bumm ce 1
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na Tpeha KxoMopa campXiu Maly KOJIMUMHY HaTIOKEHVX ceyIMeHaTa, MeCTVIMITIHO
pacriopebeHVIX IO AY>XMHM KOMOPe.

Kibyunn mpojekTHM mapamMeTap TaJjIOKHMKA IIpefcTaB/ba KpWUTWYHA OpsmHa Yy
IOY>KHOM IpaBIly Ucr, KOja AedvHMUIIIe TpaHUIly M3MeDy TajloXera 1 CyclleH3uje
ceflMeHaTa. AKO je U>Ucr CeIVIMEHTM OCTajy CyCIIeHI0BaHM, JI0K Y CJIy4ajy v<vcr MIMajy
TeHAeHIjy Tajoxema [70]. MebyTumM, nako nMa KJby4UHy YyJIOTY Y TaJIOXKeHY, OBaj
IIapaMeTap HUje jedVHM KOjiI MMa 3Hadaja 3a edmKacaH pafl TaJIOKHMKa. 3HadajaH
IapameTap IIpeJcTaB/ba ¥ HMUBO IIpeoCcTa/IvX TypOysieHMja y Komopama. To 3HaumM n
Ia y cIydajy [a je MCIyHeH YCIOB KpUTH4YHe Op3uHe v<uvc Ipollec TajloXera Hehe
OuTn edukacaH ako je HMBO TypOyJIeHIIMja y KOMOpaMa BUCOK, U aKo IT0CTOje 30He Y
KOj/Ma ce I10jaBJbyjy BPT/IOXKHA M IOBpaTHa cTpyjama [121,122]. Huso TypOyieHIIMja
y TAJIOXKHUIIMMAa YOOMUajeHo ce yMarbyje yrioTpedoM ymupyjyhrix Hmmkm (pereTkm)
Ha yJIa3y y 30Hy TaJlo)KeHa, OJTHOCHO Ha yJj1a3y y KoMope [57]. Y oBoM moriassby, IIpBO
je onpebeHO onTMMaJIHO pelllerbe KOje 3a/loBOJbaBa YCJIOB KpWUTWYHe Op3uHe y
IIOJTy>KHOM TIpaBIly U<Uc. 3a TO pelllerbe, aHaJIM3MpaHa je yrnorpeda “V” mmmkmu 3a
yMUpee TOKa VI CMalberbe TypOysleHIja y KoMOpaMa TaJIOKHIKA.

Crmmka 5.3 | @ororpadmja HacTama IprIMKoM dminherba TaToXHMKa.

IIpensubeHo je Ha ce OO0 ONTMMAJIHOT pelllere JobDe y HEKOIMKO Kopaka: 1)
VHnypeKkTHO Meperse IIPOTOKa Kpo3 KOMOpe TaJIOKHIKa, Ha OCHOBY Mepera Op3uHe
M TOBpIIVHe IonpedHor mnpeceka, 2) @Popmupame 3D CAD wmopnerna OGousHOT
Bonosaxsata 1 CFD cumyitarija crpyjarsa, 3) Bepuduxkarja CFD Moperia Ha OCHOBY
ynopebuBara pesysitaTa Op3MHCKOT IO/ba ca pe3yiITaTvMa Mepemsa, 4) ITpemstor
TeXHUYKMX pelllerha 3a YHalpeberme pama Tatoxauka, 5) CFD cumymnaimyja
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HpeUIOKEHNX TEeXHUUKNX pelrerba 1 6) OlleHa TexHUUYKMX pelera ¥ mu3dop
ONTVMAaJIHOT pelllerba.

5.1 EKCITEPMMEHTAJIHA MICITMTVBAIbA

[Tpu 1300py MepHe orrpeMe 3a BeprdmKaIijy Mofesia, y o03up cy y3eTa crielmddHa
OorpaHMYera y KOHCTPYKLWjM aHaJIM3MpPaHOr TaJIoKHMKA. IJ1aBHO orpaHumdere
HpesicTaB/ba OeTOHCKa 1wIo4a fieosbrHe 0,35 m KojoM je MOKpUBeH 1ieo TaJIoKHUK. Ha
IUIOYM IIOCTOje caMO TPU yCKa OTBOpa Kpo3 Koje ce Kpehy TabsiacTm 3aTBapaumn.
Vsmeby TabrtacTix 3aTBapaya M OeTOHCKe IIOYe ITOCTOjM YCKM cjI000aH MpOCTOp
IIMPOK CBera HeKOJIMKO ILeHTuMeTapa (og 5 o 7 cm). Taj cioboman mpoctop je
KopuitheH 3a Mepera. YCKM OTBOp IIpefcTaB/ba IVIABHY IIPeNpeKy 3a YyHIoTpedy
yJITpassy4dHor mnpodajiepa 6psune (UVP) xoju pagy Ha ocHOBY [lorteposor edekTa,
300r moTpebe mocTaBibarka COHJIE MO/, YIJIOM y OJHOCY Ha MOBPIIVHY BOfAe, KaKo Ou
ce MepwIa IIOAy’XHa KOMIIOHeHTa OpsmHe. [lomaTHy AwiieMy IIpefcTaB/ba M CTaB
HojeIMHIX ayTopa /a je oBe ypebaje Moryhe KopucTiT ca IpMXBaT/bUBOM TauyHOIIIhY
caMo 3a Meperbe 4mcTor ¢Jiymaa, JOK ca Jpyre cTpaHe IIpom3Bobaum TBpie f1a je
Moryhe mepuTy u diryny, ca cyclieHI0BaHUM decTullama. Y aHaJIM3upaHOM CIIy4ajy,
Hajpeha KOHIIeHTpallija celMeHaTa je yIIlpaBO Ha MeCTy Koje je[IMHO J103BOJbaBa
Mepema, Ha yiasy y Komope. VMako UVP aupekTtHo mnaje BepTuKaiHe IIpoduie
Op3uHe, 300T IIPeTXOOHO HaBeIeHNX OrpaHMYerha M3abpaHa je Marbe IIpelu3Ha U
pobycHIja MeTOIa Meperba Op3mHe momohy xmumpomeTpujckor kKpwia. [Ipumersena je
MepHa mporiefypa y ckiany ca ISO 748 Crampapmom [123], mepemeMm Ops3uHe y
BEJIMKOM Opojy OMCKpeTHMX Tadaka. YCBOjeH je MaKCMMaylaH Opoj MepHMX TadaKa
(234) xoju opmrosapa Baympauuju CFD Moperna, aym 3HawajHo mosehaBa Bpeme
notpeOHO 3a Mepeme. JacHO je ga ce yrnorpeba UVP mpenopydyje Kopi OBakBMX
mpoOrieMa, 300r HM3a MPETHOCTV Y IIOMIEeNy Ta4HOCTM ¥ BpeMeHa IIOTpeOHOr 3a
Mepemsa, ajIy 1X je Moryhe mpyMMeHUTV caMO KO, OTBOpeHMX KaHaJla.
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Cmmxka 5.4 | @ororpaduja 6ouHOr BomoszaxsaTa: 1 - mostoxaj TabiacTvx 3aTBapaya, 2 - jeOVHI OTBOP
Ha rOpH-0j IUIOYM TaJIOKHMKa (OBV OTBOPY Ce KOPVICTe 3a Mepema), 3 — Ypebaj 3a Meperse
Op3uHe Bome y OMCKpETHNM TaukaMa Ha nyOmeaMa fo 4,5 m, 4 - roprma OeToHCKa IUI04a
TastoxHMKa nedrpure 0,35 m.

ITopiHa Boie y TaJIOXKHUKY je ¢JIo0oHa (HeMa ITpOTOKa MHOJI, IIPUTUCKOM) Tako Aa
ce IIPOTOK KpO3 TaJIOKHMK MOXeE cMaTpaTy IIPOTOKOM Yy OTBOpPeHOM KaHaly. 3a
Mepebe ITPOTOKa Kpo3 KOMOpe TaJIOKHIMKa KopuIltheH je MeTo7 3a Mepeke IIPOTOoKa Y
OTBOpeHMM KaHaJIuMa YyIoTpeOoM XumgpomeTpujckor Kpwia. OBa MeToa Meperba
npotoka je Aecdpmnmcana Cprckmm crargapaom SRPS EN ISO 748:2017 [124] koju je
vaeHTVY9aH eBporickoM cra"mapay EN ISO 748:2007 [123]. OBaj mHTepHAIMOHAIHNA
cTaHgapy AedvHMIIIe MeTo/le 3a Meperbe Op3He 1 MOBPIIMHEe ITOIIPEeYHOr IIpeceKka
BOJIe KOja Tedye y OTBOpeHOM KaHaly Oe3 JiefleHOI IOKpuMBava, M 3a M3padyHaBambe
IIpOTOKa Ha OCHOBY Tux mnoparaka. CraHmapa meduHuIle MeTole caMO 3a
HojeiHaYHa Meperba IIPOTOKa.

5.1.1 TIPMIHLIVIT MEPEHA

[TpunIMn kopuirheHe MeTozle Meperba IPOTOKA Y OTBOPEeHMM KaHaJIVIMa CacToji ce y
ompebuBary Op3vHe Boze M IOIPEYHOT IIpeceKa Kpo3 Koju IpoTude. MepHO MecTo
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6upa ce Ha ocHOBY crerndryaHmnx 3axresa (Kiaysya 5, ISO 748). IllupuHa, 3aBUCHO
Ol FheHe JVIMeH3Vije Mep ce IIOMOhy uesTuHe Tpake, MepHe JIeTBe VIV CJIMYHe MepHe
ompeme. [lybuna ce mMepu Ha opmpebeHoMm Opojy Tauaka (BepTMKasama) IO I€JIO]
IIMPVHM KaHajla, JOBOJbHMX 3a JeduHMcame OOIMKa ¥ MOBpIIVHE IIOIIPeYHOTr
npeceka (Kitaysysa 6, ISO 748). Meperse Op3uHe BpIIIi ce XU POMETPUJCKM KPUIJIOM
y cBakoj BepTukaim. [Ipenopyka je 1a ce Op3uHa 1 1yOrHa BepTHKalle Mepe Y MCTO
BpeMe, IIOTOTOBO Yy CiIydajy HeyTBpbeHux obasa. Ha ocHOBY msmepeHmx ropgaraka
IIPOTOK Ce padyHa cabupareM IpowssBora Op3uHe y BepTMKalIM M onrosapajyhe
MOBPIIMHE 3a Ty BepTUKaIy.

5.1.2 MEPEIGE (ITOBPIIVHE) TTOTTPEHYHOI TTPECEKA

3a onpebuBarse OIpeyvHOr IIpeceKa BOIeHOT TOKa IIOTpeOHO je M3MepUTH IUPUHY U
oyOuHY Bofle Koja IIpoTude. 3a 0By cBpxy KopmuiitheHa je MepHa jterBa BOSH GR 500
Professional [125] ca MakcvMaTHVIM OIICeTOM Mepera O11 5 m v pe30IyIijoM Meperba
oxlcm.

loptba nsioya (pedepeHTHa AnMHMja)

Komopa | Komopa Komopa Ill

________ e —— S ——————— Ad

< b-I > le b-II » le b-llI »

Crmka 5.5 | 1llemaTcky mpukas paBHU Y K0joj Cce BpIlle Meperba.

Ha Commm 5.5 mpukasaHa je paBaH y Kojoj ce Bpmm Mepemse. IlIupure xoMmopa
TasiokHMKa b-I, b-II v b-IIl ce Mepe 10 pedepeHTHOj JIMHUjU ca TOpHe IUIoue
TaJIoXKHMKa. [lyOvHa Bofie y KoMOpaMa TaJIoKHMKa ce TaKobe Mep ca ropise Iiode y
OIIHOCY Ha pedepeHTHY JIMHMjY TaKo IIITO ce Mepu JIyOrHa KOMOpe 1 HUBO Boie Y
KoMopu. Pasiivka oBe fBe BelmumHe IpesicTaBsba 1yorHy Boje y komopama d + Ad.
Besmmunua Ad mipencrasiba BpemHOCT 3a KOjy €y TabOsacTy 3aTBapauyt KOHCTaHTHO
3apomeHN y Boay. Ha Taj HaumH ce (y paBHM y K0jOj ce BpLIM Meperse) AyOrHa Bofe y
KOMOpaMa TaJIO)KHMKa CBOJIV Ha BpeHOCT d.

Tabena 5.1 | bpoj BepTukasa npema cragnapay 1SO 748 [123,124].

IIInpwaa komope b (m) <0,5 >05A<1 >1A<3 >3A<5 >5

bpoj BepTiKaia n 5+6 6+7 7+12 13 +16 =22
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Y tabemn 5.1 npukasaHe cy mperopyueHe BpeTHOCTI 3a ofgpebuBarbe Opoja MepHMX
BepTUKaJla Ha OCHOBY IIVPVHe KaHajla. AHaJIM3MpaHU TaJIOXHVK Ce cacToju U3 Tpu
HapaJieJlTHe KOMOpe TaKo Jja ce IIpolleflypa Mepera MOXe IIPUMeHUTU Kao Ja Cy y
NUTarby TPV He3aBVICHa KaHasla.

Tabesna 5.2 | bpoj MepHMX BepTHKarIa.

Komopa I II II1
IMvpvra xoMope b (m) 3,20 3,06 3,16
bpoj BepTikaia n 13 13 13

Y Tabermn 5.2 cy mpmkasaHM pe3ysITaTéi Meperba IIMpPUHe KaHajla TaIOXKHWMKA U
m3abpanu 6poj BepTrkasa. Llvipure cBe Tpu KOMOpe TaJIoXXHMKa ce Kpehy y pacrony
oz, 3,06 m o 3,20 m. ITpema TaGeymi 5.1 n3sMepeHe mMpyHe KOMOpa CIajajy y rpyIy
o1 3 1o 5 m 3a Kojy je mpema cTaHAapAy HpenopydeHn Opoj Beprukasa ox 13 go 16. C
0031poM f1a cy M3MepeHe BpeHOCTI OJIMcKe JOH0j FpaHMIIM of1 3 m m3alOpaH je Opoj
BepTMKasa (n = 13) ca mouerka oricera (n = 13 go 16).

5.1.3 MEPEIBLE bP3VHE

Haxon onpebnsarba Opoja BepTrkasa y KoMopaMa TUIOXKHMKa ITOTpeOHO je m3abpaTut
MeTO]I 3a Mepelbe cpelitbe Op3uHe y BepTuKasiaMa. /1300p MeToa 3a Mepere Op3riHe
3aBMCK Off HeKOJIMKO dakropa. Tm dakropm cy: paclosoXnBo BpeMe, IIVMPUHA W
nyOuHa KaHaJIa, Bapujalija HMBOa BoJle, TAaYHOCT Meperba 1 KopuiitheHa orrpema. Oe
MeTofle Cy KjlacuduKOBaHe y Tpyu rpyIle:

a) Metog pacriofiesie Op3uHe,
6) MeTon pemyKoBaHNX TadaKa 1

B) VlHTerpanmmonm MeTos.

5.1.3.1 METO/ PACITOIEJIE bP3VHE

ITomohy oBe Mmerome Mmoryhe je onpenutn 6psury, Mepehmu je y ogpebeHoMm 6pojy
TavakKa, y CBAKOj BepTUKAIN, M3Meby HMOBpIIMHE Bode M JHA KaHala. bpoj MepHMX
Tauaka y BepTUKa/IM U pa3Mak nsMeDy mux Tpeba ga Oynde m3abpaH Ha HauMH Aa
Hpelns3Ho AedVHMIIIe pacoaely Op3uHe y cBakoj BepTukaym. Takobe, morpeOHoO je
Ila pas/IrKa usMepeHux Op3uHa nsMmeby e cycemre Tauke He 1ipesasu 20% y ogHOCY
Ha BUIITY BPeIHOCT. Y IIpVIMeHN OBe MeToze ITIOTPeOHO je MaTV IOAaTaK M O CPEIb0j
Op3uHM y okoyHM MepHe Tadke. To je Moryhe nmednHMcaTV ekcTparnoaimjoM Kpuse
KOja IedVHMIIIe M3MEPeHY Cpeay Op3uHY:

1/m

Vg =V, (E) ) (5.1)

a
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rae je:

vy — Op3MHa OTBOpeHe TauKe y eKCTPaIloJIaliioHO0j 30HM Ha pacTojamy ,X” oI uBMIIe
VJT MepHe BepTUKaJle,

v, - Op3mHa mHocjefre MepHe TauykKe Ha pacTojamy ,a4” Of WBUIle WIM MepHe
BepTHKale,

m - KoepuIIMjeHT.

Cpenma O6psvHa ¥ m3Mmeby nHa KaHaja ¥ HajODKe MepHe Tauke (TTe je MepeHa
Op3uHa v,) MOXe Ce M3padyHaTV OMPeKTHO Ha ciemehn HaumH:

U= (mT: 1) V. (5.2)

I'enepasno, m ce kpehe y rpanuiiama oz, 5 1o 7, aiiv MoxXe OUTHM ¥ BaH OBOT OIIcera y
3aBVICHOCTW Of] XM payJIMUKOT oTIIopa. BpeaHocr m = 4 ogrosapa xparasim MBMIlaMa
KaHaJla, oK BpegHocT m = 10 KapakTepwuille rj1aTke usuile Kanaia. Koedpuiyjent m
ce MOXKe M3padyHaTu Ha cilegehvt HaumH:

Cy 2
== V9 +0,3>. (53)

Jg <J§+ Coer

I'ne je:
g - yop3ame 3eMbIiHe Texe (m/s?),

Cyer - Chezy-eB xoeduiyjerT y BepTukamm (md5/s).

5.1.3.2 METO/ PEAYKOBAHMX TAHAKA

Ogaj metop je Hajuenrhe kopuiTheH jep 3axTeBa Marbe BpeMeHa y OJJHOCYy Ha ocTajia
7Ba. 3acHMBa ce Ha TeopeTcKoM ITpodruty Op3uHa 1 omoryhasa fia ce cperiiba Op3mHa
y BepTUKaJIM Ofpe/iyi Ha OCHOBY Meperba Op3uHe y caMo je/THOj TauKy I1a 0 YaK II1ecT
Tadaka, 3y3eB MepeH-a y 4eTpu Tauke Koje cTaHgapy [124] ne nedpwnmie.

5.1.3.21 METOM JEOJHE TAYKE

OsBaj MeTon, omoryhasa fa ce Op3uHa Mepu M3JIarameM XUIPOMEeTPUjCKOr Kpwia y
caMo jeTHO]j TauKM I10 BepTVKaI, Ha ayomnm 0,6d of rnosplHe Bofe, rae je d gyorHa
Boze. VI3smepeHy BpegHOCT Op3uHe Tpeba cMaTpaTu CpeboM Op3MHOM Y BepTUKAIINL.

5.1.3.2.2 METOM IBE TAYKE

Mepeme Op3uHe Tpeba BpIIUTK y CBaKoj BepTuKaau Ha gyOunama 0,2d u 0,8d on
nospimHe Bome. [Ipoceuny BpemHOCT oOBe IBe M3MepeHe OpsuHe Tpeba cMmaTpaTu
CpenoM Op3VIHOM Yy BePTUKAIIN.
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5.1.3.2.3 METOM TPV TAYKE

Mepeme Op3rHe Tpeba BpIMTH y CBaKOj BepTHKaIM Ha AyOunama 0,2d, 0,6d n 0,8d
or, mospumHe Boge. Cpenrpy Op3umHY Yy BepTMKaIM HOTPeOHO je m3padyHaTV Ha
crrenehm HaumH:

U= 0,25 ) (170’2 + 2U0’6 + 7.70‘8), (54)

TIe Cy Vo2, Vo VI Vgg Op3vHe koje oprosapajy sucuHama 0,2d, 0,6d mn 0,8d ox
MOBPIIVHE BOJIe, PeCIIeKTUBHO.

5.1.3.24 METOITIET TAHAKA

Mepeme Op3uHe Tpeba BpIINTI Y CBaKOj BepTHKaIM Ha ayomnHama 0,2d, 0,6d u 0,8d
o1 TOBPIIIVHE BOJIe U IITO je Moryhe OsIvoke MOBpIIMHY Bofe U IHY KaHala. Cpenmby
Op3uHYy y BepTHKa/Ii HOTpeOHO je M3padyHaTy Ha ciefgehn HaumH:

7= 0,10 * (Vsurface + 3Vo2 + 3Vo + 2Vog + Vped), (5.5)

ITIe CY Vsyrface VI Vhed OP3VHE KOje OIroBapajy BUCMHaMa IITO OJIvbKe HOBPLIVHY BOJle
1 IHY KaHaJla, a Vg 2, Vg ¢ U Vg g Op31He Koje ofrosapajy Bucnnama 0,2d, 0,6d n 0,8d ox
MOBpIIVIHE BOJIe, PeCIIeKTUBHO.

5.1.3.25 METO/ IHECT TAHAKA

OBuM MeTofIOM ce TeduHMIIIe ofipebrBarbe cpefe Op3uHe y BepTHKasIi Ha OCHOBY
Mepera Op3rHe y mIecT Tadaka, Ha gyoOmsama 0,2d, 0,4d, 0,6d 1 0,8d ox mioBpriHe
BOJle 1 IITO je Moryhe Omvpke mospmmHM Bofe M IHY KaHana. Cpenrpy OpsuHy y
BepTHKaym Moryhe je uspauyHaTy Ha ciefehn HaumH:

7 = 0,10 - (Vsurface + 202 + 2V0,4 + 2Vo6 + 200 + Vbed), (5.6)

71 CY Vsyrface VI Vhed OP3VIHE KOje OIrOBapajy BUCHHaMa IITO OJIvDKe IMOBPIIVHU BOIe
VI IHY KaHaJla, a Vg 2, Vg 4, Vo6 U Vo g Op311He KOje ofrosBapajy sucntama 0,2d, 0,4d, 0,6d
n 0,8d op oBpIIIMHe BOJIe, PeCIIeKTVIBHO.

5.1.3.3 METO MHTEIPALIVJE

Y oBoj MeTOAM, Mepau ce paBHOMEPHO CITYIIITa M HOAVDKe AyX Iiejle 1yOuHe y cBakoj
BepTuKa/M. bp3nHa kojoM ce Mepau crylTa Wwin IoavoKe y BOAy He cMe J1a rpebe 5%
oIl cpefitbe Op3MHe BoOJle KOja ce Mepu 1 HU y KoM ciiydajy He cMme mipehn 0,04 m/s.
IToTpebHO je M3BPIINTH Ba KOMIUIETHA IIMK/Iyca Mepetba Y CBaKoj BepTuKaIi. AKo ce
pes3yJITaTil pasimKyjy 3a suttle of, 10% m3Meby mpsor u gpyror 1mKiIyca, HoTpebHo je
IIOHOBUTY Meperbe 0K ce He IIOCTUTHe AedVHMCaHN yCJI0B. MeTop mHTerpanyje gaje
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mobpe pesyiTaTe ako je BpeMe Mepera 0BOJbHO Ayro (n3meby 60 n 100 cexyHmm).
OBaj MeTO[I, ce MOXKe KOPUCTUTHI 1 3a IyOrHe KaHasIa Marke Off jellHOT MeTpa, ajii TO
Huje yobuuajero. Y ciydajy xopuirhera MepHor ypebaja ca mpormesepoM, cpefrba
Op3yHa y BepTHKaIM ce MOXKe M3padyHaTy Ha OCHOBY OJfHOCa YKYITHOT Opoja obpTaja
Y YKyIIHOT BpeMeHa W3JI0KeHOCTH MepHoOr ypebaja y IocMaTpaHo] BepTUKa/IM. Y
cilydajy Kopuinhera MepHOT ypebaja Koju Op3auHy Mepu AUPeKTHO, cpefiba Op3nHa
y BepTHKaJIM ce MOXKe IMPeKTHO ounTaTy Ha ypebajy. [TprMeHoM oBe MeTO/e jaBiba
ce Ipo0sieM HeMoryhHOCTV Mepera y OIM31HM THa KaHaJIa 1 ropivHe Boge. I1ITo
ce TVYe HeMepJbVBe 30He Ha JIHY KaHaJla, BPIIN ce IpolieHa IIPOTOKa II0 jedVHUIIN
mpuHe Ha cilefehn HaumH:

_ vahf
= 3

ay (5.7)

rae je:

@y — TIPOTOK IO jeIVIHVILIV IIVPVHE VICIIOf, 30He Meperba,
Uy - Cpefiiba Op31Ha y MepHOj 30HU BepTHKaJle,

h¢ - nyOuHa HeMepJbUBe 30He.

AHajIoTHO, IPOTOK MO jeAVHUIIN IIMPUHEe 3a OMI0 KOjy HeMepsbUBY 30HY Om3y
HOBpIIVHe Boje padyHa ce Ha cjiefehv HaumH:

_ Umhs
qS - 0,9 )

(5.8)

rae je:

(s — TIPOTOK IO jefVIHVIIV IIVPVHe M3Ha/, 30He Meperba,
Uy - Cpefiiba Op31Ha y MepHOj 30HU BepTuKaJle,

hs - nyOuHa HemMepIbVBe 30He.

Ha ocHOBY HaBefieHOT, jacHO je 7ia je 3a OBy MeTOJly Mepera IIOTpeOHO /la ce MepHa
orpemMa Ovpa Ha HaYMH JJja MUHVMaIM3yje HeMepJbVUBY 30HY.

5.1.4 TUIAH MEPEHA bP3VHE

Ha ocHOBY HaBefeHUX OorpaHuUdYersa, IIpe CBeTa y IOITIely BpeMeHa IOTpeOHOTr 3a
Meperme (0poj MepHMX BepTuKaia ), n = 39), nyOuHe KaHala, IMMpUHE KaHala U
pacriosioxuse MepHe ompeme [125,126], n3abpaH je MeTon, peqyKOBaHMX TadaKa, ca
MepemeM Ops3MHa y MaKCMMaJIHOM Opojy Tadaka (MeTOf, IIlecT Tadaka) y CBaKoj
BepTUKa/IM, ca LwbeeM Ja ce noseha TadyHoCT opgpebuBarmsa cpenrbe Op3uHe y
BepTUKaIaMa.
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BepTtukana
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Crmmka 5.6 | Ilooxaj MepHMX Tagaka.

Ha Cymimm 5.6 ipuikasaH je IUIaH Mepera Op3rHa Koju je popMupaH Ha OCHOBY Opoja
BepTMKasia opgpebennx y Tabemn 5.2 n Gpoja MepHMX Taydaka IO jeIHOj BepTUKaJIN
neduHMcaHor jeqHaunHOM (5.6). Tauke Ha C/IMIIM ITpefiCTaB/bajy MepHe Tauke KOjuX
VIMa 110 78 y CBaKoj Off TPM KOMOpPe, YKYITHO 234 y MepHOj pPaBHL.

Tabesna 5.3 | Pacrojarbe n3meby Beprukaria.

Komopa I II III
b0 (m) 0,10 0,09 0,08
Ab (m) 0,25 0,24 0,25

Y mnperxonnoj Tabemn BpemHoct b0 mpercraBba pacTojarse OfI 3Uia KoOMopa
TaJIOKHMKA IIpBe U IIoCJIe/be BepTuKajle y KOMOPW, JIOK BpeHoCT Ab IIpeficTaBiba
pacrojame m3Meby BepTuKasia. Bpemnoctit b0 1 Ab ce onpebyjy 3a cBaky Komopy
rmoceOHO ¢ 003mpoM 11a ce ipeMa Tabermt 5.2 pasnuKyjy HpriHe Komopa b.

Cranpmapmom [124] je meduHMCaHO 11a BpeMe mM3jlararba XMIPOMETPUjCKOT Kpila y
CBaKoj MepHOj Tauky Mopa m3Hocutu 0,5, 1, 2 vom 3 MuHyTa. Y 0BOM pany je m3aOpaHo
HajMakbe JJO3BOJbeHO BpeMe W3jaramba of, 0,5 MuHyTa ¢ 003MpoM Ha BeInKu Opoj
MepHIX Tadaka.

HeorixoniaH ycj1oB 3a ycCIleIlTHO Mepere OP3MHCKOT 1I0Jba je TIpe CBera y ofip’KaBamby
KOHCTaHTHEe ITPOV3BOJIIbe eJIeKTpUUYHe eHepIuje, OIHOCHO IIPOTOKa BOfe Kpo3
TypOMHY ¥ LIeBOBOJ, a CaMMM TMM WM KpO3 aHaJM3MpaHU TajloXHUK. Op ocTasmx
ycJI0Ba KOju MOTy YTULIATH Ha pesyJsiTaTe Meperba Tpeba mctahm rmajgasuHe 1 yTUILIAj
BeTpa, Koje Tpeba n3behm.

5.1.5 M3PAYYHABAIBLE I[TIPOTOKA

ITpoTok ce MoOXe M3pauyHaTV rpadUUKMM WIV apUTMeTUUYKNM MeTofgaMa. Takobe,
HPOTOK je Moryhe mspauyHaTM M MeTojaMa Koje ce IIpUMemYjy 3a creluduuHe
OKOJIHOCTV Mepemsa, Kao IIITO je HITp. MeTojla He3aBVCHMX BepTUKaJla.
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5.1.5.1 TPAOIMNYKE METO/LIE

YV rpaduuke meTtome cnajgajy Ase mHTerpainoHe Mmetone. ITpsa je myOmna-Op3uHa
VIHTeTpalioHa MeTo/a, a Jipyra Op3uHa-IOoBpIIIHa MHTerpalyoHa MeTo1a.

5.1.5.1.1 MHTEIPALUVMOHA METOIA IYBVHA-BP3VIHA

Osa MeTOma mogpasyMeBa fia ce IIOJIALV O M3MepeHVM Op3rHaMa y CBaKOj BepTUKaIN
MPUKaXy y OOHOCY Ha Ha IyOMHY BepTMKajle Ha Ha4yMH Kao IITO je IIPMKa3aHo Ha
Crvium 5.7. TToBpimmaa obyxsahena KprBoM Op3uHe IIOMHOXeHa ca AyOnHOM cBake
BepTHKaJle [Jaje IofaTaK O IIPOTOKY II0 jeIVHUIIN IIVPVHe Y IoCMaTPaHOM CeTMeHTY .
[Tomaum o IpoToryMa IO jeAMHWIIM IVpUHe U - d ce IIOTOM rpadmyky yHOCe Ha
TOpHM [e0 OujarlpaMa W CHajajy ga Om ce pgoOwia KOHTMHyaJIHa KpwBa.
HosodopmipaHa noBpIiHa orpaHideHa 0BOM KOHTVHYaJTHOM KPVBOM W JIMHMjOM
KOja IIpercTaB/ba MOBPIIVHY BOIe IIpefcTaB/ba YKYIHM IIPOTOK KpO3 IIOCMaTpaHM
mpecek. Y cIy4ajy ma ce Op3mHa Mepy WMHTETPAIOHVMM METOHAOM WUIM METOHOM
pellyKoBaHMX Tadaka, IIPOTOK IO jeIMHUIIN ITMPVHE y CBaKoj BepTUKasm ce g1o0uja
OVPEeKTHO, Kao IIPOM3BOT Cpetbe Op3nHe U 1 myomHe ofgrosapajyhe septuxaie d. Y
cJIy4ajy Kaja ce Mepere Op3iHe He BpIIN y VCTUM BepTUKajlaMa y KojuMa ce Mepu
nyouHa, moTpebHO je dopMmpaTi KpUBY cpelrbe Op3uHe ¥ IO I1eJ10j IIMPUHU
npeceka (umern Cimky 5.7.). IToToMm, BpemHOCT ca KpuBe cCpeirbe Op3uHe ¥ Koja
ofiroBapa I10JI0Kajy BepTHKasla I7Tie Cy BpIlleHa Meperba Ay OrHe Tpeba KOPUCTUTU TPV
onpebuBamy KpuBe jedVHUYHOT IIPOTOKa ¥ * d.

Y1 & +Y3
5 | I v V VI VII VI
4 I
L v-d - 50
3 o~ Y // -1 40
s L - 30
v - 20
e T -+ 10
Y2 ¢ i )i
5 F ;/' b
10 £ — ; ’
15 = Lol 1 [ | .

0 5 1015 20 2530 35 40 45 50 55 60 65 70 75
X

Crmka 5.7 | 1llemaTcky mpukas rpadmdakor MeTona oyovHa — 6p3umHa.

Ha Commum 5.7 je mpukasan rpadpuukm Mertop, gyOmHa-Op3uHa 3a M3padyHaBarbe
IIPOTOKa Ha OCHOBY Meper-a Op31iHe XUIPOMeTPUjCKMM KPWIOM, IIPY YeMy je:

X - pacrojame of, pedpepeHTHe TauKe OHOCHO IIVPUHA KaHasIa (m),

Y1 - cpenspa Op3vHa (m/s),
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Y2 - nybuna (m),
Y3 - npoTok 1o jequHMIM MpUHe (M?/s).

YKYHaH HpOTOK KpOS HpeceK MOXe Cce VISpa‘IYHaTI/I Ha CJ'[e,ZLthI Ha4YlH:
n
Q = Z 171' ) di ' ABi, (59)
i=1

rae je:

Q - YKyIIHU IPOTOK,

V; - cpenrba Op3mHa y i-TOj BEpTUKAIIN,

d; - nyOuHa i-Te BepTUKaJle,

AB; - mpupallTaj IypuHe i-TOr CerMeHTa,

n - Opoj BepTuKaiia (cerMeHara).

5.1.5.1.2 MHTEIPALUVMOHA METOIA BP3HA-TTOBPIIVHA

Osaj merton mpensuba dopmuparse Omjarpama pacropeiie Op3mHa 3a IIOIIPEYHU
npecek (Buperrt Cimky 5.8) Ha HauMH [a ce NPUKAXY JIMHMje jemHAKMX Op3MHa.
[ToBpmmiiHe Koje cykmecBHO popMmpajy KpuBe jeqHaKX Op3uHa 1 HOBPIIHA BOJe
Tpeba MepuTH IUTAHVMMETPOM U YHOCUTY IIofaTKe Y HOBM Aujarpam (Bumety CImKy
5.9), nouesmm ox MakcuMaiHe. Ha gujarpamy 5.9 opayHara nipescrasba Op3iHy TOK
ariyca IpescTaB/ba OfroBapajyhy HOBpIIMHY OrpaHMYeHy KpPWMBOM IIOCMaTpaHe
Opsune. IloBpmmiHa orpaHuyeHa KpmBoM OpsuHa-tioppimmHa (Crimka  5.9)
HpezicTaBlba YKyIlaH IIPOTOK KPO3 IOIIPeYHM IpeceK.

3 1 2
Y1
3
2 in A
1 7;; ; ot
| . \
Y2 . S5
10
15

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

X

Crmka 5.8 | IllemaTcky npukas rpaduakor MeToa Op3mHa — ITOBPIIMHA.

Ha Cmmmm 5.8 mpukasaH je npumep dopMupara JIMHMja jeqHaKMx OpsuHa y
IIOIIPEeYHOM IIpeceKy, IIpu yeMy cy Kopuiithene ciieriehe o3Hake:

X - pacTojame off pedpepeHTHe Tauke OJHOCHO IIMpVHa KaHasia (m),
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Y1 - Op3uHa Ha ntoBpIIHM (M/'S),

Y2 - nybuna (m),

1 - xpuBa pacropese 6Gp3uHe Ha HOBPIIVHI,
2 - MakcMasIHa Op3uHa (m/s),

3 - imHMje jeqHakMX Op3uHa (m/s).

Y A
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25 |-
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15 2 AA
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X

Crmka 5.9 | OgpebuBarse yKyIHOT IIpOTOKa.

Ha Camumm 5.9 je mpukasan rpadpwdky MeTop, Ops3uHa-IIOBpIIMHa ofpebuBarma
IpOTOKa, opMMpaH Ha OCHOBY JIMHUja jenHakux Op3uHa (Cimka 5.8) m moBpIvHa

KOje Te JIMHVje o0pasyjy ca IIOBPIIVHOM BOIe Y IIOIIPEUYHOM IIpeceKy, IIpu 4eMy je:
X - nospimHa (m?),

Y - Op3uHa (m/s),

1 - MakcmmMastHa 6p3vHa (m/s),

2 - cpenspa Op3nHa v (m/s).

YKyniaH mpoToK Kpo3 IIOIIpeyuHM IIpecek MOXKe ce M3padyHaTy Ha cilefehy HaumH:

k
0= z 7 AA, (5.10)

rme je:
U - cpenrba Op3uHa,
AA; - mpupaiTaj IIOBPIIHE,

k - 6poj muHMja jenHakMx Op3uHa.
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5.1.5.2 APUITMETVMYKE METO/E

Y aputMmeTnuke meTozie ciagajy ,Mean-section” metrona 1 ,,Mid-section” metopa.

51521 ,MEAN-SECTION” METO/IA

OBa MeToma nipensuba 11a ce IIOIIPeYHN IIpeceK BOIEHOT TOKa II0JIeIn Ha ofgpebeHn
Opoj cermeHaTa, Tako Ja CBaKy CeTMeHT OyJle orpaHMYeH ca [iBe CycelHe BepTUKasle
(Bumetn Cruky 5.10).

A
v

Crnnka 5.10 | IlemaTcku mpukas , mean-section” meToza.

IIporok kpo3 o3HaueHm cermeHT Ha Cymmum 5.10 ce Moxke m3padyHaTn Ha citegehm
HaYVIH:

dis1 + di) _ (77i+1 + 17i>

q=(bi+1—bi)'( 5 5

(5.11)

rae je:

V; - cpefirba Op31Ha Yy i-TOj BepTUKaIIl,

V;41 - Cpenba Op3uHa y i+1 BepTrKasm,

d; - nyOuHa i-Te BepTHKaJle,

di+1 - ByOuHa i+1 BepTuKasle,

b; - mosioxaj i-Te BepTHKasle y oHOCY Ha pedepeHTHY Tauky (0),
b;+, - mosnoxaj i+1 BepTuKasle y onHocy Ha pedepeHTHY Tauky (0).

YKYHaH IIPOTOK KPpO3 IIOIIPEYHM IIPECEK BOIEHOI TOKa MOXe cCe€ U3padyHaTu

ca6MpaH>eM HpOTOKa Kp03 CBaKM1 HOjeﬂ;T/IHa"IHT/I cerMeHT Hede/IHT/ICElH jeHHa‘IT/IHOM
(5.11):

Q= z(bm —by)- (di“; di) : (ﬁi“; 17i). 512
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I'me je m - Opoj cermenara.

5.1.5.22 ,MID-SECTION” METOJA

Ha Cyrn 5.11 je mpukasas gujarpam Koju miycrpyje ,mid-section” meTop y onimrrem
crydajy. Viaeja je na ce mpecek y Kome ce BpPIIM Meperbe IOoe/ I Ha CerMeHTe, Tako J1a
CBaKM CerMEeHT CaJpXKu IO jemHy BepTukaily. IIpoTOK y cBakOM cerMeHTy MoXe ce
V3padyHaT MHOXeHmeM cpefltbe Op3rHe y BepTuKau (¥), ;yOuHe BepTukase (d) n
HIMPVHEe cerMeHTa MepeHOr 110 TOBpIIMHY Bofe. OBy IIMPUHY cerMeHTa Tpeba y3eTu
TaKo 11a Oyze 30up 1oJ1a MMpMHAa A0 CyCeIHNX BepTHKaJla ca jefiHe 1 Ipyre CTpaHe O]l
BepTHMKale 3a KOjy ce padyHa mponssoz, v - d. [llupnHe nsmeby mpse BepTuKasie 11 31aa
KOMOPpe 1 IIOCIIeAibe BepTuKasle 11 3uaa komope (uaeTtnt Cimky 5.11) Tpeba y3eTn Tako
ma Oymy mro je Mame Moryhe, jep ce mpomsBoau V:d KOju OATOBapajy OBUM
HIVIpYHAaMa MOT'Y 3aHeMapWUTH M YCBOjUTU HYJITe BPeJHOCTL.

A
v

(0) v e

-

Cimnka 5.11 | HlemaTtcku ipukas , mid - section” meroma.

-
(S
TN
|

A

IIporok kpo3 o3HaueHm cermeHT Ha Cymmum 5.11 ce Moxke m3padyHaTn Ha citegehm
Ha4lH:

(5.13)

rae je:

V; - Cpelltba Op3MHa Y i-TOj BepTUKaJIN,

d; - nybuHa i-Te BepTUKasle,

b;_, - mosnoxaj i-1 BepTuKasie y ogHocy Ha pedepeHTHY Tauky (0),
b;+1 - mosioxaj i+1 BepTuKasie y ogHoOCy Ha pedepeHTHY Tauky (0).

YKyIlaH IIpOTOK KpO3 IIOIPeYHNM IIpeceK BOJEHOr TOKa MOXe ce W3padyHaTu
cabuparseM IIPOTOKa KpO3 CBaKM IIOjeIMHAYHM CerMeHT HedVHMCaH jeIHadYMHOM
(5.13):
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Q= Z vt d;- (%) (5.14)

l

I'ne je n - Opoj BepTUKaIa.

5.1.5.3 METOHJA HA3ABIVICHIMX BEPTVKAJIA

OBgaj MeTO[1 je KOPVCTaH Kajla ce Mepe BOIOTOKOB ca Op30M IpoMeHOM ITpoToKa. brpa
ce HeKOJIVIKO BepTHKasla a FVIXOBO pacTojarbe ce Mepu off, PUKCHe pedepeHTHe Tauke
(BumeTn Cyiuky 5.12). IIpu cBakoM Meperby Bplile ce Mepera Op3riHe 11 1yOuHe y cBUM
M3abpaHOM BepTHKaslaMa, Ha Ha4MH oIvcaH y nomiasbuMa 5.1.2 1 5.1.3. Huso Boze
ce Mepy Ha ITOYeTKy ¥ Ha Kpajy cepuje Meperba y CBaKOj BepTUKasIn. 3a CBaKy CeTMEeHT
IIpMKa3yje ce OJHOC IMPOTOKa 1 HMBOa Bofle. Hakon Tora, moryhe je ogpenuTu yKynan
IPOTOK 3a AedMHIMCAHW HMBO BOIe, TaKO INTO ce cabupajy IIPpOTOLM KPO3 CBAKMU
CerMeHT.

AN
Y

_________________________ Sl oo s oo

Crnmka 5.12 | BepTukasie y IonpeyHOM ITpeceKy.

Ha Crvm 5.12 mmprKasaH je ITOCTyTIaK Jiebeba MOIIPedHoT IIpeceKa Ha ofpeber Opoj
He3aBVICHIX BepTHKasla, IIpu deMy ce KopuirheHe citefnehe o3Hake:

X - mmpuHa KaHasa (m),

Y - HuBO Bozie (M),

1 - BepTUKAaIe,

2 - reoMeTpHja IOIIPEYHOT IIpeceKa BOJAeHOT ToKa (KaHasla).

Ynorpe©om oBe MeTozie Moryhe je ycriocraBuTyt omHOC M3Meby HIMBOaA Bozie M IIPOTOKA
IO jenVHMIM IIVPVHE 3a CBaKy BepTuKay. Hakon tora moryhe je dopmmparn
dammijy KpuBMX, ITle cBaKa KpMBa IIpefCcTaB/ba OJHOC HMBOA BOIE ¥ IIPOTOKa 3a
onrosapajyhut cermeHT He3aBUCHO of, mvpuHe KaHasla (Buaety Cimmky 5.13). [da 6u
610 Moryhe dpopmuparn pamMruijy He3aBUCHMX KPMBYIX Ha OBaj HAYMH, IIOTPeOHO
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je YCBOjUTH IIPeTIIOCTaBKY Jla ce reoMeTpuja KaHasIa He Merba. Takobe, morpebaH je n
YCJIOB Jia ce IOJI0XKaj BepTHKaJla y OgHOCy Ha (PMKCHY pedepeHTHY TauKy He Merba.

1823 4 57 6

%

[
>

X

Crmka 5.13 | KpuBe HMBO BoJie — IIPOTOK 3a HE3aBVICHE BEPTUKAJIE.

Ha Cmvmm 5.13 mpukasana je dammwinja He3aBUCHUX KPUBMX Koje IIpeAcTaBsbajy
OJIHOC HVMBOA BOJIe U IIPOTOKa 3a CBaKy IOje[IMHavYHy BepTUKaJly (CerMeHT), TP YeMy
je:

X - jenyiHVMYHY TIPOTOK (m3/s),

Y - HuBO Bozie (M).

IToTom, 3a 1IO3HATY BpeHOCT HMBOA BOJE, MOXe ce M3padyHaTy yKyIlaH ITPOTOK y
IIOIIPEYHOM IIpeceKy yIIoTpeOOM MaTeMaTM4KOI MeTopa, cabupameM CBUX
HOjeIMHa4YHMX CerMeHTHMX IpoToKa (Buaety Cymky 5.14).

Y
h, e

»

X

Crmmka 5.14 | YKyImad DpoToOK (MaTeMaTW9KI METOI).

I'ne je:
X - yKynaH IpoTok (m3/s),

Y - HuBO Bozie (M).
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YKyIaH ITpoTok ce MoXe ofipeAuTH 1 rpadraxoM MeTopoM (Buaetyt Crmky 5.15) Tako
IITO Ce Ha AujarpaM yIpTaBajy BPeIHOCTV ITPOTOKa IO jeVHMUIM IIMpPVHE 3a CBe
BepTuKasle, a [IOTOM M3padyHa IIOBPIIVHA VICIIOH, OBe KpUBe.

Y A

Xy

Crmmka 5.15 | YKymas npoTok (rpadpmakm MeTo).

I'me je:

X - mmpuHa KaHasa (m),

Y - OpoToK 10 jeguHMUIM HpuHe (m3/s),
A - pacriozerna mpoToka 3a hi 11 hy,

hi - HUBO BOfIe Ha TTOYETKYy Mepersa (m),

h; - HuBO Bozie Ha Kpajy Mepersa (m).

5.1.6 HECUT'YPHOCTIM Y MEPEILY ITPOTOKA

CBa Meperba (PM3MUIKIX BelIMUYMHA Cy IpenMeT HecurypHocti. OHa HacTaje I10jaBoM
CHMICTEMATCKVIX WIV CJIy4ajHUX Ipelllaka Ipu Mepery. I Ipema ToMe, pe3ysrrat Mepersa
je caMo ITpolieHa TauHe BpeQHOCTV MepeHe BeramHe. [la Ou ce masia jacHuja cyka o
VI3MepPeHOj BeJINIMHYI IIOTPeOHO je AaTi MofaTaK 1 0 HeCUTYPHOCTY Meperba. Pasmka
m3Meby TauHe 11 M13MepeHe BpeTHOCT ITpeiCTaBjba IPEIIKYy Meperba. [ peltika Meperba,
Koja He Moxe OuTM TauHO oxpebeHa, y3poKyje HeCUTYPHOCT O WCIPaBHOCTU
pesyirara Mepema. HecurypHocT ce m3paskaBa KBaHTUTATMBHO Kao ITapaMeTap Koju
KapakTepullle pacuilalbe BpPeOHOCTM KOja OIpaBdaHO MOXe OWTW IpwIicaHa
Mepery. Y 0BOM pay cy 3a HedwHICarke U M3padyHaBare HeCUTyPHOCTV Meperba
kopwutthenu crasgapam [123,124,127,128].
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5.1.6.1 M3BOP I'PELLIKE

y v,

NN

Crnmka 5.16 | Illema nornpevHor mpeceka.

v

TeopeTcky, mpoTok Kpo3 momnpednu mnpecek (A) mpukaszad Ha Crmim 5.16 Moxe ce
u3padyHaT Ha ciefehyr HaumH:

Q= f f v(x,y)dxdy, (5.15)

rae je Q Ta4aH IPOTOK, a v(x,y) OP3MHCKO I10Jbe IO MOBPIIMHY IIOIIPEYHOT IIpeceKa
A. Y npaxkcu, vHTerpas us jegHaunte (5.15) ce Moxe allpoKCMMMpPaTE CyMOM:

n
Qc = Z[(bi ~di ;) - Fl, (5.16)
i=1
e je Q¢ M3padyHaTV IIPOTOK, b; IITMpUHA i - TOT cerMeHTa, d; IyOuHa i - Te BepTuKasle,
V; cpenrba Op3uHa y i - TOj BepTuKaim, F je dakTop Koju JOBOIM Y Be3y IVMCKPETHY
CyMy IpeKO KOHauYHOTI Opoja BepTHKasla ¥ MHTeTpal KOHTMHYyaIHe (PyHKIIMje ITpeKo
IIOITPeYHOT ITpeceka 1 1 6poj BepTHKaIa.

['permke npu MspavyHaBarby IpOTOKa (¢ HacTajy yCIIe:

a) rpelllaka IIpM Mepemy BellMuMHa b;, d; M HojedMHaYHMX Mepera Op3uHe
noTpebHMX 3a AedrHMCcarbe cpeibe Op3riHe Y BepTUKaIN U; U

0) rperaka y anmpokcumanmuju nHTerpasiHe jeqHaunte (5.15) ca jetHaunMHOM KOHaUHe
cyme (5.16).

5.1.6.2 MI3BPAXABAIBE HECMT'YPHOCTI

CranmaprHa IIpOleHTyalHa HeCUTYPHOCT IIPU Meperby IIPOTOKA MOXe Ce M3PasuTi
Ha orernehn HaumH [123,124]:
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- di-9)? (uﬁ,i +ug; +ug; ]
(X (b - d; - 7)]? '

u(Qc) = u2 +u + (5.17)

I7e Cy Up; Uqg; Up,; PEIATVBHE CTaHOApPAHE HECUTYPHOCTM IIPU Mepemy IIMpUHE,
nyOviHe 1 cpeibe Op31He Y BepTUKaIN i, U, HECUTYPHOCT yCJlell OTpaHI4IeHoT Opoja
BepTHUKaJla, Us HECUTYPHOCT yCIIel] IIPOMEHJBIBOT OfI3V1Ba OIIpeMe 3a Mepere Op3rHe
(Ucm), OIIpeMe 3a Meperbe IMpUHE (Up,,) U OIIpeMe 3a Mepere AyonHe (Ugs). 3a OBy
HeCUTyPHOCT ce IIperopyuyje BpeaHocT of, 1% vt ce MoXe M3padyHaTy Ha ciefdehn
Ha4VIH:

U = \/u?m + uZ,, +ua.. (5.18)

HecurypHocTit Koje ce jaBibajy Ipu Mepemy cpefre Op3uHe y BepTUKaI MOXe ce
v3padyHaTy Ha ciienehn HaumH:

1
u(@)? = uzz),i + (;) (u?l + ug’i , (5.19)

i

I7e je Up; HeCUTYPHOCT y ofpebuBamy cpenrbe OpsuHe ¥; ycjien orpaHudeHor 0poja
nyOvHa Ha KojuMa ce Mepu Op3iHa y BepTHKasu i, m; Opoj AyOvHa y BepTvKaIM i Ha
KOjuMa ce Mepu Op3mHa, U.; HECUTYPHOCT IIpU Meperby Op3uHe y IojelTHaYHVM
TaukKaMa y BepTVKaI i ycJle, HeMOTI'yhHOCTV ITIOHOBJBMBOCTH ypeDbaja 3a Meperbe 1 U, ;
HeCUTypPHOCT PV Meperby Op3uHe y IojelHaYHMM TadyKaMa y BepTUKaIV | yCIer,
IyJIcalyje Boge TOKOM M3JI0KeHOCTU XU POMETPUJCKOT Kpwila Y MePHOj TauKI.

Axo ce jeqHaumHa (5.19) yBpctu y jemHaumHy (5.17), HeCUTypHOCT IIpU Mepery
IIPOTOKa MOXe ce IIPeICTaBUTI Y OOJINKY:

(5.20)

i=1(bi - d; - 9)* [ug,i +ug;+up; (mi) (ul; +u ]
(Q)* =uj +uf + " S -
(X1 (bi - di - T)]?
AKXO Ccy MepHe BepTuKaJle TIOCTaB/beHe TaKo Jla Cy CerMeHTV TPUOIIVDKHO jeTHaKu 1
aKO Cy KOMIIOHEHTe HeCUTy PHOCTY jefJHaKe y BepTuKalaMa , IPeTXOHa jefjHauMHa ce
MOXe I10jeITHOCTABUTI:

1/2
u(Q.) = lu,zn +uZ + (%) - <u§ +ug +ul+ (%) - (u? + uﬁ))l _ (5.21)

AHanm3upaHy TaJIOKHMK MMa TpU KOMOpe HNpUOJIVDKHO McTe IVprHe 1 AyOnHe, ca
jenqHakMM OpojeM MepHMX BepTHKala II0 KOMOpaMa, ca paBHOMEPHMM pacTojarbeM
nsMeby BepTHKasia OJfJHOCHO IPUOJIVDKHO jeITHaKMM CerMeHTMMa Yy KOMOPU U ca VICTVM
OpojeM MepHMX Tadaka y CBMM BepTMKaJlaMa M KOMOpaMma, TaKo Ha ce 3a
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MspaquaBa}be HeCT/Il"ypHOCTT/I Ipmn Mepe}by IIPOTOKa MOXe KOPUCTUTU jeHHaqVIHa
(5.21).

5.2 HYMEPMYKA CVIMVIJIALIMJA CTPYJABA - MI3PAIA
MOEJIA

5.2.1 MOLIEJIMIPAIGE CTPYJAA DJIIYIA

TponumensmonaHa mpupoda cTpyjama ¢iiymaa Kpo3 BoAo3axsaT CUMYyJIVIpaHa je
jelHauMHaMa CTpyjarba 3a TypOyJIeHTHM TOK, OIHOCHO PejHOIIICOBIM OCcpentbaBarmeM
Hasuje-CrokcoBux jemnaumua (PAHC) [129]. Onpxame Mace medpwmHmcaHo je Ha
arenehn HaumH:

ap . =\
5. Hdiv(pU) = 0. (5:22)
Hok cy PAHC jennaunte:
a) 3a x-ocy:
dpu _dp a(-pu u’) a(-pu'v’) | a(-pu'w’)
“ 4 dlv(puU) = + div[ugrad(u)] +[ + % +— ] (5.23)
0) 3a y-ocy:
dpv , = _ _0p . a(-pu'v")  a(-pv'v’) 6( pv’w’)
-t dw(va) = =% + div[ugrad(v)] + [ + % ] (5.24)
B) 3a Z-0Cy:
£ 4 dw(pWU) =—= + diviugrad(w)] + [a( puw') + a(_’;;’wl) + a(_pamzﬂwl)], (5.25)

I'me je U= (u, v,w) BeKTOp IpoceuHmx Op3vHa, p Cpearby IIPUTHCAK, w = W', v',w')
drykTyarone Op3uHe, p TycTHA U t BpeMe.

3a onpebuBame [omaTHMX HeNO3HaTMX BpegHoOCTM PejHOiIcoBMX HamoHa Yy
HIPeTXOOHNM jeqHadyMHaMa IIOTpeOHO je mpuMeHUTH TypOysieHTHU Mopmesr. PAHC
Ty pOyJIeHTHV MOJIesIu Cy KJIacMKOBaHN Ha OCHOBY Opoja J0IaTHVIX TPaHCIIOPTHIX
jeqHauMHa KoOjuMa ce 3aTBapa cucTeM jegHaumHa. Ha ocHOBy Te Kilacudwmkaiiyje,
nosHatn cy citegehn momermm [130]: 1. Mopen nyrame Memama (0 momarHMX
jenHaumnHa), 2. k — moper (1 mogaTHa jeqHaumHa), 3. k — e 1 k — w Monenu (2 mopgaTHe
jeqHaunHe), 4. nBo-pasMepHU k — & Mopenu (4 gomaTHe jeqHauuHe) M 5. MOAeIN
Pejroscosux HatnoHa (7 mopgaTHUX jenHaumHa). CBU IPeTXOQHO HaBedeHV MOJIes
M3y3eB IIOCIIef el 3aCHMBAjy ce Ha bycmuHeckoBoj xmumoresu na cy PejHormcosm
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HaroHM nponopuyoHaiHu nedopmariyju [131,132]. Opa npernocTaBka ce 3acHMBa Ha
YMF-eHVUIIV [Ja CY BUCKO3HWM HaIlOHV ITPOIIOPLVMOHAIHM AedopMallyjii y IJIaBHOM
ToKy. OBa ImpeTIiocTaBKa MoXe ce 3armcaTy Ha ciiefehn HaumH:

— _ (0%, 9 _ 2 o
—PpU Yy = U (8_x] + _) T3 (pk + U E) 6ij/ (5.26)

axi

I'me je u, TypOyIieHTHa BUCKO3HOCT, KOja IIpeJicTaB/ba OCOOMHY TOKa, ajIvi He 11 OCOOMHY
dnyvna. Kop npo-jenHaunHckmnx moperna ce medunuire kao u, = pCuk/e, the je k
KIMHeTIYKa eHeprija TypOyJieHlje, a € AUCUIIALIVja Te eHepruje.

OBa xumoresa yjeqHO IIpeficTaB/ba VM CHary M HeJocTaTak HaBedeHVX mopera. OHa
oMmoryhaBa mcTO TpeTupame yTuilaja TypOyJieHIIMje Ha TOK, IIONYyT yTHUIIaja
BVUCKO3HOCTM Ha JIaMMHapHM TOK. TakBoMm dQopMysanijoM YBOAM Ce BeJIMKO
II0jeTHOCTaBJbebe, Il Cce Takobe cMmarbyje M IOoTpeOa 3a aHTaKOBarbeM BeJIVIKVIX
padyHapckux pecypca. IIperxonHo je onvcan npuMep jeqHadnHa HYJITOT pena, Koo
KOjux ce Hajuerthe nedvHuIe TypOyJIeHTHa qy>KMHCKa cKasla | y dpopmu aiirebapckor
mspasa. Koy jeqHaunna npsor pefa Hajuelnthe ce yBoay TpaHCIOPTHa jelHa4yMHa 3a
KVMHeTUYKY eHeprujy TypOysieHIyje y dopMu:

k= %\/(u’z +v'% + W'Z). (5.27)

O6waHo ce moraTHO onpebyje 1 jemHauNMHa 3a TypOyJIeHTHY [Ty KMHCKY cKasty [.

Koxm nBo-jemHaumHCKMX Mopena Iopes, jegHaduHe 3a KMHETUUYKY eHeprujy
TypOyJleHIIje, YBOMVI Ce VI JoJIaTHA jeHauYMHa, 3a AVCUIIANN]y KMHeTUYKe eHeprje
TypOyJieHIIMje € Wi MoAMUKOBaHe jelHauMHe 3a AVCUIIAIVY w, Koja He 3axTeBa
Koputtthere JoraTHyX 3uaHMX dyHKIMja. Kox yeTBopo-jerHaUMHCKIMX k — € Mofiesia
VIV [IBO-pa3MepHUX k — € Mofielta, yrioTpeOsbaBajy ce fiBa pazimunTa k — € Moxerna y
ZIBa pasiM4uTa IIpaslia, 300T y3uMmama y o03up aHmsoTrponyje Toka. Ha xpajy, Ty cy
Mopei PejHosIIcOBMX HamoHa, 1WIM T3B. Mofenn Apyror pena. Kom mux ce ogpebyje
ZloflaTHa TPaHCIIOPTHA jeHauMHa 3a CBaKM WiaH TeH30pa PejHosmcoBmx HamoHa, ca
TpeTupameM TypOysieHTHe Oudy3mje, Y3TOHCKMX CWIa W CIAYHWX W3BOPHUX
wiaHoBa. Oxgpebyjy ce ogrosapajyhe Mozesicke KOHCTaHTe U Ha Taj HauMH IIpOLIerbyje
matu yTuiaj. Ha Kpajy ce y3 oBuXx IecT JogaTHUX jeHadHa, pellasa 1 jeHadnHa
AaucuUmalivje KMHeTU4IKe eHepruje TypOysieHnmje €. OBu Mope/n Cy pelaTMBHO HOBU
Y TeK ca HajHOBUjUM IOOOJbIIIarbeM KapaKTepucTHKa padyHapa Hajlase IPVMeHY Y
TeXHWYKO] IIpaKcy, MMajyhm y Buy 11a cy 1ocTa 3aXTeBHM)jU O, HajIipe KopulitheHnx
IBO-jeqHauYMHCKMX Mozesta [130].

He niocToju yauBepsaao npuxsahenn Mozes1 Ty pOysieHIIMje 3a pelllaBare CBVIX BPCTa
rpoGsieMa, ajii cBakM Mojesl MMa ofpebeHe IIpelHOCTM y OJHOCY Ha ocTajle, y
3aBMCHOCTM Off TuIIa ITpoOsieMa KOju ce pelllaBa, HIpUpoOfe CTpyjarba MU KeJbeHe
TauyHOCTU pesynTata [133]. HajjeqnocraBHMju 1 Hajuenthe kopuithenn moper je k — €
Mozienn TypOyseHnmje. OBaj Moziesl pelllaBa /iBe OfBOjeHe jefHauMHe 3a KMHeTUUKY
eHeprvjy TypOyneHnyje (k) v mucurianyjy KMHeTWUYKe eHepruje TypOyieHImje (),
no3BosbaBajyhm ma Oyay HesasucHo ofgpebenn [134]. IltaBHy nipenHocT yriorpebe k —
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€ Mofesla IIpelCTaBibajy TOTOBO YHUBep3aJlHe KOHCTaHTe. MoIen ce Tako MOXe
KOPUCTUTI y BeIMKOM Opojy pasimumTux cijlydajeBa CTpyjarba Oe3 morpebe 3a
Kaymbpartimjom [135]. ITpu mspanm mMomena cTpyjarkba Kpo3 TaJIOKHMK, KopuiheH je
cTaHpapaHu k — € mopert TypOyJsteHumje [129].

Kunerndka eHepruja TypOysenumje (k) Mopenvpasa je Ha ciaenehn HaumH:

d(pk)

— T div(pkl_f) = div [Z—;grad(k)] + 2uS;j. Sij — pe, (5.28)

rﬂe je U AVIHAMWYKA BVICKO3HOCT:
k? 509
Uy = pCu e’ ( : )

[ox je mucumarmja KuMHeTWYKe eHepruje TypOyseHnuje (k) o3HaueHe ca (&)
MozIeJIpaHa Kao:

N 2
% + div(psU) = div [Z—:grad(e)] + C15£2,ut5ij.5ij —Cyep % (5.30)
Jennaumne (5.28 + 5.30) campxe mer momecBuMX KOHCTaHTW: C, O, O, Cig ¥ Cop .
Cranpmapgau k — & Mopell KOPWCTM BPEIHOCT KOHCTAaHTM Koje cy mgoOwmjeHe
cBeOOyXBaTHIMM IIOfelIaBarbeM ITofIaTakKa 3a IIVPOK CIeKTap Ty pOyIeHTHMX CTpyjarba
[129]: C, = 0,09, oy = 1,00, 0, = 1,30, C;, = 1,44, C;, = 1,92. Y jepnaunnama (5.28) n
(5.30), S;j mpencrasiba Op3uHy medopmanyje.

5.2.2 CFD MO/IEJI

ITpBu Kopak y aHaymsu rnocrojeher crama je na ce popmupa CFD mopen crpyjama
Boze Kpo3 TpokoMopHM TastoxHMK. Ha Crvmm 5.17 nipukasas je 3D momerr bo4Hor
BOJIO3axBaTa Majle XMIpoeJleKTpaHe Koji ce aHaym3upa y pagy [136], dopmumpan Ha
OCHOBY TexHWYKe JJoOKyMeHTanyje y pasmepu 1:1. TanoxHuK npukasaHor Moperna ce
cacToju ofI Tpu IlapajiejiHe KoMope maeHTHU4dHMX avmeHsuja (30,47 m x 3,30 m) ca
IIOYeTHOM J1yOmHOM KoMopa of, 3,39 m u HarnboM mome 1wiode of, 2,5%. Ilompeunn
npecek A-A mnpukasyje Ipodwil KoMoOpa 3a TajJloXeme ceanMeHarta. Iwipuna
TaJIOKHMKa Yy IIPOCTOPY IZe Cy cMellnTeHe KoMope m3Hocu 11,55 m, a y mpocropy
HakoH KoMmopa 15,50 m. TabiracTu 3aTBapaum cy ocTaB/beHI Ha yJIasy y KoMope, 10K
je mpoctop wmsMmeby komMopa W yjlasHe pelleTKe 3ajeJHWYKM 3a CBe KOMope.
PedepenTHa sMHMja IIpeAcTaB/ba 3aMUIIUbeHY JIMHW)Y y paBHU TOpie IUIoYe
HerocpeIHO Topes] TaOlacTMX 3aTBapada IJie je Tropma IUIoYa ITpocedeHa 300r
CHyIIITarba TabyIacTuX 3aTBapaya.
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Yna3Ha pewerka Tabnactn Monpe4nn npecek A-A
10,50 mx 1,20 m 3aTBapayu

PedepeHTHa nunnja

Foprba naova
P

4,50 m

|330m, | [ 330m ] | 330m

Liesosog
YH. npeyHuk 1,80 m

™,

~

VYnas rapaHToBaHor
EKONOLWWKOr NPOToKa
wupuHa — 0,60 m

BpaHa

wupmHa — 14,00 m
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Crnmuka 5.17 | Mojient GouHOT Boro3axBaTa.

Mones Oounor Bogosaxsata npukasaH Ha Crmiiu 5.17 xopuirtheH je ga Ov medpmHmcao
rpaHulie noMeHa drymaa mpukasaHor Ha Cmn 5.18. [Jomen ditynia nipencrasiba
3anpemuHy of 2721,1 m3 peune Boge Temmepatype 12 °C u rycrtune 999,45 kg/m?3
[137].

INLET (PeyHu TOK) a)

FREE SLIP WALL
{Foprba noBpLUMHA)

OUTLET (fapaHtoBaHn  NO SLIP WALL {(BouHun

EKONOLWKM NPOTOK) 3UA0BU U AHO)
0 200 mm 0 1000 mm
r)
OUTLET
(MpoTok BoZE
Kpo3 ues)

6) [ — 8) [ —

Crmika 5.18 | JomeHn drymma 609HOTr Bofo3axBarTa ca ITpaHMYIHMM YCIIOBMa (a) V1 JIeTa/biMa Mpexe Y
30HaMa Off MHTepeca: yila3He perietke (0), ycMepmBada y yiIa3Hoj 30HM v O0IHIX 31110Ba
(B) m “V” mmmkaMa 3a yMUpere TOKa Ha yJ1a3y y KOMope.

Ha Cmmm 5.18 mpukasaHu cy M TpaHMYHM YCJIOBU JoMeHa diiymnpaa. Yias y
CTPYKTYpy IpelcTaB/ba peuyHN TOK ca TpPaHMIIOM Tuma ,inlet”, rme je mporok peke
nedpuHMCaH Kao Op3uHa BoIe paBHOMEPHO pacIofie/beHa II0 IIOIIPEeYHOM IIpeceKy.
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[Be nokanuje gedpuHMITy U31a3 diIynaa U3 CTPYKType rpaHNYHMM YCJIOBMMa THUIIA
soutlet”. Ilpsa je mpoTok Bome Kpo3 I1eBOBOA HedWHMCAH Kao Op3mHa Bome
paBHOMEpPHO pacIiofieJbeHa II0 IIOIIPeYHOM IIpeceKy 1eBoBona. [lpyra je yia3 peuHe
BOJIe Y CTPYKTYpPy 3a 00e30ebrBarbe rapaHTOBaHOT €KOJIOIIKOT IIPOTOKA peKe TAe je
rpaHulia ogpebena m3dopom omnuuyje ,static pressure” u gedpuHMcareM pejlaTUBHOT
npurrcka of, 0 Pa. I'opa nospmiHa momeHa diryn gedpmHmicaHa je rpaHuiioM ,, free
slip wall” 3aTo mITO je mOBpIIIIHA BOJIe Y je3epy M YHyTap TaJIoKHMKa CJIOOOIHA (HeMa
Ionyipa Bofe ¥ TOpibe IUIoue TaJIoKHMKA) M OfIpKaBa ce YBeK Ha KOHCTAHTHOM HUBOY
6pyTo nama 3a oy MXE. Cse ocrasie oppiiHe gednHicaHe cy rpaHuiioM ,wall” u
om1iujoM ,no slip wall”. Mpexa ce cactoju ox, 2432344 usoposa 1 13726030 erzemeHarta,
CBaKM ca IIpocevyHoM 3arpeMrHoM of, 1,98 x 104 m3. MunamMasHa gyXnHa cTpaHuiie
eJleMeHaTa je 5 mm, JIOK je MaKCMMaIHa Ay XMHa orpaHndeHa Ha 120 mm. YcBojenn
Opoj eleMeHaTa y BepTMKAJIHOM IIpaBlly m3HOcU 50, JOK Cy IIpOCedHe BPeIHOCTU
KBAJIMTeTa eJleMeHaTa, OJJHOCA IIPVIHE VI BUCUHE M OpTOroHaIHOT KBaymmTeTa 0,844,
1,876 1 0,786, pecrieKTMBHO.

Komeprmjarro mocrymHam codprBepcky nakeT Ansys [138] 11 meropor MHTerpuCaHM
monyir CFX [139], xopumthenn cy 3a HyMepuuke cuMyJsallyfje CTpyjarka Kpo3
tajlokHnK MXE, Ha ocHOBY [eduHMcaHe TreoMeTpuje, I'PaHUYHMX yCJIoBa U
dopmupane wmpexe. Cpe cumysanuje cy ypabeHe Yy CTallMOHapHOM CTaiby
MCIIyHaBajyhy IpUTOM MocTaB/beHN KpuTepujyM KoHsepreHiyje (< 1x10-4) nsmeby
150 11 180 nrepatyja. Cumysanuyje cy ypabere Ha Fujitsu Celsius 730n pagHoj craHmim
ca Intel 8-jesrapunm E5-1620v2 @3,70 GHz mporiecopom n 32 GB RAM memopuje. 3a
cuMysIaIyjy rocrojeher crama Hpy CTallMOHApHMM yCIOBMMa OwiIo je moOTpeOHO
NpuOIVKHO 9 caTh, TOK je MCTYU CITy4aj CMMYJIMpaH Py HeCcTalliOHapHUM YCJIOBVIMa
ca 200 BpeMeHCKMX KOpaKa M MaKCMMaTHUM OpojeMm mrepanmja 10 mo BpeMeHCcKOM
KOpaKy, 3a IITa je 6wIo norpebHo Buirte of 19 catn. Ilpu obe cumysanmje 6110 je
aHraxxoBaHo IpoceuHo 16 GB RAM memopwmje 1 72% Kamarmrera IIpoliecopa.
PasmaTpajyhu Beruky pasimky y BpeMeHy IIOTpeOHOM 3a jeqHy cuMYyJIaliujy u Opoj
HpeIoKeHNX TeXHUUKIX pelllerha 3a Koja ¢y pabeHe 110 3 cuMysialiyje, IIpeyIoKeHO
je ma cBe cuMysanyje Oyay cuMyJsIvpaHe IV CTalIOHAPHVIM YCIIOBUMA.

[paHWyHK ycnos: 0 7.5 {m)
—

Inlet ( )
nlet (peurn Tok 35
Bp3nHa (m/s) \A\A
0.750
\ ; : 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0.50
0.667 = \ : - — T— ==

bp3vHa
P mis) IpaHnYHM ycnos: Epsm«a2 %/s)
Outlet (ues) 205
2.00
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1.25 ‘ |
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y 075
- ° Hml 0,50
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0.500

0.417

- 0.333

—P» Mpasau KpeTarba
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- 0.167 0
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Crmmka 5.19 | Bp3urcko noree goMeHa oiiynIl ca TpaHMYHMM YCIIOBUMA.
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Ha Cymrim 5.19 npuikasaHu cy pe3yJITaTvi cuMyJlaliyje Op31HCKOT IoJba CTpYjarka Bozle
Kpo3 Bojo3axpaT. Ha ocHOBY mpukasaHOr cTude ce yTHCaK Jia je cpefra Op3uHa
CTpyjarba Kpo3 IIpBY KOMOPY BeoMa HMCKa, JIOK Jipyra u Tpeha koMmopa umajy
IPUOIVDKHO ICTe Cpefiibe Op3uHe.

4 (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
[ S — ‘ : ==

Bp3suHa (cm/s)

Crmmka 5.20 | Bp3nrcko morbe y KOMOpaMa TaJIOKHVIKA.

Ha Camm 5.20 nmpukasasu cy Ipelr3HUji pe3ysITaTyi Op3MHCKOr I10Jba caMoO Kpo3
KoMope TajlIoxHMKa. IIprkasaHo je 8 paBHI Ha MeDycoOHO jeqHaKMM yIa/beHOCTIMA
oz 110 4 MeTpa. PaBaH A je mosuiMoHMpaHa Ha yJia3y y KoMope ucrof, pedepeHTHe
mvauje (Buaetn Ciuky 5.17). YV nipeceky A xomopa I iMa HepaBHOMepHY pacIiofiery
Op3mHCcKor oska y rpaauiama of, 0 cm/s mo npubmokao 30 cm/s. Y mpeceniva B i1
C xoMmopa I Takobe 1Ma HejeqHaKy pacriofesly, ca TeHIeHIIMjOM cCMam-ea Op3nHe. Y
OCTaJIVIM IIpecellMa Ay KoMope I Moxe ce younTu fia 0J1as3u 10 CMarberba Op3rHe
Bogie ucnon rpanmie 10 cm/s. Y komopama II n III mocroje HepaBHOMepHOCTH Y
npecenyiMa B 1 C, m gesmmvmyno y A 1 D, anim y ogHocy Ha komopy I He monasm 1o
CMamerba MHTeH3UTeTa y OCTaIMM IIpeceliMa. Takobe, MoXe ce younTy fa KoMopa
III y npBa yeTupm mpeceka Mma JIOKaIHe II0jaBe Op3mHe 1 70 55 cm/s IITO je Bullle y
oIIHOCY Ha Op31He Koje ce jaBJbajy y IIpuKasaHUM peceriuMa Komope II. Makcnmarna
IIpojeKToBaHa Op3MHa y IOAY>KHOM (JIOHTUTYAMHAIIHOM) IIpaBIly y KOMopaMma, 3a KOjy
JecTulle rpaHnYHOr IIpedyHnka 0,3 mm gonupyjy AHO Ha Kpajy Komopa, nsHocu 25,9
cm/s.

YV cnenehoj cexuuju 5.2.3 pertasbHUje cy npukasanu pesynratu CFD cumysiaryje
riocrojeher crama, rjie cy mpukasaHy Op3MHCKO I10Jbe ¥ MaceH ITPOTOIIN 3a CBe paBHM
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npukasaHe Ha Cimkama 5.21 un 5.22, nok cy y Ceknuju 5.2.4 npukasaHy ITOTYKHM
npodwin Op3rHa y KoMopaMa, 3a rocrojehe crame.

5.2.3 BP3VHCKO I1IOJBE "1 MACEHI ITPOTOK

Ha Cimkama 5.21 m 5.22 npukasaHu cy nolrpednu mpodwiv Op3uHa y paBHMMa of, A
no H (a) m qujarpamm MmaceHmx rpoToka y TmM pasHuMa (0). PesysrraTi mokasyjy 1a y
IpBOj KOMOpM Op3uHa He 1ipestasy 10 cm/s HU y jeTHOM IpeceKy, 13y3eB MaJIiX 30Ha
y pasamMa B n C, rme ume mo 15 cm/s. Te BpegHOCTM Cy 3Ha4ajHO Mambe O]
IIpojeKTOBaHe BpeqHOCTM Op3mHe Koja m3Hocu 25,9 cm/s. Y mpyroj komopu, n3yses
IoYeTHNX ITpeceka A 1 B, Op3uHe y cBUM ITpeceryiMa MMajy Mare BPeIHOCTU O]
IpojeKToBaHe Op3MHe TajloXera, He rpesiasehm 25 cm/s. Tpeha xomopa, 3a pasiuky
oI IIpBe /IBe, 3HauajHO IIpeKopavyje MpojeKToBaHy Op3MHYy TajloXkera of 25,9 cm/s.
Axo ce n3y3Me 1pecek A, y mmpeceky B ce japrba MakcuMaiiHa Op3uHa of1 55 cm/s y3
necHy mBuily komope. Y npecertnma C 1 D makcumarza 6p3smHa nage 1o 50 cm/'s, mok
je y paBHu E Hemrto HvpKa 1 me 110 MakcuMaIHuX 45 cm/'s, Takobe y3 gecHy MBuMILy.
YV nacraBky Tpehe koMmope OpsuHe Mojlako omajajy, Tako fa y pasHmMa F u G
MakcvMastHa 6p3vHa ne 10 40 cm/s, 10K je y 1tocste0j paBHM H, Koja ma 11 Hajsehmt
IOITpeYHM IIpeceK 300r Harmba J[10Me IUIOYe TaJloKHMKa Ka M3j1a3y, MaKCuMalHa
OpsuHa 35 cm/s. Ha ocHOBY OBUX pesysTaTa jacHO je 11a je myx liesle Tpehe KoMope
Ops3mHa 3Ha4ajHO Beha of1 IIpojeKTOBaHe Op3MHe TaJIoKHMKa Y KoMopaMma (25,9 sm/s).

Y Tabenm 5.4 mpukasaHa je peylaTvBHA IPOIEHTyaIHa pacIofesla MaceHOT IIPOTOKa
nsmeby komopa. OunryiefHO je fa je pacropea Beoma HejeqHaka. Pasan A, y Kojoj ce
Bpllle Mepemba, IIpyKasyje IojgaTke 110 Komopama o, 15,86%, 36,67 % v 47,47 % y 11pBoj,
npyroj n Tpehoj xomopwu, pecrniektsHO. OcTajle paBHM WMajy jOII HEIIOBOJbHW)jY
pacnofesny. Y pasau B Tpeha xkomopa mma 50,48 %, mox mpsa camo 11,97 % on1 yKymHOr
nporoka. [TpumeTHo je ma mpyra Kkomopa MMa 3a HEKOJIVMIKO ITpolleHaTa IOBUIIeHY
pacriofieity, v fa Bapupa of 36,67% mo 38,30%. Pesynratu pacriogerie cy mpukasaHu
caMo 3a MaKCMMaJIHW, ajivi cy cumyslanyje spireHe u 3a 80% 1 60% of1 MakcuMatHOT
VIHCTaJIVICAHOT IPOTOKa. Pesysrraty Trx cumyIialyja MMajy BeoMa CJIMYHY PacIiofesry
Kao y IIpuKa3aHoj Tabesn, ca pas3IMKoM MamoM of1, 1%.
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Crmka 5.21 | PesysrraTn 6p3urckor mosba CFD cumysanmja (a) v MaceHor ITpoToka (0) 3a paBHM of A
mo D mocrojeher crama.
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Crmka 5.22 | Pesynratn 6p3suuckor noska CFD cumysiatija (a) n MaceHor miporoka (0) 3a pasHu oz E

1o H mocrojeher crama.
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Tabena 5.4 | [TporenTyasiHa pacrogesia MaceHOT IIPOTOKa IT0 KOMOpaMa TaJIOKHVIKA Y paBHMMA O A
no H mocrojeher crama.

PaBan Komopa
- I (%) II (%) III (%)
A 15,86 36,67 47,47
B 11,97 37,55 50,48
C 11,83 38,30 49,87
D 12,05 38,27 49,67
E 12,34 38,11 49,55
F 12,91 37,95 49,14
G 12,70 38,05 49,26
H 12,85 37,93 49,22

5.2.4 TTIOAY>XKHN ITPODPWIIN BP3HE

Ha Crvmm 5.23 mpwkaszanm cy mopyXHw mpodwimm Op3mHe HpyM MaKCHMMaTHOM
VHCTaJIMICAHOM IPOTOKY mocTojeher crama. [Ipukasanm cy pesysraTti 3a cBe TpuU
KOMOPe, ca IT0 TpM oAy kHa mpodmria. OmHoc y/ b mpencrasiba pejlaTMBHO pacTojarbe
Ofl JlecHe MBMUIle KOMOpe, TaKo IITO ,y”~ IpeJcTaB/ba pacTojarbe Of [IecHe WBUIle
rocMaTpaHe Komope, a ,b” mmpuHy nocmarpane xomope. Iogyxan npodwi cy
IOTOAHUjU Y aHaJIM3W TaJloKea cefIMeHara, 3aTo IIITO /ajy HellpeKuIHM IIpodul
Op3uHe y mpaBIly y KOM ce BpIIu TajloxKere. Pe3ysrTaTy mokasyjy /ia je y mpBoj KoMopu
Op3mHa 3Ha4ajHO MCIOf, IpojeKToBaHe U Aa ce Kpehe ox 5 mo 10 cm/s, n3y3es mpse
Tpehune y3 ey usuity (y/b=0,8) rie ce jaspa 30Ha 10 15 cm/s 1 jemHa Beoma Majia
3oHa 10 20 cm/s. Y npyroj komopw, Ops3uHe Koje IIpeKopadyjy MaKCHMaJIHO
IIPOjeKTOBaHY 3a TaJIoXKekhe jaBibajy ce y IIPBOj IIOJIOBMHM KOMOPe, Y CBa TPU IIpeceKa.
Ose Op3uHe nay no 35 cm/s y3 gecny msuiy (y/b=0,2) u cpenssu nipecek (y/b=0,5),
oK cy y3 jeBy usuiyy (y/b=0,8) Hemrro Hybke n may nmo MaxcumaaHmx 30 cm/s.
ITpumeTHO je ma cy 30He ITOBUIIIeHNX Op3MHa paciiofiesbeHe WIN Y3 FopY CJI000aHY
HOBPIIMHY BOAe WIM [HAa KaHajla. Y OCTaTKy KoOMOpe, Op3uHe 3amoBOJbaBajy
IIpOjeKTOBaHy Op3mHy IOTpeOHY 3a Tastoxeme (25,9 cm/s). Tpeha xkomopa , mocebHO
npecek y3 necHy muily (y/b=0,2) y mpsoj mosoBuHM KoMope nMa OpsuHe m g0 55
cm/s, HOK ce y OCTaTKy IIpeceKka Op3riHe cMarbyjy, ajlv He MCIIOf, IIpOojeKToBaHe Op31He
TajloXema. Y cpefreM mpeceky (y/b=0,5) 6psune mipu Bpxy cy marbe o, 25 cm/'s, anm
cy 1o IHy KoMope Behe o011 Te rpaHuIle, IIITO je HEIIOBOJbHA OKOJIHOCT 3a TaJIOXKerhe.
IIpecex ys3 seBy usniry komope (y/b=0,8) y Behem nesy mcnymasa yciIioB TajloXerba,
13y3€eB MaJle 30He IIpV JHY KOMOpe, Y IIPBOj IIOJIOBUHM Ay>K1He, r1e opsuHa mze 10 30
cm/s.

[a 6u nipykasaHu pe3yTaTy CruMyJlanyje IpecTaB/bajivi peajlHy ¥ IOoy3daHy CIIVKY
O CTpyjamy YHyTap KOMOpa TaJIOKHMKa W3BpIIeHa je BepudmKalyja Mopesia
Mepem-eM Ha I1ocTojehem 006jeKTy Bojo3axBaTa Majle XugpoesieKTpaHe.
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Crmka 5.23 | Pesysirratn Op3mackor rtosba CFD cumyratiyja 3a riomyskHe ripodmie komopa. BpemraocT
y/b mpencrasba peraTMBHO pacTojare Off [IeCHe WBUIe KOMOpe IIOCMaTpaHo Y
opujenTanuju kKao Ha Curm 5.20.
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5.3 EKCITEPMMEHTAJ/IHA BEPVIOVKALIMJA MOEJTA

Bepudukanmja mMomerna m3BpleHa je y Tpu IIoceOHa Mepera HPWU PasIMUUTUM
nporonyMa. Mepema cy wm3BpllleHa IIpeMa IUIAHYy Mepera Op3uHe IIeMaTCKU
npukasanoM Ha Caumm 5.6. Cpenmbe Op3uHe y CBMM BepTHKaJlaMa padyHare Cy
HIpuMeHOM jegHaunHe (5.6) Ha OCHOBY IIOJaTaka O WM3MEPeHVM ¥ CUMYJIMPaHUM
Oopsunuama. IToganm o mmmpuHM KoMopa gedpuHucanm ¢y y Tabenn 5.2, a pacrojame
nsMeby BepTukaia y Tabemm 5.3. Bpeme msnarama MepHor ypebaja 3a cBaky Tauky
msHocwIo je 30 cekyHam. 3a cBaKO Ofl TpW MepeHa HeOIIXO[HO je OJpKaBambe
KOHCTQHTHOT IIPOTOKa KPO3 TaJIOKHUIK.

5.3.1 TIPBO MEPEIBE

IIpBo Meperbe M3BPIIEHO je MPM MaKCHMaJIHOM MHCTaJIICAHOM ITPOTOKY KOju 3a
XUIpoesieKTpaHy aHaIu3MpaHy Yy 0BOj AucepTauuju msHocu 5650 1/s. Mepema cy
BpIlleHa ca ropme Iviode TajiokHuka (uaetnt Cavky 5.5) Ha mosuiuju rae mocroje
OTBOPU 3a CIIyIITar-e TabJIacTuX 3aTBapaya (pedepeHTHa JIMHMja) y paBHU A (BUIeTU
Cuke 5.5, 517 n 5.20). Ha Ciukama 5.24, 5.26 n 5.28 niperictaB/beHN Cy yIIOpeIHU
pe3yJITaTy M3MepeHNX 1 CUMYyJIpaHux Op3mHa Boze y 13 BepTuKasia mpse, Ipyre 1
Tpehe KoMoOpe, pecrieKTMBHO. Y cBaKOj BepTHKaJIi IIPMKa3aHoO je IIeCcT MepHIX Tavaka
ca yIIOpeIHVM BpeJHOCTMMa y OfHOCy Ha 11youHy Bofe. Ha ocHOBY Tux pesyirarta
pauyHaTe Cy cpefibe Op3uHe Kpo3 CBaKy BepTHKa/ly HpUMeHOM jegHauuHe (5.6).
Hujarpamn cpenmux O6psmHa mpurkaszanu cy Ha Cimmkama 5.25, 5.27 u 5.29 3a npsy,
npyry u Tpehy komopy. OncTynarma cpefmux Op3uHa ofgpebeHx Ha OCHOBY Meperba
o7l cpemyx Op3mHa ofpebeHNX Ha OCHOBY cHMYJIallvja IprKasaHa cy y Taberama 5.5,
5.6 n 5.7 3a npBy, npyry u Tpehy KoMOpy, pecreKT1BHO.
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5.3.1.1 TIPBA KOMOPA
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80

100
120
140
160
180
200
220
240

Bp3uHa [cm/s]
0 15 30 45

BepTtukana 11

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

Bp3uHa [cm/s]

0 15 30 45

BepTtukana 2
Bp3uHa [cm/s]
0 15 30 45

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

Beptukana 7

Bp3uHa [cm/s]

0 15 30 45
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

BepTtukana 12

Bp3uHa [cm/s]

0 15 30 45
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

BepTtukana 3
Bp3uHa [cm/s]

0

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

15 30 45

BepTtukana 8
Bp3uHa [cm/s]

0

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240

15 30 45

BepTtukana 13

Bp3uHa [cm/s]

0

0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

15 30 45

BepTtukana 4

Bbp3nHa
0 15

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

BepTtukana 9

BepTtukana 5

[cm/s] Bp3uHa [cm/s]

30 45 0 15 30 45
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

BepTtukana 10

Bp3auHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s]
0 15 30 45 0 15 30 45
0 0
20 20
40 40
60 60
80 80
100 100
120 120
140 140
160 160
180 180
200 200
220 220
240 240
NETEHAA:
() CFD cumynaumje
O Mepera

JlnHwja TpeHga CFD nogaTtaka

JInHWja TpeHaa U3mepeHmx
nogaraka

Crmika 5.24 | Yoopenan pesynrat Mepersa 1 CFD cumyianiyje.
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V-1 V-2 V-3 V-4 V-5 V-6 V-7 V-8 V-9 V-10 V-11 v-12 V-13
7 35 16,1]|0 11,1||0 11,9]|O 6,0 5,6 5,9 6,5 7,7 12,510 14,1||0 15,3/ |0 19,0/ |O 18,0
E 30 |[110,8|[112,3]/[9,5 ||[168 |[[17,6 [|[179 ||[179 ||[[186 ||[]10,1|/[]11,3||[112,9]||[]21,6|[]121,3
2 25 l l v 3
oS A I IR I (N [ AN A R A N I o [
& 20 /!3— 1]
°
§[ 15 ‘6’
———w =l .-
g 10 o 1) S v v vy ¥y v M. -
O | = LS _ O g------ P R==--
5 L= e - 2 = CFD Tpena CFD nogataka
D Mepera = = = TpeHa usmepeHunx nogataka
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

WnpuHa Komope [cm]

Crmka 5.25 | Ynopensmu pesynrarv cpearsmx Op3mHa.

Tabesna 5.5 | I'pemtke cpenmux 6p3mHa.

Beprnkana ArcosyTHa rpemka PenatuBHa rpemka  IlpormeHTyaiHa rpemika

(mys) (%)
1 0,053 0,329 32,9
2 0,012 0,110 11,0
3 0,024 0,202 20,2
4 0,008 0,137 13,7
5 0,020 0,351 35,1
6 0,020 0,346 34,6
7 0,014 0,222 22,2
8 0,009 0,123 12,3
9 0,024 0,192 19,2
10 0,028 0,199 19,9
11 0,024 0,157 15,7
12 0,026 0,137 13,7
13 0,033 0,183 18,3

ITpema pesysraTimMa 13 Tabeste 5.5, mpolieHTyasiHa rpeliika ce Kpehe y rpanmiiama ofi
MyHUMaIHUX 11,0% y gpyroj Beptukamm 1o Makcumanaux 35,1% y 11eToj BepTUKaIn.
ArmiconmyTHa rpelika y Ieroj Beprukarm msHocu 0,020 m/s 1mro mpercTasiba
HPUXBaT/BMBO OJCTyIIare ¢ 0031poM Ha pe3osiyLnjy ypebaja 3a Mmepere Op3une [126].
ATrIcoiTyTHe Ipellike y OCTaJIM BepTHKaJlaMa ce Kpehy y rpanuiiama oz 0,008 m/s y
ueTBpTO] BepTukam a0 0,053 m/s y npBoj BepTuKaJIn.
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5.3.1.2 IPYT'A KOMOPA

[Oy6uHa Boge [cm]

Oy6una soge [cm]

[y6uHa soge [cm]

BepTtukana 1

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240

Bp3uHa [cm/s]
0 15 30 45

BepTtukana 6

Bp3uHa [cm/s]
0 15 30 45

BepTtukana 11

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

Bp3uHa [cm/s]
0 15 30 45

BepTtukana 2
Bp3uHa [cm/s]

0

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

15 30 45

BepTtukana 7
Bp3uHa [cm/s]

0

0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

15 30 45

BepTtukana 12
Bp3uHa [cm/s]

0

0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

15 30 45

\*«E_-_-—E‘""B-_~

a.

BepTtukana 3
Bp3uHa [cm/s]

0

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

15 30 45

BepTtukana 8
Bp3uHa [cm/s]

0

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

15 30 45

BepTtukana 13
Bp3uHa [cm/s]

0

0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

15 30 45

BepTtukana 4
Bp3uHa [cm/s]

0 15

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

BepTtukana 9
Bp3uHa [cm/s]

BepTtukana 5
Bp3uHa [cm/s]
30 45 0 15 30 45

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

BepTtukana 10
Bp3uHa [cm/s]

0 15 30 45 0 15 30 45
0 0
20 20
40 40
60 60
80 80
100 100
120 120
140 140
160 160
180 180
200 200
220 220
240 240
NETEHAA:

() CFD cumynaumje

O Mepera

JlnHwja TpeHga CFD nogaTtaka

JInHWja TpeHaa U3mepeHmx
nogaraka

Crmika 5.26 | Ynopenam pesynrat Mepersa 1 CFD cumysariyje.
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v vz w3 v Vs v [Nz |8 |V |[veto |fveiz | vez | veas

60 9,4 21,5 19,3 22,6 24,8 25,2 27,3 30,3 33,4 36,2 39,3 41,5 35,1
50 [718,5 |[[120,6||[121,4||[124,1||[1286||[126,6//[130,0[|[132,6/[132,9||[131,8(|[136,2/|[134,5/|[]29,1
| S S
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CFD Tpenp CFD nopataka
10 z peHAa A

&
= |:| Mepetba — — — TpeHp n3mepeHux noaaraka

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

LnpuHa Komope [cm]

Crmmka 5.27 | Ynopensu pesyinTtaTv Cpearsmx Op3mHa.

Tabesa 5.6 | I'pemtke cpenmsux 6p3mHa.

Beprnkana ArcosyTHa rpemka PenatuBHa rpemka  IlporeHTyanHa rpemka
(mys) (%)
1 0,009 0,095 9,5
2 0,009 0,041 4,1
3 0,021 0,111 11,1
4 0,015 0,064 6,4
5 0,038 0,153 15,3
6 0,014 0,057 5,7
7 0,027 0,098 9,8
8 0,023 0,075 7,5
9 0,005 0,016 1,6
10 0,044 0,121 12,1
11 0,031 0,078 7,8
12 0,070 0,169 16,9
13 0,060 0,170 17,0

IIpema pesynTaTumMa M3 HpeTxoiHe TaOelle, IIpolleHTyaJIHa Ipelllka ce Kpehe y
rpaHuIlaMa o MUHUMaiIHUX 1,6% y neseroj BepTukaam 1o MakcuMaHux 17,0% y
TPUHECTO] BepTUKaIi. AIICOIIyTHa I'pelllka y TprHecToj BepTukam nsHocu 0,060 m/s.
ATrIcoiTyTHe Ipelllke y OCTaJIM BepTHKalaMa ce Kpehy y rpanuiiama oz 0,005 m/s y
nesetoj BepTukam 7o 0,070 m/s y qBaHecToj BepTUKaIIL.
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5.3.1.3 TPERA KOMOPA

[ybuHa Boae [cm] [y6uxa soge [cm]

Oy6una soge [cm]

BepTtukana 1

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

Bp3uHa [cm/s]
0 20 40 60

BepTtukana 6

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

Bp3uHa [cm/s]
0 20 40 60

B8 g

-

BepTtukana 11

Bp3uHa [cm/s]
0 20 40 60

BepTtukana 2
Bp3uHa [cm/s]
0 20 40 60

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

BepTtukana 7
Bp3uHa [cm/s]
0 20 40 60

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

BepTtukana 12

Bp3uHa [cm/s]

0 20 40 60
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

BepTtukana 3
Bp3uHa [cm/s]

0

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

20 40 60

BepTtukana 8
Bp3uHa [cm/s]

0

0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

20 40 60

BepTtukana 13
Bp3uHa [cm/s]

0

0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

20 40 60

BepTtukana 4

BepTtukana 5

Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s]
0 20 40 60 0 20 40 60

0 0

20 20

40 40

60 60

80 80

100 100

120 120

140 140

160 160

180 180

200 200

220 220

240 240

BepTtukana 9

BepTtukana 10

Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s]
0 20 40 60 0 20 40 60
0 0
20 20
40 40
60 60
80 80
100 100
120 120
140 140
160 160
180 180
200 200
220 220
240 240
NEFEHAA:
() CFD cumynaumje
O Mepera

JlnHwja TpeHga CFD nogaTtaka

JInHWja TpeHaa U3mepeHmx
nogaraka

Crmika 5.28 | Yrnopenan pesynrarv Mepersa 1 CFD cumysaniyje.
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80

v-1 V-2 V-3 V-4 V-5 V-6 V-7 V-8 V-9 V-10 V-11 v-12 V-13
i 70 5,9 19,6 41,8 43,7 43,2 41,6 41,2 42,4 40,8 39,0 36,9 36,0 29,9
E 60 [16,5 |[[122,6|/[140,2||[140,1]|[139,6/|[138,2||[134,0/|[137,1||[135,2(|[135,6/|[132,4[|[132,0/|[]26,0
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7 D Mepetba — = — TpeHA U3MepeHux nogaTtaka

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

LnpmHa Komope [cm]

Crmxka 5.29 | Yriopemsm pe3ysiTaTvi cpemssux Op3vHa.

Tabesa 5.7 | I'pemtke cpenmux 6p3mHa.

Beprnkana ArcosyTHa rpemka PenatusHa rpemka  IlporeHTyanHa rpemka
(mys) (%)
1 0,006 0,102 10,2
2 0,030 0,153 15,3
3 0,017 0,041 4,1
4 0,036 0,082 8,2
5 0,036 0,083 8,3
6 0,034 0,082 8,2
7 0,072 0,175 17,5
8 0,053 0,125 12,5
9 0,056 0,137 13,7
10 0,034 0,087 8,7
11 0,045 0,122 12,2
12 0,040 0,111 11,1
13 0,039 0,130 13,0

ITpema pesysrraTimMa 13 Tabeste 5.7, mpolieHTyasIHa Ipeliika ce Kpehe y rpaHmiiama of1
MyHUMaIHX 4,1% y Tpehoj BepTukaim 1o MakcumaiHux 17,5% y cemMoj BepTHKaIIn.
AriconryTHe rpelike y BepTuMKaiaMma ce Kpehy y rpanmiama og 0,006 m/s y mpsoj
BepTukaym 110 0,072 m/s y cemmoj BepTUKaIIN.

5.3.1.4 ITPOTOK KPO3 TAJIOXKHMK

Ha OCHOBY M3padyHaTUX CpeIrblX 6p3T/IHa Yy BepTHUKajlaMa 11 IIO3HaTUX INVPVIHA U
ZLYGT/IHa BOl€ y KOMOpaMa TaJIO’KHIIKa Moryhe je M3padyHaTU IIPOTOK KPO3 TaJIOJKHVIK.
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Mepehsa CFD cumynaumje

| 7 24331/5(46.03%)
[ —1) 2553 1/5 (48.63 %)

] 20071/5(37.98%)
] ¥ 19061/s(36.30%)

) 8461/s(16.00%)

Komopa

B

¥ 7911/s(15.07 %)
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Mpotok (1/s)

Crnmka 5.30 | YropenHu pesysraTi IpoToKa.

Ha Cym 5.30 cy npukasaHu yriopeiHM pe3ysITaTi IIPOTOKa [100MjeHX Ha OCHOBY
Mepera ¥ IIPOTOKa JJOOMjeHNX Ha OCHOBY cuMmyJianyje. Y oba ciIydaja IIpoToOIy Cy
vspauyHaTnt KopuinhereM jenHaumHe (5.14). YKymaH IpPOTOK KpoO3 TaJIOXKHUK
M3padyHaT Ha OCHOBY Mepera m3Hocu 5286 1/s mrTo je 3a 6,44% Marbe y OfHOCY Ha
MaKCVMaJIHM MHCTaJIMCaHW IIPOTOK KOji je ofip>kaBaH TOKOM Mepersa 5650 1/, 110k je
yKyIlaH IIPOTOK KPpO3 TAIOXKHMK M3pauyHaT Ha ocHoBy CFD cumyitanmje 5250 1/s mrro
je 3a 7,08% mampe of1 MHCTaIMcaHor IIpoToka. Ca gpyre cTpaHe OACTyHame IIPOTOKa
nobujeHor Ha ocHoBy CFD cumysalyje y ofHOCY Ha HPOTOK JOOUjeH Ha OCHOBY
Mepema n3Hocu caMo 0,68%. HecurypHocT mmpy Mepery OpoTOKa M3padyHaTa je Ha
ocHOBY jenHaumHe (5.21) 1 n3HOCK 8,48 % ca HMBOOM MOY31aHOCTM 0f, 95%.

Tab6esa 5.8 | I'pertke mpoToKa.

Komopa I II II1
AriconryTHa rpemxa (1/s) 55 101 120
PestatuBHa rperika 0,0650 0,0503 0,0493
IMporenTyasHa rpermka (%) 6,50 5,03 4,93

Y Tabemm 5.8 mpwmkasaHe Cy arcojlyTHa, pejlaTMBHaA ¥ IIPOIeHTya/IHa TIpelka
OJICTyIlarka IPOTOKa y KoMopaMa TasioxkHuka CFD Moperna y ogHOCy Ha IIPOTOK y
KOMOpaMa TaJIOKHMKa M3padyHaT Ha OCHOBY Mepema. I pellike y cBe Tpu KoMope cy
Mambe O]l M3padyHaTe HeCUTyPHOCTU Meperba o1 8,48 % TaKo [1a ce MOXe cMaTpaTu 1ia
pesynratu CFD Moperna mnpencraspajy peayiHy CIMKY CTpyjarba Kpo3 KOMoOpe
tasiokHrKa. Ca Cimke 5.30 ce MOXe 3aKJby4dMTM Jla je IIOYeTHa ITpeTIoCTaBKa O
MaKCVMaJIHOM IIPOTOKY y Tpehoj koMopu (48,63 %) 11 MMHMMAIHOM IIPOTOKY Y IIPBOj
xomopu (15,07 %) Tauna.

5.3.2 IPYI'O MEPEIBLE

pyro Mepeme WM3BpILEHO je IIpU IIPOTOKY KOjU je M3HOCMO IpUOIVDKHO 72% of
MaKCVMaJIHOT MHCTa/IMCcaHor IIpoToKa gedmHmcaHor 3a oBy MXE. Csu octasu yciosu
(mporuenypa, mosioXaj, MepHa paBaH) OwiIM Cy WMCTM Kao KOJI IIpBOr Mepema. Ha
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Crmxama 5.31, 5.33 n 5.35 npericraB/beHN Cy yHOpedHM pe3yJITaTu M3MEpeHUX W
CUMyJIMpaHMX Op3MHa, Ha OCHOBY Kojux cy jeqHaumHoM (5.6) ompebene cpenbe
Op3une koje cy npencrasbeHe Ha Cyimkama 5.32, 5.34 n 5.36 3a mipBy, Apyry u Tpehy
KOMOpY, pecriekTrBHO. OficTyHama cpefmbnx 0psuHa mpefcrasbeHo je y Taberrama
59,510 5.11.

5.3.2.1 IIPBA KOMOPA

BepTtukana 1 BepTtukana 2 BepTtukana 3 BepTtukana 4 BepTtukana 5
Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s]
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
0 0 0 0 0
20 ? 20 20 20 20 L_\l
0 | m 40 40 40 40
. 60 | | 60 60 60 60
E =80 ¢ 80 80 80 80
% 100 : 100 100 100 100
;'3 120 120 120 120 120
S w0 140 140 140 140
& 160 160 160 160 160
180 180 180 180 180
200 200 200 200 200
220 220 220 220 220
BepTtukana 6 BepTtukana 7 BepTtukana 8 BepTtukana 9 BepTtukana 10
Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s]
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
0 0 0 0 0
20 20 20 20 20
40 40 40 40 40
T 60 60 60 60 60
% 80 80 80 80 80
g 100 100 100 100 100
§ 120 120 120 120 120
§ 140 140 140 140 140
= 160 160 160 160 160
180 180 180 180 180
200 200 200 200 200
220 220 220 220 220
Beptukana 11 Beptukana 12 Beptukana 13
Bp3wuHa [cm/s] Bp3wuHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s] NEFEHAA:
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
0 0 0
20 20 m‘ 20 ~ .
| () CFD cumynauuje
40 40 ¢| 40
— 60 60 | 60
§ 80 80 E 80 U Mepgra
% 100 100 “ 100 )
s 120 120 |‘§] 120 Jinnwja TpeHaa CFD nogaTaka
\é 140 140 1 140
< 160 160 ’,' 160 |—1Ff—1—— | =emecececse- JInHWja TpeHaa namepeHmnx
180 180 180 nogataka
200 200 200
220 220 220

Crmka 5.31 | Yoopenam pesynratv Mepersa n CFD cumymariyje.
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V-1 V-2 V-3 v-4 V-5 V-6 v-7 V-8 V-9 V-10 V-11 V-12 V-13
35 9,1 8,3 6,2 4,7 45 4,8 5,1 5,7 14,8||0 14,9/|0O 15,7/ 1O 14,4| |0 17,8
30 |[17,7 ||[C17,5 ||[1e6,5 ||[156 ||[156 ||/[14,4 |[[171 [|[17,6 ||[[113,8||[]114,1||[]15,8 13,2 18,3
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el |:| Mepetba — — — TpeH/ U3mepeHnX nojaTaka

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

LnpuHa Komope [cm]

Crmmka 5.32 | Yoopensmu pesyinrartv cpearsmx Op3mHa.

Tabesna 5.9 | I'pemke cpenmux 6p3mHa.

Beprnkana ArcosyTHa rpemka PenatusHa rpemka  IlporeHTyanHa rpemka

(mys) (%)
1 0,014 0,155 15,5
2 0,008 0,096 9,6
3 0,003 0,055 55
4 0,009 0,200 20,0
5 0,011 0,243 24,3
6 0,004 0,075 7,5
7 0,020 0,379 37,9
8 0,019 0,343 34,3
9 0,010 0,068 6,8
10 0,008 0,054 55
11 0,001 0,005 05
12 0,012 0,083 8,3
13 0,005 0,028 2,8

[Tpema pesynraTvma mpercraBbeHMM y Tabemnvt 5.9, mponenTyariHa rpemika ce kpehe
y rpaauiiama o MyuHMMatHUX 0,5% y jenaHecToj BepTmKaiv 10 MakcuMatHmx 37,9 %
y cemMoj BepTuKaIv. AIICOJTyTHe Tpelllke y BepTHKajlaMa ce Kpehy y rpaHmmama of
0,001 m/s y jemanecroj Beptukammu go 0,020 m/s y ceaMoj BepTuKasIn.

96



Muaow B. Huxoauh, TloBefiarse enepeemcike eqpuxacHocmu Maiux xuopoesexmpana

5.3.2.2 IPYTA KOMOPA
BepTtukana 1 BepTtukana 2 BepTtukana 3 BepTtukana 4 BepTtukana 5
Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s]
0 15 30 45 0 15 30 45 0 15 30 45 0 15 30 45 0 15 30 45
0 0 0 0 0
20 20 20 20 20
40 40 40 40 40
— 60 60 60 60 60
% 80 80 ¢, 80 80 80
g 100 100 ! 100 100 100
z 120 120 120 120 120
é 140 140 | 140 140 140
2 160 160 | |1 160 160 160
180 180 |90 180 180 180
200 200 I'D 200 200 200
220 220 220 220 220
BepTtukana 6 BepTtukana 7 BepTtukana 8 BepTtukana 9 BepTtukana 10
Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s]
0 15 30 45 0 15 30 45 0 15 30 45 0 15 30 45 0 15 30 45
0 0 0 0 0
20 20 20 20 20
40 40 40 40 40
T 60 60 60 60 60
% 80 80 80 80 80
g 100 100 100 100 100
s 120 120 120 120 120
\é 140 140 140 140 140
= 160 160 160 160 160
180 180 180 180 180
200 200 200 200 200
220 220 220 220 220
Beptukana 11 BepTtukana 12 BepTtukana 13
Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s] NEFEHOA:
0 15 30 45 0 15 30 45 0 15 30 45
0 0 0
20 20 ; 20 () CFD cumynaumje
40 40 d 40
5 5 RGN 0 e
& 100 100 ?0 100
; 120 120 [;L-'C 120 JlnHwja TpeHga CFD nogaTtaka
S 140 140 ! 140
2 160 160 ." 160 —FH+—— | =e====cce--- JInHWja TpeHaa U3mepeHmx
180 180 [? 180 noaartaka
200 200 | 200
220 220 220

Crmika 5.33 | Yoopenan pesynrat Mepersa 1 CFD cumyianiyje.
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Crmmka 5.34 | Ynopensmu pesyinrartv cpeqrsmx Op3mHa.

Tab6esa 5.10 | I'pertke cpempnx Op3mHa.

Beprnkana ArcosyTHa rpemka PenatusHa rpemka  IlporeHTyanHa rpemka

(mys) (%)
1 0,005 0,054 54
2 0,008 0,064 6,4
3 0,030 0,182 18,2
4 0,034 0,166 16,6
5 0,016 0,076 7,6
6 0,009 0,048 4,8
7 0,005 0,026 2,6
8 0,015 0,066 6,6
9 0,021 0,082 8,2
10 0,043 0,155 15,5
11 0,031 0,103 10,3
12 0,047 0,146 14,6
13 0,035 0,132 13,2

IIpema mperxonnoj Taberm, mpolleHTyasiHa rpeliika ce Kpehe y rpanuiiama of
MUHUMaIHUX 2,6% y ceMoj BepTUKaIu 0 MakcuMastHmx 18,2% y tpehoj BepTukam.
AricornyTHe rpeliike y BepTukasiama ce kpehy y rpanmunama oz 0,005 m/s y npsoj u
cenmMoj Beptukaym 110 0,047 m/s y nBaHecTOj BepTUKaJIN.
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5.3.2.3 TPERA KOMOPA
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Crmika 5.35 | Ynopenan pesynratu Mepersa 1 CFD cumyianyje.
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Crmmka 5.36 | Yrnopensm pesyiratv cpearsmx Op3mHa.

Tab6esa 5.11 | I'pemke cpempnx Op3mHa.

Beprnkana ArcosyTHa rpemka PenatusHa rpemika  IlporeHTyaiHa rpemka

(mys) (%)
1 0,001 0,029 2,9
2 0,021 0,129 12,9
3 0,025 0,076 7,6
4 0,034 0,099 9,9
5 0,027 0,079 7,9
6 0,043 0,126 12,6
7 0,046 0,136 13,6
8 0,032 0,097 9,7
9 0,025 0,078 7,8
10 0,008 0,025 2,5
11 0,004 0,014 14
12 0,005 0,017 1,7
13 0,013 0,053 53

IIpema pesynratuma m3 mnperxopHe Tabeste, mpolieHTya/IHa Tpellika ce Kpehe y
rpaHuiiama ox MyuHuMaiIHuXx 1,4% y jemasecToj BepTuKaIm 40 MakcuMatHux 13,6% y
CeZIMOj BepTMKa/IM. AIICOIIyTHe Ipelllke y BepTHKajlaMa ce Kpehy y rpaHmiiama of
0,001 m/s y npsoj mo 0,046 m/s y ceamMoj BepTUKaJIN.

5.3.2.4 ITPOTOK KPO3 TAJIOXKHMK

Ha ocHOBy cpemmbux Op3vHa y BepTHKalaMa IpukasaHux Ha Cimkama 5.32, 5.34 u
536, u mosHaTMx IMpUHa ¥ OyOMHa BOde y KOMOopaMma TajloKHMKa, Moryhe je
M3padyHaTV IIPOTOK KPO3 TAJIOKHUK.
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Mepeha CFD cumynaumje

1826 1/s (46.73 %)
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| 14151/s(36.21%)
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=
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B
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! ¥ 6101/5(16.03 %)
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
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Crmmka 5.37 | YrnopenHm pe3yiaTaTyi IpOTOKa.

Ha Cymm 5.37 cy npmkasaHu yHopegHyM pe3yJITaTi IPOTOKa J00MjeHnX Ha OCHOBY
Mepera U IIPOTOKa J1I00MjeHNx Ha OCHOBY cuMyJlalyje. Y oba cilydaja IIpOTOLM CY
mspauyHatn kopuithemweM jemHaumHe (5.14). YKymaH IHpOTOK Kpo3 TaJIOKHUK
M3padyHaT Ha OCHOBY Mepema m3Hocu 3907 1/s mrro je 3a 4,01% mame y ogHOCY Ha
IIPOTOK KOji je ofp>kaBaH TOKOM Mepewa (4070 1/s), ok je yKymaH IpPOTOK Kpo3
TaJIOKHVK M3padyHaT Ha ocHOBY CFD cumyitanmje 3806 1/s 1rTo je 3a 6,49% mMarbe of,
cTBapHOT IpoToKa. OfcTyname mpoToka j1o6ujenor Ha ocHoBy CFD cumysatiyje y
OJTHOCY Ha IIPOTOK /I00MjeH Ha OCHOBY Meper-a n3Hocu 2,58 %.

Tab6esa 5.12 | I'perrke mpoToKa.

Komopa I II II1
AriconryTHa rpemxa (1/s) 56 60 15
PesratmBHa rpemika 0,0841 0,0424 0,0082
ITporenTyasnHa rperka (%) 8,41 4,24 0,82

Y Tabemu 5.12 npukasaHe Cy arcojIlyTHa, pejlaTMBHa ¥ IIPOlleHTyasIHa TIpellka
OJICTyIlarka IPOTOKa y KoMopaMa TasiokHuka CFD Moperna y ogHOCy Ha IIPOTOK y
KOMOpaMa TaJIOKHMKa M3padyyHaT Ha OCHOBY Mepemba. I'pellike y cBe Tpu KoMope cy
Mam-e Of] M3padyHaTe HeCUT'YPHOCTU Mepemsa off 8,48% Tako [a ce 11 OBUM MepermeM
norepbyje na pesyirat CFD Mmoperna mpefcrasibajy peaylHy CJIMKY CTpyjarka Kpo3
komope TastoxHmka. Ca Cimke 5.37 ce MoXe youmTu Ja je Kao M Yy IPeTXOTHOM
Mepemwy WU3paXkeHa pazirKa IIpoTroka usMeby mpse (16,03%) m Tpehe xomope
TaJIoXKHMKa (48,38%), unMe je 11 OBUM MepereM IoTBpbeHa ro4yeTHa IIpeTIIocTaBKa O
pacriofiesiv IIpoTOoKa.

5.3.3 TPERE MEPEIHE

Tpehe mepere n3BpIIIeHO je HpM OPOTOKY KOjU je M3HOCMO HpUOIKHO 52% of
MaKCVMaJIHOT MHCTAJIVICAHOT IIPOTOKa AedVHIMCAHOT 3a OBY xuapoernekTpaHy. Csu
OCTaJIV YCIIOBYL OVUIVI CY MCTVI Kao IIpM IIPBOM U IpyroM Mepery. Ha Cimkama 5.38,
5.40 n 5.42 mpencraBibeHM Cy YIOpPeOHV pe3yJITaTy M3MepPeHVX ¥ CUMYJIMPaHVIX
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Op3uHa, Ha OCHOBY KOjux Cy jegHaumHOM (5.6) onmpebene cpenmbe Ops3uHe Koje cy
npencrasbeHe Ha Cimkama 5.39, 541 wn 543 3a npsy, npyry u Tpehy kxomopy,
pecnexktrBHO. OfCTyIIamka cpenrpx Op3nHa percTasbeHO je y Tabenama 5.13, 5.14 u
5.15.

5.3.3.1 IIPBA KOMOPA

BepTtukana 1 BepTtukana 2 BepTtukana 3 BepTtukana 4 Beptukana 5
Bp3suHa [cm/s] Bp3suHa [cm/s] Bp3auHa [cm/s] Bp3auHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s]
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
0 0 0 0 0
20 20 20 ? 20 L_\l 20 L_\l\
40 40 40 40 40
T 60 60 60 i 60 60
% 80 80 80 80 80
gf 100 100 100 |} 100 100
s 120 120 120 ! 120 120
§ 140 140 140 140 140
= 160 160 160 160 160
180 180 180 180 180
200 200 200 200 200
220 220 220 220 220
BepTtukana 6 BepTtukana 7 BepTtukana 8 BepTtukana 9 BepTtukana 10
Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s] Bp3uHalcm/s] Bp3uHa [cm/s]
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
0 0 0 0 0
20 20 20 20 20 E‘I‘
40 40 40 40 40 ﬁ]
T 60 60 60 60 60 /
% 80 80 80 80 80
gf 100 100 100 100 100
?E 120 120 120 120 120
uS; 140 140 140 140 140
=< 160 160 160 160 160
180 180 180 180 180
200 200 200 200 200
220 220 220 220 220
Beptukana 11 Beptukana 12 BepTtukana 13
Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s] Bp3uHa [cm/s] NEFEHZA:
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
0 0 0
20 20 20 () CFD cumynaupje
40 40 40
E o : : 0 e
g 100 100 100
§ 120 120 120 Nnnwja TpeHaga CFD nogataka
§ 140 140 140
= 160 160 160 [—H—"1—— | =e=eeeccese- JInHWja TpeHaa namepeHmnx
180 180 180 nogataka
200 200 200
220 220 220

Crmika 5.38 | Yoopennam pesynratv Mmepersa n CFD cumymariyje.
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Crmxka 5.39 | Yriopemsm pe3ystaTvi cpemssux Op3vHa.

TabGesa 5.13 | I'perrke cpempnx Op3mHa.

Beprnkana ArcosyTHa rpemka PenatusHa rpemka  IlporeHTyanHa rpemka

(mys) (%)
1 0,033 0,359 35,9
2 0,026 0,371 371
3 0,032 0,582 58,2
4 0,015 0,366 36,6
5 0,015 0,366 36,6
6 0,005 0,116 11,6
7 0,007 0,156 15,6
8 0,012 0,240 24,0
9 0,000 0,000 0,0
10 0,038 0,521 52,1
11 0,034 0,370 37,0
12 0,044 0,423 42,3
13 0,037 0,346 34,6

Pesynrat n3 niperxonHe Talerte mokasyjy a ce IpolieHTyaIHa rpeliika Kpehe y
rpaautiama of, MuHUMaIHUX 0,0% y HeBeToj BepTMKaIM 40 MaKcuMatHUX 58,2% vy
Tpehoj BepTukamm. ArcosryTHa rpemiika y Tpehoj Beptukanu mnsnocu 0,032 m/s mrro
HpesicTaBba IIPUXBAT/bUBY I'PeIIKy C 0031pOoM Ha MepHY pe3onynujy ypebaja [126].
ATrIcoiTyTHe Ipellike y OCTa/IMM BepTHKalaMa ce Kpehy y rpanuiiama o 0,000 m/s y
nesetoj 1o 0,044 m/s y nBaHecToj BepTUKaJINL.
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5.3.3.2 IPYT'A KOMOPA
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JInHWja TpeHaa U3mepeHmx
nogaraka

Crmika 5.40 | Yoopenan pesynratu Mepersa 1 CFD cumyiariyje.
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Crmika 5.41 | Yoopensmu pesyinTaTv Cpeqrsmx Op3mHa.

TabGesa 5.14 | I'pemtke cpembux Op3mHa.

Beprnkana ArcosyTHa rpemka PenatusHa rpemka  IlporeHTyanHa rpemka

(mys) (%)
1 0,011 0,239 23,9
2 0,015 0,165 16,5
3 0,046 0414 41,4
4 0,046 0,354 35,4
5 0,022 0,159 15,9
6 0,000 0,000 0,0
7 0,025 0,159 15,9
8 0,014 0,089 8,9
9 0,018 0,106 10,6
10 0,015 0,079 7,9
11 0,006 0,029 2,9
12 0,038 0,177 17,7
13 0,045 0,232 23,2

Ha ocHoBy pe3sysrraTta 13 TaOeste 5.14 MoXe ce younTn fia ce IIpOLleHTyaJIHa Ipellka
kpehe y rpanmiiama op, MmuamMaiHux 0,0% y 1mecToj BepTHMKaIM A0 MaKCHMaIHVIX
41,4% y Tpehoj BepTukam. AricoyTHa rpeiika y Tpehoj seprukam nsHocu 0,046 m/s
IITO IIpeJicTaB/ba IIPUXBAT/bUBY I'PEIIKy C 003MpOM Ha MepHY pe3osylnjy ypebaja
[126]. AmicostyTHe rpellike y ocTajIM BepTHKajaMa ce Kpehy y rpanumama oz 0,000
m/s y mectoj 10 0,0446 m/s y Tpehoj  4eTBpTOj BepTHUKaJINA.
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5.3.3.3 TPERA KOMOPA
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Crmika 5.42 | Yoopenan pesynraru Mepersa 1 CFD cumysanyje.
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Crmmka 5.43 | Ynopensu pesyiTaTv Cpearsmx Op3mHa.

Tab6esa 5.15 | I'pemtke cpempnx Op3mHa.

280 300 320

Beprnkana ArcosyTHa rpemka PenatusHa rpemka  IlporeHTyanHa rpemka
(mys) (%)
1 0,004 0,127 12,7
2 0,010 0,081 8,1
3 0,017 0,075 7,5
4 0,018 0,075 7,5
5 0,006 0,027 2,7
6 0,011 0,044 4,4
7 0,004 0,018 1,8
8 0,003 0,014 14
9 0,016 0,075 7,5
10 0,004 0,020 2,0
11 0,020 0,104 10,4
12 0,020 0,108 10,8
13 0,018 0,116 11,6

[Tpema pe3ysTaTviMa IpeAcTaB/beHNM Yy IpeTXonHo] Taberu, mpoleHTyaIHa Tpelka
ce xpehe y rpaauiiama o MyuHMMaIHMX 1,4% y 0CMOj BepTMKaIIM O MaKCVMAaJTHVIX
12,7% y mipBoj BepTuKasm. ATICojTyTHe Ipellike Y BepTuKalaMa ce Kpehy y rpaHuiiama
o1 0,003 m/s y ocmoj mo 0,020 m/s y jemaHecToj 1 IBaHECTOj BepTUKAaJINL.

5.3.3.4 ITPOTOK KPO3 TAJIOXKHMK

Ha ocHOBy cpemmux Op3uHa y BepTuKaslaMa HpmkasaHux Ha Cimkama 5.39, 5.41 u
5.43, u mosHaTMx HmMpUHA U OyOMHa Bofde y KOMopaMma TaJIoKHMKa, Moryhe je
V3padyHaTy IIPOTOK KPO3 TaJIOKHUK.
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Mepera CFD cumynaumje

e il 1268 |/s (46.72 %)
I ] 13701/s(48.19%)

| . 9741/s(35.88 %)
J 10161/5(35.73 %)

Komopa

| ) 4721/s(17.40%)
L ¥ 4571/s(16.08 %)

o
[
[ 93]
o

500 750 1000 1250 1500 1750

Mpotok (I/s)

Crmmka 5.44 | YnopenHm pe3yiaTaTyi IpOTOKa.

Ha Cymm 5.44 cy npvkasaHu yHOpeIHM pe3yJITaTi IPOTOKa J0O0MjeHnX Ha OCHOBY
Mepera 1 IIPOTOKa [I00MjeHMX Ha OCHOBY cuMyJlalyje. Y oba cilydaja HpOTOLM CY
mspauyHatn kKopuithemweMm jemHaumHe (5.14). YKymaH IpPOTOK Kpo3 TaJIOKHUK
M3padyHaT Ha OCHOBY Mepea m3Hocu 2714 1/s mrro je 3a 7,37% Mame y OgHOCY Ha
IIPOTOK KOjiI je ofp’kaBaH TOKOM Mepera 2930 1/s, ok je yKymaH IIpOTOK Kpo3
TaJIOKHVK M3padyHaT Ha ocHoBYy CFD cumyitanmje 2843 1/s 1rTo je 3a 2,97 % mMarbe of,
cTBapHOT IpoToKa. OfcTyname mpoToka j1ooujenor Ha ocHoBy CFD cumysatiije y
OJTHOCYy Ha IIPOTOK /I00MjeH Ha OCHOBY Meper-a n3Hocu 4,75%.

Tab6esa 5.16 | ['perrke mpoToKa.

Komopa I II II1
AriconryTHa rpemxa (1/s) 15 42 102
PesratmBHa rpemika 0,0318 0,0431 0,0804
ITporenTyasnHa rperka (%) 3,18 4,31 8,04

Y Tabemu 5.16 mpukasaHe Cy arcojIlyTHa, pejlaTMBHa ¥ IIPOlleHTyasIHa TIpellka
OJICTyIlarka IPOTOKa y KoMopaMa TasiokHuka CFD Moperna y ogHOCy Ha IIPOTOK y
KOMOpaMa TaJIOKHMKa M3padyHaT Ha OCHOBY Mepemsa. I'pellike y cBe Tpu KoMope cy
Mame Of] M3padyHaTe HeCUT'YPHOCTU Mepersa of, 8,48% Tako [1a ce 1 OBUM MepemeM
norepbyje na pesyirat CFD Mmoperna mpefcrasibajy peaylHy CJIMKY CTpyjarka Kpo3
Komope TastoxHmKa. Ca Cimke 5.44 ce MOXe yoduTH [a je Kao M y IIpeTxoaHa [Ba
Mepera W3paXeHa pas/nKa HIporoka wmsmeby mpse (16,08%) u Tpehe xomope
TajIoXKHMKa (48,19%), unme je 11 0OBUM MepereM IoTBpbheHa oueTHa IpeTIoCcTaBKa O
pacriofiesiv IIpoTOoKa.

Youene pazinuke nsmeby mepera 1 CFD cumyrianmja mmocitejuiie cy rpelaka Koje ce
jaB/bajy y TOKy Mepema M ynorpebe pertakcupaHor CFD Mmoperta, xoju yciosibaBa
pasmKy msMeby peaslHOT U CMMYJIMpaHOT cTama. ['pelika Mepera je HeMMHOBHA U
yCJIOBJbeHa je rpelkoM MepHor ypebaja. [Topep Tora, jomr Hekoymko dakTopa yTude
Ha HeCUI'ypHOCT MepHMX BeJndmHa: (1) HeaJileKBaTHO MEpHO MeCTo, Koje ce Hajla3/ Ha
yJ1a3sy KoMope 3a TaJIoXKeke 1 Koje jequHo oMoryhasa Mepemsa (Bumeryt Ciuky 5.4); (2)
HejlocTaTak KopwuitheHe MepHe TeXHVKe 3a Mepeme Op3uHe y AVUCKpeTHOM Opojy
TayakKa XWIPOMETPUJCKMM KPWIOM UWMjyi pe3yJITaTy 3aBuce Of yIJIa, IOJIoXaja u
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BpeMeHa M3j1arama; (3) yTullaj JIOKaJIHe IojaBe TIOBPATHMX Y BPTJIOXKHUX CTpyjamba y
BepTUKaIHOj MepHOj paBHY; (4) HeCTAIIMOHAPHO CTPYjarke Koje ce 300T BeJIMKOT Opoja
MepHMX TaydaKa IIpMKasyje IMpPOCeYHOM Op3MHOM MepeHOM y KPaTKOM BPeMeHCKOM
vnaTepBaty of 30 cexyHnw; (5) MPOMEH/BMBOCT yJIa3HOI IIPOTOKAa y TOKY jeJHOT
LMKIIyca Mepera 3a Koju je noTpebHO m3meby 4 m 6 catu; (6) Jjpyacku dakTop.
Hecuryproct pesynrata CFD cumynamnmja yconosbeHa je: (1) medpwHmcamem
rpaHMYHNX YCII0Ba; (2) KopuitheHM MozesioM TypOyJieHIIja; (3) IIpeTIIOCTaB/beHOM
crarmoHapHoihy cTpyjama; (4) popMupaHOM MpeXOM Ha KOjy YTUUy reoMeTpujcKe
AVICOpOINOpIlvje, HIIp. IIMPUHe Ha yJla3Hoj pemeTku goMeHa diymaa o 0,08 m mo
my>uHa KoMopa Behnx oz 30 m; (5) popMmpaHOM MpeXXOM y OKOJIVHY TeOMeTPUjCKIX
rpaHuila CTPyKType (y3 3wuaoBe TaJIOKHMKa, ycMepuBada, peleTrke, WUTh.); (6)
CTpaTerujoM MofeIpara cJI000/IHe MOBpPIIVHE Y je3epy U TaJIOXHUKY; (7) yTullajeM
TaJIo)KeH-a ceflIMeHaTa Ha IIpOMeHYy reoMeTpuje 1 lapaMeTapa cTpyjama. Vimajyhu y
BUJly HaBeJleHe ITOTeHIIMjaJIHe y3pOKe HeCUIypHOCTY, Kao U [la ce Meperba Bplile Ha
peaiHOM 00jeKTy, OUYeKMBaHO je IIPUCYCTBO Tpellike Koja ce He MOXKe eKCIUIUIIUTHO
onpenutn. MebyTiM, MepHOM Hecurypromhy ca HMBOOM IOy3gaHOCTH of 95%
Moryhe je m3pasuTi MakCUMaIHy I'peIIKy OBOr Tuia Mepera. [Ipu cBa Tpu MepeHa
poToKa pasnuke nsmeby mepera n CFD cumyiamnmja cy y okBupy gedwHucaHe
MepHe HecUTrypHOCTI of, 8,48 %.

ITocneguma npukasaHor HauymHa Bepudmkanuje CFD Mopena je ma ce He Moxe
jemHOo3HaYHO ToBOpUTH O TauHOCTH. VicmpaBHUje je pehnt ma ce CFD Mmopern 1 Meperba
IIOKJIaTajy ca n3padyHaToMm mnpenmsHohy of 8,48 %, nMajyhn y Buny fa je Hemoryhe
TOOWMTY aTICOITyTHO TauHY CJIMKY CTPYjarka KpO3 TAJIOKHMK CaMO Ha OCHOBY Meperba.
Barmmmroct CFD Moperta moTBpavuiv cy M IogaTHM ofgany Jooujern: (1) He3aBucHMM
eKCTepHVM MepereM TP MaKCMMaJIHOM IIPOTOKY; (2) TeopUjcKoM aHaJIM30M IIpolieca
celMeHTaIlje Ha OCHOBY HMBOAa HATaJIOXEHMX ceauMeHaTa; (3) HIPWINKOM
yyrthersa BPIIIeHOM B3y eIHOM YIIOPeIHOM aHa/IN30M e(PMKaCHOCTY cefIVIMeHTallyje
y KOMOpaMa TaJIOKHMKa.

5.4 TIPELJIOI TEXHMYKIVX PEIHEFA 3A YHAIIPEBERE
PAIIA TAJIOXKHNMKA

54.1 YCMEPVBAYI V 3AJEIHMYKOJ VITA3HOJ 30HM

Ha ocHoBy pesynrata dopmupanor CFD monierna cTpyjarsa, Koju je BepudMKOBaH ca
TPU Mepema, IOTBpheHa je II0jIa3Ha ITpeTIIOCTaBKa O HejeJlHaKOM IIPOTOKY KpoO3
KOMOpe TaJIOKHMKa. 3a IpeBasilaXeme OBOr IIpobsieMa ITpefylake ce Hajorpajba
TaJIOKHMKaA YrpaJHoM JJOJaTHUX ejleMeHaTa (ycMepuBada) 3a yCMepaBame BoJie Y
KeJbeHOM IIpaBIly. 3a IIpOCTOp y KoMe O ce BpIIla yrparba ycMeprBaya nzadpaHa
je 3ajemHMYKa yyla3Ha 30Ha, ca LyybeM IIpepacliofiesie Bofle 10 KoMopaMma.
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T 05 m

Yna3Ha 30Ha

Komopa Ill E 5 Komopa Il E 5 Komopa |

Crmka 5.45 | 3ajeqmmraka yrasHa 30Ha Iocrojehier crarba TaJoKHVIKA.

[Tpemtaxe 25 pasmMuMTIVX TeXHWUKMX pelllerba 3a HaOOTpafiy TaJIOKHMKA,
npukasaHux y ciegehem mornasmpy 5.4.1.1. CBa pemema mpensubajy ymorpedy
MeTaJIHMX ycMepuBada (JIMMOBM 3aBapeHM Ha Hocehe crybose). Taxobe, mpm
HpeyIaramky pellerba BODeHO je pauyHa ¥ O M3BOIJbMBOCTY Pelllerha, jeTHOCTaBHOCTI
HIPeJIOKEHOT pelllerba, 1IeH, TTafy IPUTVICKa Koji 01 ce pelllereM IIpOy3pOKOBao,
yTHlIaja Ha IIPOV3BOIIGY €J1. eHepruje, IpeKuayMa y IIpOon3BOambY 300r noTpede 3a
oIlp>KaBarbeM UTI.

5.4.1.1 IIPEJJIOKEHA TEXHINYKA PEIIEA

TexHM4IKO penieme 1:

Vmeja je ma ce mocTaBu jemaH ycMepwBad A,
ycmepasajyhm  Bomy  Ka  IpBOj  KOMOPU
TasiokHMKa. Ha oBaj HauuH yias y xomopy 1 je
mypuHe 4,8 m of yKynHe IIMpWHe yiasHe
komope (10,5 m). YcmepuBau A je iry4HOr
oOsmKa.

Komopa Il

Komopa Il
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|

TexHUYIKO pelllere 2:

Vneja 3a oBo pellerse IpeficTaB/ba pedepeHIia
[140] rme cy mpuKasaHa CIMYHA pellersa IIPU
vsrpagesnt  OouHmx Bomosaxsata MXE  (Oes
3ajeqHMuKe yinasHe 30He). Ilpensubena je
yrpagra ycMepuBada (A 1 B) unraBoM my>kmnHOM
ofl yJjlasHe pelleTKe 70 yiasa y Komope. C
003MpoM fHa Cy ycMepuBa4M IIOCTaB/beHW IIO
11es10j yOMHM BOIe, Ha OBaj HAUMH Ce IoYeTaK
KoMOpa IToMepa Ha caM yJIa3 y TaJIOKHUK (omMax
HaKOH YyJla3He pellleTKe), Ife Cy IIMpUHe
HOBOHACTaJIMX KOMOpa Ha yjla3zy jegHake WU
M3HOce 110 3,5 m.

Komopa lll ﬂ 5 Komopa Il E 5 Komopa |

TexHMYKO peniere 3:

ITpemiaxe ce yrpagma paBHOI ycMepmBauda A
nyxuHe 5,35 m ca MoOYeTHOM IIMPUHOM KOMOpPe
or1 3,5 m 1 paBHOT ycMepuBava B myxune 3,30 m.
Oba ycmepmrBaua 1ocTaB/beHa Cy IIOT, YIJTIOM Off,
25° y ogHOCY Ha KOMOpe TaJIOKHMKa.

[ Komopalll /§ Komopall / Komopal |

TexHM4IKO penieme 4:

OBo permere IIpefcTaB/ba HaAOTpagmy Ha
TeXHWYKO pellere 3, IpV YeMy Cy IoaTVi paBHM
ycmepusaun 1, 2, 3 v 4. [TopaTHu ycMepuBadm Cy
ocTaB/beH! IOf WCTUM YyIJIOM Kao A u B, ca
nyxuHama 1, 1,75, 250 wu 3,25 wMerapa,
PeCIIeKTMBHO.

kKomopa lll J { Komopall ) § Komopal

TexanuKo perere 5:

Kao mHcnimpariyja 3a 0Bo pertiere IIOCITy XWIV Cy
US marenTn [141-143] y kojuma cy xopumiheHu
CIIMYHYM OOJIMIM yCMepuBaya 3a paBHOMepHUje
cTpyjame drrynna. OBUM pelliereM IIperIaxe ce
yrpagma 15 paBHMX ycMepuBada IOCTaBJbEHMX
nop ymioM op 15° y omgHocy Ha Komope
TaJIOKHMKa. [ly)XKVHa CBUX ycMeprBaya je 1cTa 1
msHocu 0,6 m, [IOK je IIpaBal] IIOCTaBJbarba
ycMepuBava IIOf, yIJIOM of 36° y ofHOCy Ha
yIJIa3Hy peIIeTKy.

Komopa ll

Komopa Il
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l Komopa Il HH Komopa Il HH Komopa | |

TexHUYIKO pelllere 6:

OBo peltere 1aejHO je GasmpaHo Ha nctim US
mareHTMa  [141-143] xao WM IIPeTXOXHO
TeXHWYKO pemrerbe 5. OBUM pelllermeM ce
npemiaxe yrpaamwa 12 paBHUX ycMepuBaua
nyxunae 1o 0,60 m, mpm uemy je Ipasar]
ToCTaB/bakba yCMepuBava IIof] yIjioM of 58° y
OIJHOCY Ha yJIa3HY pelleTKy.

Komopa Il § Komopa Il ) { Komopa |

TexHUYKO periere 7:

OBuM pelllelbeM IpemjlaXke ce IpoOMeHa yIvia
ycmepmBava ot 1 10 13 y ogHOCY Ha TeXHUUKO
peterbe 5 ca 15° Ha 0° y omHOCY Ha KoMope
TaJIOKHMKA.

Komaopa Il ES Komopa ll ES Komopa | L

TexHM4IKO penieme 8:

ITpemtaxe ce cMamuBarbe Opoja ycMepmBada y
OJHOCY Ha TeXHWYKO pemrerbe 7 ca 15 ma 12.
Yemepusaum ox 1 mo 10 6u1 sappyxanm yrao oz 0°
y OIIHOCY Ha KOMOPe, TOK Ov ycmepwmBaum 11 112
3aysem yrao ox 15° y omgHocy Ha Komope
TaJIOXKHMKA.

Komopa Il ) { Komopa Il J § Komopal

Texan4ako perreme 9:

OBo pemewe mpemsuba MommdUMKaIyjy
TEeXHWUUKOT pellersa 8, yrpajimoM ycMeprBada A
u B gyxwuna 4,2 1 6,8 m pecrieKTMBHO, YMeCTO
ycmepusaua 5 u 10. Vpaeja je ma ce panuje
pasasoje KoMmope (y ogHocy Ha TP 8). dyxmure
octanmx ycmepusava cy 0,6 m, 70K je mpasail
rocTaBsbarba 36° y OJHOCY Ha yJla3HY peleTKy.
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Texan4ako perere 10:

OBo peltierse IIpeficTaB/ba Bapujalinjy pelera 8,
TaKo INTO je mpensubeHO ma ce ws3balle
ycMepumBaun 1 11 2, a [1a ce yMeCTO ycMepuBaya 3
oyxwuHe 0,6 m ybaum ycmepuBay A gyxute 2,3
m.

Komopa Il

Komopa Il

Texan4ako perreme 11:

ITpemioxeHo pememe ce cacroju op 11
ycMepmBava ca AoAaTHUM KpwIoM aykuse 0,3 m
TOCTaBJbeHO MOoj, yITIoM of 165° y omHocy Ha
ycMepuBad. YceMmepusad 1 je myxuse 1 m, ok cy
CBM oOcCTajM ycMmepmBauu pnyxmuae 0,6 m.
Ycemepusaun ox1 1 1o 9 cy mocTaB/beHM MO/, YTIIOM
or 0° a 10 n 11 mmox ymioMm oz 15° y ogHocy Ha
xoMmope. ITpaBail mocras/bara ycMepuBaya je 36°
y OTHOCY Ha yJIa3Hy peIleTKy.

Komopa Il H H Komopa Il H H Komopa |

TexHM4IKO penierse 12:

OBo  pemreme  mpencTaBba — KOpeKLIUjy
MIPeTXOIHOI TeXHWYKOI pellera. YcMepuBadn
or 1 1o 4 ocrajy HelpoMereHN. YcMepuBaum of,
5 o 11 3agp>KaBajy UCTU yrao Kao y IpeTXOIHOM
pelllesy, alM MM ce CKIamajy JojaTHa Kpwla
nyxwuHe 0,3 m mocTas/beHa 107, yIJIoM of1, 165° y
OIIHOCY Ha ycMepuBade.

Komopa Il HH Komopa Il HH Komopa | |

Texan4ako perrere 13:

Ogo pememse npeacTasba Bapujanyjy TeXHWIIKOT
pemersa 12. Yemepusaun op, 1 1o 5 u 11 ocrajy
uct. YcMepusaum of 6 1o 9 3ampikaBajy MCTU
yrao, ajm M ce IykuHa 1osehasa ca 0,6 xa 0,9
m. Yemepusaay 10 ce mopmaje KpwiIo II0f, YIJIOM
om 165° y opmHocy Ha ycmepusad. Ilpasarg
IIOCTaBJbakba yCMepuBada ocTaje 36° y OIIHOCY Ha
yIJIa3HY peIeTKy.

[ Komopa Il J U Komopall ) U Komopal ]
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Komopa Il J \ Komopall /| Komopal

Texan4ako periere 14:

OBO TeXHWUKO pelllere MIpefcTaB/ba Bapujaljy
TexXHWYKOr pellerba 5. Pasznmka je y ToMme ma ce
HpeyIaxe cMamere Opoja ycMepmBaua ca 15 Ha
12. Mebycobna pactojarsa m3meby ycmepuBada
cy jemHaka. [dyxwune ycmepusaua cy 0,6 m u
IoCTaB/beHM Cy IofI yIyioM of 15° y ogHocy Ha
Komope. IlpaBall mocTap/barka ycMepuBaya je
oz, yriioM of, 36° y oHOCYy Ha yjla3HY pelleTKy.

|

[ Komopa i} U Komopa Il ) U Komopall

Texan4ako perreme 15:

OBo0 TexHMYKO pelllerse IIpeficTaB/ba Bapujaijy
TeXHUUKOr pelrerba 2. Vdeja je ma ce cmarbe
ycmepuBaunt A 1 B ca mpem Beher 3axsata Bozie
Ka [OpBOj M APYroj KOMOpPW, a cMarbuBamba Yy
Tpehoj. Yrao ckpahema ycmepmsaua je 15° y
OIJHOCY Ha yJIa3HY pellleTKy.

[ Romopa Il ) U Komopa Il ) § Komopa I ]

TexHM4IKO penierse 16:

OBoO TexHMYKO pellere Takobe IIpericTaBiba
Bapujalyjy TEeXHUUYKOr peller-a 2, MPOMEHOM
ymia ckpahema. Yrao ckpahema ycMmepuBaua je
30° y omHOCY Ha yJla3Hy peIleTKy.

Komopa lll J { Komopall /Y Komopal

Texan4ako perreme 17:

OBO TexHWYIKO pellerse Takobe IIpencTaBiba
Bapujalyjy TEeXHUUYKOr pellera 2, MPOMEHOM
ymiia ckpahema. Yrao ckpahema ycmepuBada je
45° y ogHOCY Ha yJla3HY peIeTKy.
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Komopa I E 5 Komopa I E 5 Komopa |

Texan4ako periere 18:

M OBUM TeXHMYKMM pellemheM ce IIperIaxe
Bapujallifja TeXHUUIKOI pelllera 2, IMPOMEHOM
yria ckpahera ycMepmBada. Yrao ckpahersa
ycMmepuBaya je 60° y ofTHOCY Ha yjIa3HY pelleTKy.

| Komopalll ) U Komopa il ) § Komopall

TexHM4IKO penierse 19:

ITpemior oBor pellema je cIM4aH TeXHUYKOM
pemtersy 1. Vgeja je ma ce mocTaBu jemaH
ycmepmBau A, ycmepasajyhm Bomy ka HpBOj
KoMmopm TajiokHuka. Ha osaj maumH ynas y
komopy 1 je mmpwune 4,8 m o yKyIlHe INVpUHe
ynasae komope (10,5 m). Yemepusau A je y ipa
7iBa MeTpa paBaH (IIapajieJlaH IIpaBIly KOMOpa),
HakoH 4dera Kpehe 6s1aro 3akorreHa KpuBIHa.

Komopa Il J U Komopa Il ) § Komopa |

TexHn4ako pentere 20:

Y onmHOcy Ha TexHWYKO pellere 1, fgomaje ce
ycmepuBau B pgyxmnue 4,5 m, mnapasenan
ycMepuBauy A.

Komopa Ill ) U Komopa Il J U Komopa |

Texan4ako perrere 21:

Y onmmHocy Ha TexHWdko pemerse 19, mopaje ce
ycMepuBad B gyxmHe 3 m, mnapasnenaH
ycMmepuBauy A.
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Komopa Il HH Komopa Il HH Komopa |

TexHU4IKO pellere 22:

Vpeja je ma ce MpOTOK perysmille Of CpeduHe
TaJIOKHMKa KopuitheweMm 10 ycmepusaua 3a
IIITO paBHOMEPHW)Y pacIiofely YHyTap IIpBe IBe
KoMope. Yrao of Kajla IIodnibe perysaluja je ol
30° no 36° y omHOCY Ha IpaBall yJla3He pelleTKe.
CBu ycMepmBaum Cy pasivMuMTUX OyXMHaA ca
VICTVIM pajiijycoM KpUBUHe.

Komopa Il  § Komopa Il } § Komopa |

TexHMYKO penierse 23:

Vneja je pa ce ycMepaBalbe CTpyjara BoIe BpIIn
OIIMax HaKOH yJlacKa Yy TaJIOKHWK, HEeIIOCpeqHO
HaKOH yjla3He peIleTKe, IIocpencTsoM 14
ycMepuBaua OyxkuHe 0,6 m, mocraB/beHMM Ha
MebycobHO jemHakuM pacrojarbuma. Ilpasarg
IocTaB/barka ycMepuBadva je arpecmsaH (60° y
OIHOCY Ha yJIasHy peIleTky (u) u 15° y omHocy
Ha npaBar komopa (k)), jep cy cBu ycmepuBaun
TIOCTaB/beHN IIapajiefTHO ca  AujaroHaTHOM
muaMjoM (d), Koja mMa mpasall Kpaja Ipyre
KOMOpe, W KOjui OM TeopeTcku [10BeO [0
IIpeycMepaBara YKYIIHOT IIPOTOKAa caMO Kpo3
IIpBe JIBe KOMOpe.

[ Komopa il ) § Komopa il ) § Komopall

TexHMYIKO penierse 24:

OBo pememe mpencTaB/ba MOOUPUKAILI]Y
MPeTXOIHOI, y CMMUCIIy IIpOMeHe yIVIa HaKOH
ceMoOr ycMepuBava. Yrao je yOiaxeH (Irpasaif
d2), rako nma yemepusaum oz 8 1o 11 daBopmsyjy
IpyTy KOMOpY, a yeMepusaum oz 12 o 15 tpehy.
Taxkobe, y omHOCYy Ha IIPeTXOmHO pellerse,
CKJIOFbeH je ycMmepmBad 1, a ycMepmBauy 2 je
TIOIaTO JTOIIYHCKO KpwyIo Iy kuHe 0,6 m y IrpaBIly
KOMOPpa TaJIOKHMKa (rrpasarf k).

Komopa lll ) U Komopall J § Komopall

Texan4ako perreme 25:

Y onHocy Ha TeXHWUKO pellerbe 23 Ipefyiaxe ce
yKJlamare ycMepusada off, 9 o 14. Ha taj Haunn
Ou ocraylo mpBUX 8 ycMepuBada IIapajieiTHMX
npasiy (d), ycMepeHmx caMo Ka IIpBOj KOMOPU
TaJIOXKHVIKA.
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3a ogpebuBare HertosHaTHX VipMHA b; (i = 1 + 3) IIpeUIOKEHOT TEXHNYKOT pellerha
2, xopucTu ce MetoposiorMja npukaszaHa Ha Crmmm 5.46. Oa MeTomosiormja ce
KOpUCTU 3a Op30 HMpoHasIaKeke TauyHMX IIVpUHA Ha yJiasy, moMohy pesysTaTa 3a
IPOTOKe Kpo3 KoMope fooujeHnx Ha ocHoBy CFD cumyrtanyja. IToctynak ce cacroju
V3 OBa HOKyIaja. IIpBu noKy1aj mpericrapibajy jefHaKe IIVpuHe Ha yiasy by = b, =
bz = 3,5 m. 3a oBaj cyryuaj pesysratu cy npepcrasibern Ha Crmmim 5.47 (Cirydaj 2). Ha
OCHOBY THMX pe3yJiTaTa, OJHOCHO pe3yJiTaTa ITPOTOKa KpO3 KOMOpe, KOPWUIyjy ce
IIVpuHe Ha ynasy by, b,, b3. [Ipyru 11oky1maj 3aBvicu of1, pe3ysirara pacrozesie IIpoToKa
y IIPBOM IIOKYIII1ajy. Y OBOM IIpMIMepY, 3a IPBU IOKYIIaj IIpu by = b, = bs pesynraTn
CFD cumyitanmja mokasyjy ga je Q1 < Q, < @3, Tako J1a je Ha OCHOBY aJIrOpUTMa ca
Ciuke 5.46 norpeOHO mpuUMeHUTH MyTamy by < b, < by 3a Apyru HOKyIIaj. AKO U
ApyrM MOKyIlaj He 3aJ0BOJbM YCJIOB paBHOMEpHe pacrojesie, IIpuMerbyje ce
uTepaTuBHM 1TocTynak. OBo je JIMHeapHM MTepaTUBHY IIOCTYIIaK Ha OCHOBY KBajjpaTa
YKyIIHOT IIPOTOKa Ha yiiasy (Q%), mpumerseH Ha 610 Koje 11Be KomMope, MoK ce Tpeha
Hefoctajyha mmpuna onpebyje m3  reomerpwmjckor ycoiosa (X b; = 10,5 m).
IIpencrasrbeHa mIporieypa Op30 BoOM Ka pemresy 2.1, amju cy pesysITaTii IpyUKa3aHu
Ha Cmmmam 547 (Ciywaj 2.1). 3a oBo pemerse (2.1), mmpunHe Ha yiasy cy: by =
4,18 m,b, = 3,20mu b; = 3,12 m.
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Crmmka 546 | AnropwraM 3a M3padyHaBarbe TauHMX IIVPWHA TeXHWYIKOT pelrera 2.1 Ha OCHOBY
HpeJyIoKeHOT TeXHIUKOT pelllersa 2 ca jelTHaKVM IprHaMa.
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5.4.1.2 PE3VJITATI CFD CVIMVJIALIJA

Ha Cmnkama 5.47, 5.48, 5.49 n 5.50 npukasanu cy pesyiratu CFD cumyrtanmja 3a cBrx
25 npemioxxeHMX TexHMUKMX penterba 13 Cexkuyje 5.4.1.1 v 3a mogatHO pemtemse 2.1,
yyje cy KapaKkTepucTuke ofgpebeHe MeTomosiorujom mpepcrasbeHoM Ha Crmim 5.46,
Ha 0a3u IIpeyIoXKeHOr pellerba 2. PesynTatnt ¢y npukasaHu 3a HoIIpedHe IIpodnte
O6psuHe y pasHMMa of, B o H. Y ogHOoCcy Ha monpeune npodte 6p3uae mmocrojeher
cramba npmkasanux Ha Cammm 5.20, nsocTaB/beHa je paBaH A 300r 3aHeMapsbUBOT
yTullaja Op3uHa y Toj 30HM Ha TajloXere y KomopaMa. KpasireT TeXHUUKMX pellera
Tpeba ITpollerVBaTH Ha OCHOBY HbUXOBMX M Op3MHCKMX IIOJba IocTojeher cramba,
npukasaHnx Ha Cymmkama 5.20, 5.21 u 5.22. [Iperienom npencraB/beHUX pesysITaTa
jacHO ce yodaBa /ia ce CBUM IIpeJIOKeHVM pelllerrMa Iopehasa MpOTOK Kpo3 MPBY
xoMopy. To ce 1 xerstesio noctrhu c 0631poM [1a je mpoceuHa 6Gps3rHa KPo3 OBy KOMOPY
BUIIIECTPYKO Marba Of IIpOjeKTOBaHe INTO HapylllaBa XWUIPOAMHAMMKY OCTaJIVX
KOMOpa 1 MMIUIMLVpa HeedukacaH paj TasioxHuka. Ca gpyre crpaHe, noseharbe
IIPOTOKa KpO3 MpBYy KOMOpPYy IOTpeOHO je mocTmhyu cMmarbermeM IIPOTOKa Kpo3
KpUTHU4YHY Tpehy KoMopy, a [la IpUTOM JIpyra KOMOpa OCTaHe Ha TPeHyTHOM VI
HeIlITO cMameHOM HuBoy. Ilopen wmsjeqHauveHMXx HpoToka, OuTHO je mocTuhm u
paBHOMEpHY pacIiofielly Op3uHa, 300r ycioBa Tajlokema. Pesyiratu mokasyjy Aa
petttesva 1, 3, 6, 17, 18, 19, 20, 21 u 25 nmajy 3HauajHO Behe Op3uHe y Tpehoj komopm
VJT y HEKOM CBOM JIeJIy y OJIHOCY Ha ITpBY 1 1pyry Komopy. Y Tabemn 5.17 mpukaszanu
Cy pesyJTaTu peJjiaTMBHe pacliofiesie IIPOTOKa M3Meby KoMopa 3a cBa IIpeioKeHa
pellerba. Moxe ce youmMTn J1a HpPeTXOJHO HaBe[eHa HelOBO/bHA pelllera VMMajy
npoTtoke Kpo3 Tpehy xomopy Behy om 40%, a ma je mpurom m pacronerna Op3mHa 1o
IpecellMa M3pa3uTo HertoBosbHa. Of1 OcTasIMX pelllersa, Hajoosby pacriozeny IpoToKa
nMajy pettersa 2.1, 7, 8, 9, 11, 13 n 22, mpuroMm pacnoziesie Op3rHa 3a Ta pelllera He
IIOKas3yjy BeJIMKy HeyjeqHaueHOCT. [leTajbHIjI IIpUKa3 Op3MHCKMX I107ba IIpVKa3aHMX
Ha Cimkama 5.47, 5.48, 5.49 n 5.50 mat je y ITpwiory nucepranuje.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
e S S S |

Bp3auHa (cm/s)

Crmka 5.50 | Pesynrratn CFD cumyitamyja Op3vHCKOT osba 3a IIpeljIoKeHa peltersa 24 1 25.

Tabesa 5.17 | ITpoueHTyaiHa pacrozesia IPOToKa Kpo3 KOMOpe TaJIOKHIKA.

IIPEIJIOJKEHO KOMOPA
PEIIIEFBE BP. 1 (%) 11 (%) 11 (%)
1 33,68 22,00 44,32
2 28,89 33,81 37,30
2.1 33,01 33,45 33,54
3 30,27 26,05 43,68
4 30,24 33,97 35,79
5 27,31 34,04 38,65
6 26,78 30,84 42,37
7 32,33 32,87 34,80
8 31,45 32,09 36,46
9 31,32 34,88 33,80
10 30,98 33,08 35,94
11 34,40 34,56 31,05
12 30,11 32,26 37,63
13 33,06 33,16 33,79
14 27,17 33,89 39,14
15 27,10 34,80 38,11
16 26,36 33,91 39,73
17 25,05 32,98 41,98
18 24,86 33,16 41,98
19 33,32 22,38 44,30
20 32,82 22,92 44,26
21 33,68 23,03 43,29
22 31,62 34,96 33,42
23 39,74 33,62 26,64
24 37,71 33,20 29,09
25 30,80 22,63 46,57
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5.4.1.3 M3bOP OIITVIMAJIHOI PEILIEFHA

V1360p onTuMaTHOT pelllerba BPIIIN ce Ha OCHOBY peJlaTVBHe pacriojiesie IIpOoToKa 1o
KoMopaMa TajioXHUKa. [lopen ycioBa wmsjeqHaueHMX ITpOTOKa HOTpeOHO je [1a
ONTVIMaJIHO pelllerbe 3a710B0JbaBa 1 YCJII0B KPUTHUYHe IOy KHe Op31He HeOoIIXOHe 3a
TaJIoXeke, OIHOCHO [1a Op31He y IOy >KHOM IIpaBIly y OIHOCY Ha KOMOpY OyIy Marmbe
ox 0,26 m/s. CBa pemrersa cy TecTmpaHa Ha Tpu mpotoka: 100%, 72% u 52% on
VMHCTaIMCAHOT IIpOTOKa. Tpeba HamomMeHyTM Ia MaKCUMajiHe Op3uHe y CBUM
KOMOpaMa He ITpesia3e IIpojeKTOBaHy KpUTWYHY Op3VHY IIpy IIPOTOIIMMa 1cIiof, 67 %
0]l MaKCMMaJIHOT IIPOTOKa, Y noctojehem cramy. Ha citemehem gujarpamy npukasaHo
je pelaTMBHO IPOLIEHTya/IHO OfCTyIlame Of WaeajiHe pacliofiejle, Ha OCHOBY
pesynrTaTa npencrasbeHnx y Tabermm 5.17. Bpenroct 0% ca nujarpama mpeacTasiba
aricoJIyTHM MaceHM IpoTok of 33,33 %, -13,33% ca gujarpama mpeacTaB/ba arlCoTyTHI
MaceHn Hporok of 20%, mok +5% ca AujarpaMa HpefcTab/ba allCOJIyTHM MaceHU
nporok ox 38,33% o yKynHOr HpoToKa. Beprukamne ivHuje mnpencTabibajy
MaKCVMAaJIHO peJIaTMBHO OACTyIame m3Meby mBe komMope. AKO ce Kao IpUMep y3Me
pesysTar 3a 1octojehe crame MoXe ce younMTu Aa Komopa 1 mMmMa peaTMBHO
HIpoLeHTya/IHO ofcTyHame of -20,48%, xomopa 2 mma +4,60%, a xomopa 3 mma
+15,89%, mTo Ou y arcosyTHMM OpojeBrMa 3Ha4YWIO Ja KOMOpe MMajy pacIiofesry
YKYITHOT IIpOTOKa 1o Komopama of;: 12,85%, 37,93% n 49,22% pecnextusHo. Takobe,
Ha IyjarpamyMa cy MapkKeprMa obesieXkeHa 11 peJIaTVBHA IIPOLIEHTYyaIHA OfCTyTIamha
cBake IIojeMHauHe Komope. OBakBuM IIpMKa3oM pesystaTa omoryheHo je
jellHOCTaBHO youaBare IIOBOJbHMX pelllersa. LIyb je ma BepTrKasiHa IvHMja Oyze 1ITo
Kpaha, a ja Mapkepu Oyj1y IITO OJIVDKM jefiaH IpyroM (y MpeaslHOM CiIy4ajy cBa Tpu
MapKepa ce IOKJIallajy Ha JIMHUjU pelaTMBHOT oficTynama ,,0”, a BepTuKaIHa JIMHuja
OJICTyIHak-a He IIOCTOjI).

Ca gujarpama npukasaHor Ha Comim 5.51 ce j1ako youasa fa cBux 25 IIpejIoKeHmX
TeXHWYKMX pelllerba IIpeIcTaB/ba MO0OJbIIake y OOHOCY Ha roctojehe crame (mIpBa
BepTUKa/IHa JIMHMja Ha aujarpamy). MebyTuMm, Heka of Tmx pemera [ajy Maja
moboseIara (Kao mro cy pemrewsa: 1, 3, 19-21, 25) tako ma uHehe ynasutm y masba
pasmaTparsa n oteHy. Ca nmujarpaMa ce yodaBsa Ja IIOCTOjV HEKOJIMKO pellersa Koja
Ilajy IIOBOJbHE pe3yJITare, a TO Cy Iipe cBera peltterba: 2.1, 7,9, 11, 13 m 22. O noBosbHMX
pelllerba M3/IBajajy ce [IBa KOja MMajy YKYIIHO peJlaTMBHO OCTyIIare Marbe of 1%, To
cy pemera 2.1 n 13. 3a oBa ABa HnpejIoXKeHa pelllera HeOIIXOIHO je M3BPIIUTU
IpoBepy OP3MHCKMX II0Jba Y MOy >KHOM IIpaBlly, 300T KpUTepujyMa TaIoXKeba.
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nc 1 2 2.1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

TexHWYKo pelere
DKomopa |l -20.4 0.35 -4.44 -0.32 -3.06 -3.09 -6.02 -6.55 -1.00 -1.88 -2.01 -2.35 1.07 -3.22/-0.27 -6.16 -6.23 -6.97 -8.28 -8.47 -0.01 -0.51 0.35 -1.71 6.41 4.38 -2.53
AKomopall 460 -11.3 0.48 0.12 -7.28 0.64 0.71 -2.49 -0.46 -1.24 1.55 -0.25 1.23 -1.07 -0.17 0.22 1.47 0.58 -0.35 -0.17 -10.9 -10.4 -10.3 1.63 0.29 -0.13 -10.7
OKomopa Il 115.89 10.99 3.97 0.21 10.35 2.46 5.32 9.04 1.47 3.13 0.47 2.61 -2.28 430 0.46 595 4.78 6.40 8.65 8.65 10.97 10.93 9.96 0.09 -6.69 -4.24 13.24

Crnmka 5.51 | Opcrynarse IPOTOKa O MiIeaIHe pacIiozelie y KoMopaMa TaJIoKHMKa.

Ha Ciouxama 5.52 n 5.53 mpukasanm cy pesynrat CFD cumysanyja HOmy>XHUX
npodwia Op3rHa 3a cBe TpU KOMOpe, MpeIjIoKeHNX TeXHUYKMX pemrera 13 1 2.1,
pecriekTuBHO. PesynraTty mokasyjy ma pemerbe 13 mMMa peaTMBHO paBHOMEpPHY
pacnofeny Op3uHa, mpu ueMy ce Op3mHe n3Haz rpa"myHe (25,9 cm/s) MeCTMMUYHO
jaBiba y 1pBoj TpehuHm qyxnHe KoMopa. VIsyseTak npescTassba Ipyra KOMOpa, I7ie ce
y cpenbeM mpeceky (y/b=0,5) 1 y3 sieBy usuity (y/b=0,8) oBa Op3una mpekopauyje 10
IIpBe II0JIOBVMHe IyXXIMHe Komope. Behe Op3uHe ce jaBibajy 10 AHY KaHajla, IITO je
HeIoBOJbHa OKOJIHOCT 3a Tajioxkeme. Ca Ipyre cTpaHe, MaKO MMa HajooIby pacomeny
IIPOTOKa 0 KOMOpaMa TexHU4YKo perierse 2.1 (Civka 5.53) viMa HellITo HeIOBOJbHU]jY
pacofenry Op3mHa y omHOCY Ha pemrerse 13. Pesynrat mokasyjy ma Opsmme
IpeKkopadyjy TpaHWYHY Yy IIPBOj IIOJIOBMHM JIyXXUHe KoMope y 1pyroj m Tpehoj
KOMOPW, 3y3€eB IIpeceKa y3 jieBy msnily (y/b=0,8) xomope 2. Y nmpBoj KoMOpu, Impecek
y3 necHy usuily (y/b=0,2) nma n3pasuTo HemoBOJbHY pacroeiy, ca Op3nHama sehim
OJl TpaHMYHe Yy IPBOj IIOJIOBUHM IyXMHe KoMope. Y cpenmeM mpeceky (y/b=0,5) n
peceKy y3 necHy msuity (y/b=0,8), 6p3uHe cy y 703BOJbeHMM I'paHMUIIAMA.
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BpavHa (1) 0 (2) 5 (3)10 (4)15 (5)20 (6)25 (7)30 (8)35 (9)40 (10)45 (11)50 (12)55 (13)60
(cm/s)

Crmka 5.52 | Pesysnrratit CFD cuMyrtanyja Gp3mMHCKOT I10Jba Y IOy KHOM IIPaBILy 3a TEXHWYKO pelllerbe
13. Bpemmoct y/b mpencraiba peslaTMBHO pacTojalbe Off JecHe WBUIle KOMope
rnocMaTpaHo y opujeHTanmju kao Ha Cyim 5.20.
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BpavHa (1) 0 (2) 5 (3)10 (4)15 (5)20 (6)25 (7)30 (8)35 (9)40 (10)45 (11)50 (12)55 (13)60
(cm/s)

Crmka 5.53 | Pesynrratit CFD cuMyrtanyja Gp3mMHCKOT I10Jba Y IOy KHOM IIPaBILy 3a TEXHWYKO pelllerbe
2.1. BpemsocT y/b mpencTraBiba pelaTMBHO pacTojarbe Of, [ecHe WBUIle KOMOpe
rnocMaTpaHo y opujeHTanmju kao Ha Cyim 5.20.
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Permrerse 2.1 Hajbosbe U3jeTHaYaBa IIpoToKe M3Meby KoMopa. MebyTiM, oBo pertere
dasopusyje Behe Op3uHe y3 criosballlky CTpaHy KpUBUHE, OIHOCHO Y3 IeCHY CTpaHy
VIBUIIa KOMOpa TajIokHMKa. OBa OKOJIHOCT HEIIOBOJBHO YTM4Ye Ha IIPOIleC TaIoXKerba.
Taxobe, 0BO pellierse je TeXHUUKN 3aXTeBHO 300T CBOjUX AVMeH3Mja, OrpaHYaBarba
HNPUCTyIIa yJIa3HO] pelleTIVi, BpeMeHa MOTpeOHOr 3a MpeKus, paga eleKTpaHe 300r
IocTaBsbakba yCMeprBada, MOIryhHOCTM TajloXera 110 JHy ycMepuBayda, C 0031poM J1a
ce OBUM pelllerheM IIpefljlaXke IIOCTaB/bakbe 110 11eJ10j Ay>KMHU yilasHe 30He (o7, yla3He
pelireTke 110 KoMopa). 300r IPeTXOIHO HaBedeHOT, 3a OIITMMAa/IHO pelllerbe ce Ompa
HpeyIoKeHo pellere 13 Koje ce KapaKTepuille pellaTUBHUM HpoTtouyMa of 32,88%,
33,29% un 33,82% xpos npsy, Apyry u Tpehy Komopy, peciekTusHO. Pasiuka nsmeby
MaKCVMAaJTHOT ¥ MMHMMAaJIHOT IIpoToka m3Hocu 0,94%, 1mrTo je pasmmka ox 53,11 1/s
PV MHCTJIICAaHOM ITPOTOKY (5650 1/s).

Vimajyhm y BUly a ce 11 3a OIITMMAaJIHO pelllerse 13 jIoKaIHO jaBsbajy OpsuHe Behe of1
kputnaHe (Buzgetr Cruky 5.52), mpemioxeHa je ynorpeba “V” mmnku 3a ymupeme
ToKa. OBe mmike ce Hajyenthe xopucre y Isajiapckium MXE 1 nocrpojemiiMa 3a
npeunmrhasarse Bome MexaHmukmMm nyreM [52,57,70]. YV Tum mocrpojewsuma, “V”
INIIKe 3a YMMpeme TOoKa ce Hajuerrhe IocTas/bajy y 2 win 3 pefja Ha IOYETKY
IpesiazHe 30He M3MeDy 3ajemHITIKe yiIa3He U 30He TaJoXKerba.

a) ; Ynas
I/Is;;is:a Komopa 1 4‘5‘?%— 1 pze,c:) o
--— Komopa 2 4%%;:& _—_yc”(ATePp_T;)“" - / ‘» ‘3A -
-+ omopa 4?-;;- / /
M Komopa 3 T \ //W
E 3nas B) \ //////// /// oona
FERPENR NN
1 0,20 250 Tok ~— |4 ///////////////// Horv;opa
R <k %
*§ =50 (mm) 3a ce peaose L sl2 026“‘ 1

Crmka 5.54 | [Tosummja “V” MKy 3a yMuUperse ToKa y TAJIOKHVIKY (@), FbVIXOBY JIeTaJby U IVIMEH3Uje
(6) m pactioper (B).

Ha Cririm 5.54 npukasanu cy geTasby IO3uIIMja, JMMeH3Mja 1 pacropesa “V” mmmkm
npuMemeHnx Ha pemerbe 13. ITpemioxeHa je xoHdwurypamuja ca Tpu pena u
nosehareM rycriHe Ha OCHOBY MojeJia IpemjioxeHux y ped. [52,87,144]. JomaTHu
eJleMeHTM Cy yrpabeHN Ha ITO4eTKy KOMOpa, C 0031poM [1a aHaIM3VpaHy TaJI0KHMK
HeMa IIpeJla3Hy 30HYy u3MeDby 3ajemHMuKe yjlasHe 30He U 30He TaJIoXKeba, Y KOjoj ce
yoOndajeHo IIOCTaBIbajy IINIIKE 3a YMUpPere TOKa.
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Mpecek B C

Komopa 1 2 3 2 3
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MNpecek H Bp3uHa (cm/s)

Komopa §13) 69
(12) 55
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- (10) 45
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(7) 30

6) (6) 25
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(3)10

@2 5

(1) o

Crmxka 5.55 | TIpodvum Opsueckor nosba y 7 pasHu ox, B mo H TaymoxHMKa, 3a TeXHIUKO pelerse 13
(a) v TexHMUKOT pemrersa 13 ca mpyMerseHNM “V” ImMIIKaMa 3a yMuperse ToKa (0).

Komopa
a)

6)
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Ha Civm 5.55 mpukasaHm cy nornpeuHmu rrpodpmiiv Op3uHa y pasamMa of, B o H CFD
cuMyJIamyja 3a pemrerbe 13 (a) u pemrerse 13 ca mpumerseHnM “V” mmmkama (0).
PesynTtatn mokasyjy ma ymorpeba “V” mmimkm JoBoay A0 cCMarbera MaKCUMMAasTHVIX
Op3mHa 1o 5 cm/s, Ipu Yemy 4071a3m ¥ 40 paBHOMEpHUje pacropere Op3mHa.

y/b=0,2

y/b=0,5

y/b=0,8

MO0 @5 (310 @)15 (520 (6)25 (7)30 (8)35 (9)40 (10)45 (11)50 (12)55 (13)60

Bp3uHa (cm/s)

Crmmka 5.56 | Pesynratn CFD cuMyranmja Op3MHCKOr Io/ka y IIOAYXXHOM IIpaBIly KOMope 3, 3a
TeXHITIKO pellerbe 13: Oe3 (a) u ca npumermennM “V” mmnkama (0). Bpemrocr y/b
IpeicTaB/ba PpeJIaTUBHO pacTojarbe Ofl JlecHe WBUIle KOMOpe IIoCMaTpaHO Y
opujerTanmju kao Ha Crmrm 5.20.

Ha Crvmm 5.56 nipukasaHu cy yIopeqHW pe3yiITaTyl OOy KHMUX Ipodwiia camo 3a
Tpehy KOoMOpY IIpM VMHCTaJIMCAaHOM IIPOTOKY, OJHOCHO 3a CJIy4daj KOju ce cMarpa
kputnaamM. Citydaj 6e3 “V” mmmku (a) rmokasyje 1a cy Op3uHe Behe o KpuTudHe y
npsoj TpehmHM nOyXuHe KOMOpe, HOK ce ymnorpeboMm “V” mmmnku (6) oe 30He
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HeyTpan3yjy, Tako /1a HU Y jelHOM IIpeceKy Op3wHa He IIpeslasyut BpemHOCT of, 25
cm/s. 3aK/bydak je fa yrnorpeba “V” mmmnkm vMa IO3UTMBAH YTUIIA] Ha TajlOXeHe
300T cMarberba MaKCMaIHMX Op3MHa 1 yTHIlaja Ha paBHOMEPHM]Y pacriozieny Op3mHa
IO ITpecerfma.

5.4.2 YIIPABJbAIBE ITPOTOKOM IIOMORY TABJTIACTMX
3ATBAPAYA

Y oBoM moriasby je 3a KOHTPOJIy HPOTOKa Kpo3 KOMOpe TaJIoKHMKa aHaJIu3ipaHa
yrorpeba 1ocrojehvix TabsacTix 3aTBapava Ha myxosuM ynasuma. Ha Covmm 5.57.
IIeMaTCK! je ITpMKaszaHa wujeja KOHTpoJle IIpoTokKa y komopama. C ob3upoMm fa je
MepemeM yTBpDeHa pesiaTuBHa pacrofena Iporoka ox 16,00%, 37,97% wn 46,03% y
IIPBOj, IPYyTOoj 1 Tpehoj KoMOpW pecIIeKTUBHO, Mieja je Aa ce IIPBY TabyIacTy 3aTBapad
noTIyHo n3Byde 13 Boze (X1 = 0), ok je 3a rmosioxaje X2 11 X3 HeomxogHo gedvHMcaT
3aBMICHOCT Off, yKYIIHOT IIPOTOKa Ha yJjla3y Y TaJIoKHUK.

Tabnactu 3aTBapad 1
Tabnactu 3aTBapay 2
X1=0 e

Tabnactu 3aTBapay 3
lfopwa
naoYa

- _ _ 1t L v || <

X2 A

A X3

A d
Komopa | Komopa Il Komopa Il

h 4

Crmmka 5.57 | lllemaTcku mpyka3 KOHTpOIIe IIPOTOKa IToMohy TabacTix 3aTBapaya.

Bepudnxosarm CFD Mmopernr 6ouHOT Bomo3axBarta IIpeCcTaB/beH Y IIorIaBbiMa 5.2 1
5.3 xoputheH je v ipu 0B0Oj aHayM3M. [JomaTak mpeacTassba yIIoTpeOa aHAIMTIIKOT
Mojiesia Koji MMa 3a IIwb J1a yOp3a IocTymak IIpoHalaXkera ONTUMaIHMX II0JI0Xaja
X2 m X3 y 3aBUCHOCTM Off yJIa3HOI IIpOTOKa. 3a ITpOHaJlaKerhe MaTeMaTU4YKe
3aBMCHOCTM 3a JIOKaJIHe OTIOpe CJIOXKEeHMX reoMeTpuja (IIpe cBera yjlasHe U M3jla3He
30He) KopuitheHa je perpecnoHa aHayi3a. [logarm xoju cy oOyxsaheHu perpecronom
a"HaymsoM nobujenn cy CFD cumysanmjaMa 3a criendmydHe reoMeTpujcke oOIMKe
aHaJIVI3MPAHOr TaJIOKHMKA, IIPW PasIMUUTUM I[IPOTOLMIMA y PacIoHy KOju je
HeduHMCaH 3a OBY XV pOeJIeKTpaHy .

5.4.2.1 METOLOJIOI'MJA

3a ogpebuBame onTHMaIHNX I10JI0XKaja TabJIacTiX 3aTBapayda pa3MaTpaHe cy cilefehe
MeToztosioruje: 1. Mepera y KOMOWMHaIMjX ca METOJOM IOKYyIllaja M IIOrpelke, 2.
Mepera y KoMOmMHamuju ca perpecmoHoM aHaymsoMm, 3. CFD cumynanmje y
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KOMOMHaIIMj1 ca METOAOM MOKY1Iaja 1 rorpetxke, 4. CFD cuMysiatiuje y KoMOmMHaImjn
ca perpecroHoM aHanusoM, 5. CFD cumysanyje nogpskaHe jeHOOVIMEH3VIOHAIHUM
MozesioM crpyjamba 1 6. CFD cuMynanmje nogpykaHe jeqHOCTaBHUM aHaJIUTUYKUM
MoJIeIoM. Yilora JogaTHMX Moflella M perpecroHe aHajuse je fJa yopsajy mocTymnak
HpoHaJla)Xera onTMMaaHor pemiersa Inomohy CFD cumysnanuja. Ilpse ueTpu
MeTOJI0JIOTMje M3 IpeTXOHe JIMCTe HUCY IIpYMeH/blBe 3a KOHKpeTaH IIpyMep 300r
HeMoryhHOCTM aJleKBaTHOI Meperba ITpoToKa. Havme, TajloXHMK je ca ropbe cTpaHe
IIOKPVIBEH OETOHCKOM IUIOYOM ¥ MMa caMO TPM ycKa OTBOpa KOjUI ce KOPUCTe 3a
KpeTare TabJacTux 3aTBapavya y BepTHMKaJIHOM Iipasly (Bumetn Cimky 5.17).
TabacTu 3aTBapaun cy KOHCTAaHTHO 3apOH-e€HI y BOly KpO3 HaBefleHe OTBOpPe, ajlll I
ropey], oBe oTexkapajyhe 0KOJIHOCTV ca CMareHVM ITPOCTOPOM, TT03MIIMja Hiije IIOroHa
3a Mepem-e ¢ 0031POM Jia ce Hajla3M OJIMaX HaKOH JIOKaIHOT Itopemehaja mpoToka (Ha
ocHoBM ISO 748 cranmappa). Ha cmmm 5.59 mpencrasibeHa je mpoliefypa Koja ce
KOpWUCTM 3a pellaBame MertopgosorjamMa 5 m 6. ITpBu Kopak mpepncrasiba pasBoj
tponumensnoHaHOr CFD Monerta GouHOr Bomo3axsaTa, KOjii ce Balanpa MeperheM
Op3VHCKOT 1107ba 1 IIPOTOKa KPO3 KOMOpe TaJIoKHMKA. Mepemsa cy BpireHa ripema [SO
748 cranpmapny [123]. Toxkom Bammpanumje BpIleHa Cy yckilabuBama Mopera,
reomMeTpwje ¥ TpaHUYHMX yCJIOBa CBe JJOK peJlaTMBHO OficTyTame n3Meby Mepera CFD
Mojiesla Huje OMJI0 Marbe Off MepHe HeCUTI'YPHOCTM Koja 3a OBaj cjIydaj m3Hocu 8,5%,
mnspauyHarte Ha ocHOBY ISO Cranpapaa 1088:2007, 5168:2005 v 748:2007 [123,127,128].
Vneja je ma ce kopumhemem pammaypador CFD Moperta 6o4yHor Bojtozaxparta mpoHabe
ONTVIMAaJIHO pelller-e Y3 IOMON IIITO je jeHOCTaBHMje Moryher aHaIMTUUYKOT Molera,
Koju 611 ce kopucTro 3a 0p30 Boberme CFD Moperna ka onTuMaiHOM perresy. [logaTHa
BPeOHOCT YyIIOTpebe aHaIMTWYKOI Mofesla IIpelcTaB/ba MOTYhHOCT OyHaMIIKe
KOHTpOJIe IIPOTOKa yrioTpedom TabiacTtux 3arBapadva. [IpBu nokyliaj mpepcrasibao je
pa3Boj Mofesjla aHaJIOTHOT jeTHOAVMMEH3VOHaJIHOM CTpyjary Kpo3 IieB. MebyTtum,
eroB Ja/bil pasBoj clpeuwIa je HeMOryhHocT ajekBaTHe dopMyJialyje Iaza
HpuUTHCKa of TabjacTux 3aTBapada, yjlasHe M u3jasHe 30He (Bumetu Ciuky 5.58).
IToky1raj ma ce m3asHa 30Ha Mofe/IMpa Kao jeTHOAVMEeH3MOHaIHO CTpyjame Kpo3 JBe
,T” pause [145] (Bumetnt Ciuky 5.58) HuUje Omo ycmemran 300r TPOAVMMeH3VOHATHE
npupope CTpyjarba y ToM Aeny TajoxHuka. OpacTynare of jeqHOAVIMEH3MOHATHOT
CTpyjarka IIPOY3pPOKOBAHO je: (a) OETOHCKOM IpeloM Koja IOTalla TOK WCIIOf, HMBOA
O6ouHoOT M31a3a 13 pesepBoapa, Koju (0) y mopebermy ca KoMopaMa viMa HEKOJIVIKO ITyTa
Behut monrpeuny npecek. OBo ¢y OmIv IJIaBy pa3jIo3N 3a HaIyllTambe ujleje 0 MOey
aHaJIOTHOM je[IHO[VIMEH3VIOHAJIHOM CTpyjamy Kpo3 I1IeB M IIpejlasak Ha Mojesl 3a
HUjaHCYy cJIoXeHuje cTpykType. OCHOBHM IPVHIMII IIPVIMEHeHOI Mofesia je Ja ce
YKYIIHVM TOK IIOflejIv Ha Tpu HapasiesHa Toka (Bumer Cimky 5.58). Opa mopera je
dUKTMBHA y yJIa3HO] M M3JIa3HOj 30HM a peajlHa y KoMopama Koje cy PU3NUKM
onBojeHe jenHa of gpyre. IlamoBu npuTicaka oBMX HapasleJIHMX TOKOBa CY jefHaKu
PV CTBAPHUM IIpOTOIMMa. Y IToMONHOM aHaJIUTUYKOM MOJIeITy je[lHaulHe 3a I1ajjoBe
MPUTHCKa ycIIel] JIOKaJIHMX OTIHopa cy deduHMcaHe IIoMohy perpecroHe aHaImse, Ha
ocHoBY pesynraTta CFD cumysanmja. JeqHaunHe 1o0ujeHe Ha OBaj HauMH 3a yJIa3HY U
V3J1a3Hy 30HY Bepud@WKOBaHe Cy MHIVPEKTHO HpeKo BepuduKalyje aHaJIMTUYKOT
Mopnerna. CIMYHO TOMe, jegHaumMHa AoOwjeHa 3a Ilaj IPUTHCKAa Ha TabsacToM
3aTBapady BepuduKoBaHa je MHIMPEKTHO M JOJaTHO IIpoBepeHa yropebusameM ca
jeHauYMHOM 3a a/, MPUTVICKa HOXKACTOT 3aCyHa y IIpaBOyTaOHOM 3aTBOPEeHOM KaHaTy
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[145]. IlpetmiocTaBKa je ma ynoTpebom TabsiacTix 3aTBapada 3a KOHTPOJIY IIPOTOKa
mortasu 1o nopeMehaja 6Gp3MHCKOr Mojka y KoMopaMa, Kpeupajyhv mpurom BpTiiore n
HoBpaTHa cTpyjama. OBO Cy jako HeloBOJbHE OKOJIHOCTVI 3a TaJloXKere 4aK U IIpu
VleaIHOj pacodeInt HpoToKa Kpo3 komope. CTora ce Ipejyiaxe yroTpeda IINIIKA 3a
yMUpembe, Koj/Ma ce u3jeflHadaBa Op3MHCKO MoJbe U cMambyjy TypOynennymje. Kao ny
nomtasby 5.4.1.3. mpemiaxke ce KoHdurypamuja ca Tpu pega “V”  mmmkm
npencrasbeHa Ha Crvmy 5.54.

Tabnactu .
Ap, sateapay 1\ @Ap;
- (3 Komopa 1 I,
e ” i @
@ e ©) omopa 2 =
) i ‘< Aps
| ©) Komopa 3 'l
—\:v:r
M3na3Ha
| 30Ha A 30Ha TasoXera (Komope) Va3karsona ’I
- - >l

Crmka 5.58 | ITagosu nputmcaka ycier JIOKIHVX U IIOMY>KHWUX OTIIOPa Y TAJIOKHUKY.

AHamMTUUKM MOJIeI 3a M3jeflHa4aBabe IIPOTOKa Moryhe je pelmTy Ha Tpy HadMHa:
1. 3a dpukcHe onoxaje TabacTX 3aTBapava IpY CBUM IIPOTOIMIMA,

2. 3a dwukcHe mosoxkaje mpu mporonyMa sehmm ox 3,67 m3/s n mormyHMM
OTBapameM 3a IIPOTOKe HIDKe Off Te BPEITHOCTH, U

3. 3a mpoMeHJbMBe I10JI0XKaje TaKo a IIpoceuHa Op3uHa y KoMopaMa He Iipebe
MaKCMMaJIHY JO3BOJbeHYy Op3MHY y Hoay>KHOM mIpasity of 0,259 m/s.

Pesyirat CFD cuMysatiyja 1 Meperba II0Kasyjy [a Cy IIpoceuHe Op3uHe y oAy KHOM
IpaBIly Yy CBMM KOMOpaMa Mare Of] MaKCHMaJIHO [I03BOJbeHe Ops3uHe Mp¥ CBUM
nporonyMa MamuM of, 3,67 m3/s. OmHOCHO, IpY yKYyIIHOM OPOTOKYy of 3,67 m3/s
IpocedHa Op3mHa y KpuTU4IHOj Tpehoj komopu m3aOoCH 0,259 m/s.
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Mpobnem HejeaHake
pacnogene NPoToOKa

e |

! CFD mogen 6o4Hor ‘ Bepudukaumja mogena Ha
7 BOA03axgBaTa | ocHoBy mepetsa (I1SO 748)

v

e

Moaena Toka Ha TP CTPpyjHULE —
aHanorHo 1D cTpyjaky Kpo3 ues

I ; I - i {Ta6nacm 3aTBapay -

ZAeoHuuama oTnopa . YnasHa3oHa
[
i

| Ap y npasum Ap ycnen nokanHux \

M3na3Ha 30Ha

— — — —» CFD cumynaumnje <€

1.
- + : Pewetse 3a paBHOMEPHY
PerpecnoHa ~—» pacnofesny NnpoTtoka no —
aHanu3a KomMopama

v

Peluerbe 3a paBHOMEPHY
| pacnogeny npoToKa no
KOMOpama 3a yKyrnaH
npoToK >3.67m3/s

Pewerse 3a
OorpaHuyaBame
MaKCMManHux 6p3unHa

KPO3 KOMOPE TasIoMKHMKa

/ ONTUManHo pellerse Ha OCHOBY
~ eHepreTcKe 1 eKOHOMCKe aHann3e

v
L

Crmka 5.59 | Meroposoruja npuMerseHa 3a ofpebuBarse OIITVMAIHOT pellleba.
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5.4.2.2 TIOMORHWM AHAJINTVYKI MO/EJI

3a yOpsaBame Tpaxema pemiersa nomohy CFD Moperna passujeH je moMohHm
aHaJIMTUYKM MO 3a IMHAaMWYKY KOHTPOJIy HPOTOKa KpO3 KOMOpe TaoXKHMKa
nomohy TabnacTux 3aTBapada. TaJIOKHMK je MoOAe/beH Ha TpM KapaKTepuCTUYHe
IleoHMIIe: yiIa3Hy, 30Hy TaJloXKeka U M3JIa3Hy 30HY. YjlasHa 30Ha y OBOM IIOIJIaBJby
pasMarpa ce Oe3 pellleTke Ha yJiasy 300Tr 3aHeMapsbMBOT yTHUIIaja Ha pacIIofesry
IPOTOKa, Kao 3ajedHVYKN [e0 Of yJjia3za y TaJIOXKHMK [I0 yjla3a y KOMOpe OZHOCHO
TabJIacTMX 3aTBapadva. YTHIIaj pellleTKe IIpoBepeH je yropebusamem pesynrata CFD
CUMYyJIaliyja 11eJI0T BoJo3axBaTa ca pellleTKOM U 0e3 me, IIpY MaKCMaJIHOM IIPOTOKY.
PesysraTtyi cy mokasasm fia pOTOIM KPo3 KOMOpe OJICTyIIajy 3a Mambe of, 1%. Pasor
300r KOr yJlasHa pellleTKa HeMa yTuIlaj Ha pacliofiejly IpOoToKa y KoMopaMa JIeX! y
YMH-eHWIIN Jla Ce pelleTKa CacTojy Off XOPV30HTaJIHO ITOCTaBJbeHVX JIIMOBa U caMo 6
BepPTUKaIHMX JIMMOBa Ha MebycoOGHOM pacTojarsy om 1,5 m kxoju mMMajy PpyHKIIMjY
yKpyhema XOpM30HTa/IHVX JIMMOBa, aJI He U YTUIIaj Ha paciiofiesly IIpoTokKa. Vi3nasHa
30HA IpeCTaB/ba 3ajeIHNYKN IIPOCTOP HAKOH KOMOpa ca OOYHVM IIpeIBOM Kao
M3J1a30M, JIOK Ce 30Ha TaJIOXKeHha cacToju 071 3 IapasieJIHe KOMOpe jeIHaKVX IAvMeH3uja
1 TabsacTMM 3aTBapauMMa IIOCTaB/beHUM Ha yiaszy. 3a opgpebuBarmbe II0jI0Xaja
TabJIacTMX 3aTBapava, yKyllaH IIPOTOK je IIofieJbeH Ha TPy MapalejlHa ToKa (BUIeTu
Ciuky 5.58). OBa nofiea je saMuIlUbeHa (MMarvHapHa) y YJIa3HO] U M3JIa3HOj 30HM JI0K
je v 30HU Tasoxema crBapHa. C 003MpoM [a cy OBM TOKOBW HapayieJIHVM TO Cy U
IbVIXOBY IIaJIOBU NpUTHCaKa jenqHakut Ap; = Ap, = Apz v MOry ce m3padyHaTV Ha
atenehv HaumH:

3arTok 1. Ap; = (Ap1_3)1 + (Aprz)1 + (ApL): + (Aps_1)y, (5:31)
3aTok 2: Ap, = (Ap1-3)2 + (Aprz)2 + (ApL)2 + (Aps-1)2, (5:32)
3aTok 3: Aps = (Ap;-3)3 + (Aprz)s + (ApL)s + (Ap3-1)s. (5-33)

V jemnaunmama (5.31 + 5.33) 3a i-Ti TOK (MHOeKc i = 1+3), (Ap;_3); 1 (Aps—_1); v [Pa] cy
ITaJIOBV IIPUTVICaKa Koje CTBapajy 3aMUIIUbeHV TOKOBY Ha yJIa3HOM U M3JIa3HOM JIeTTy,
(Aprz); v [Pa] cy mamoBu mpmTmicaka of TabiacTux 3aTBapaya, ok cy (App); vy [Pa]
ITaJIOBV IIPUTVICAKA YOI Tperba y IIpaByM JIeOHMIIaMa KoMopa TaloXHMKa. ['yonim
ycJlef] Tpera padyHaTu cy Ha ocHOBY Hapcu-Bajcbaxose (Darcy-Weisbach) jennaunte
[120], mox cy ocTrajim mamoBuM IpuUTKCAKa padyHaTM Ha OCHOBY JIOKaJIHMX
KoedullMjeHaTa OTIIOPa, Ynje ce JedrHMCarbe OMNCYje Y HacTaBKYy.

54.221 ITAIIIPUTVCKA YCJIED JIOKAJIHOI OTTIOPA TABJIACTOI
3ATBAPAYA

Vneja ca ynpasibareM IIPOTOKa Y KOMOpaMa y3 HoMoh TabsacTix 3aTBapauya je fa ce
y KoMopaMa ca Behmm mporokoM (komope 2 11 3) CTBOPYM AOATHY OTIIOP CIyIITaHkheM
TabJ1acTmx 3aTBapaya 2 1 3 Ha mosuiuje ogpebeHe y3 noMoh aHaIMTUYKOT Moierla,
Tako Jla Jiobe [0 m3jenHauaBarba IIpoToKa. [la 6m Owio mMoryhe ompenmty Taune
IIOJIOKaje Ha OBaj HauMH IOTpeOHO je medpuHMcaTH Iaf IIPpUTHUCKA Yy PYHKIUjI
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IosioXaja TabJIacTor 3aTBapava M YKYHHOT IIpoToKa. IIperpaxkmBarmem jmmrepaType
HUje ce AOIUIO 110 oxarosapajyhe dopme 3a aHaIMTUUYKI MOIeN, Koja ce OIHOCH Ha
OTBOpeHe KaHaJle, [IOK je 3a 3aTBOpeHe KaHasle Moryhe nmponahm y pedepentm [145].
Takobe, 300r HeMoryhHoOCTI Mepersa ITajla ITPUTHCKa Ha Beh MocTaB/beHUM Taby1acTuM
3aTBapaudmMa, OPUCTYyIwIo ce onpebuBarmy oBor JjiokajiHor oTnopa momohy CFD
cuUMYyJIaIyja.

Ha Ciomm 5.60 npukasanu cy getabu mopesia. ['eomeTpuja ogrosapa reoMeTpuju
jenHe KOMOpe TaJIOKHMKA, JOK Cy IPOTOLM IIPY KOjUMa Cy BpIeHe CuMyJalyje Off
10% mo 100% opm MakcuMajHOTI HOpPOTOKa Kpo3 TaJoKHMK. Pacrojambe om 5
XVOPpayIMdKIX IIPevHMKa je IIOCTaB/beHOo IIpe ¥ IIocjle TabslacTor 3arBapada 300T
crabwinsaiiyje crpyjamkba. YKynHo je msspiieHo 90 cumysanuja 3a 10 mportoka (y
orcery of, 0,565 + 5,65 m3/s ca kopakoM 0,565 m3/s) 11 3a cBakm IIPOTOK 110 9 mmo3uiyja
tabsacror 3atBapaua (0,1h + 0,9h ca xkopakowm 0,1h).

[PaHUYHU yCNOB: AomeH dbnyunaa:
Inlet - Marepujan: Boga
\ - PedepenTtHu nputucak: 1 atm
- NpasuTaymja: HopmanHa Ha rp. ycnose
(=-9,81 ms~-2)
o - TemnepaTtypa ¢pnaymnpa: 12 C
&\ - TypbyneHTHU mogen: k-Epsilon
\\\ Mo3uuuja
5Dh \ tabnacror
8 3aTBapava
[etasbu rpaHuyHor ycnoea Inlet: \\
WwupwuHa = 3,30 m ; BucuHa = 2,20 m g .
- MaceHu NpoToK (HopmanaH y 04H. Ha rp. ycnos)
- TypbyneHuuje: Cpeare(UHTeH3UTET = 5%) \
\\‘
[etasbu rpaHuyHor yenosa Outlet: SDh\
lWunpuHa = 3,30 m ; BucuHa = 2,20 m MpaHnuHm
- CTaTUYKM NpUTKCaK TR ycnos: Outlet

- PenatuBHu nputHcak ( = 0 Pa)

Crmka 5.60 | V3omerpumjckn mpukas CFD Moperna Tabracror 3arBapava yxbydyjyhu u merasse o
MoJIeJly ¥ TpaHVYHVM yCJIOBUMA.

3060r BesmMKor Opoja aHa/M3MpaHMX CiIy4ajeBa M IIPOCTOpa HOTPeOHOTr 3a HbMXOBO
npukasusarbe Ha Cmmm 5.61 mpukasaHo je camo 3 o yKynHO 90 cuMyrmmpaHMX
cirydajeBa. [Ipmkasanm cy pesysraTvi Op3VHCKOT IOJba 7 I0Jba TOTATHOT IIPUTHMCKA 3a
30%, 40% m 50% oyt yKyITHOT MHCTaJIMCAHOT MPOTOKa Qi (N)-
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30% oa Qi vy (Bp3uHa)

NS I T A I T S I T S S R
L e
bp3uHa (cm/s)

30% oA, Qin vy (YKYNHM MpUTHCAK)

[ M|
R A O Y P R A N S N N A

YRynHuM npuTucak (Pa)

40% of, Qin vy (Bp3vHa)

o o A P B P & & & L & ¢ & &L P PF e

L B ]
BpauHa (cm/s)
40% of, Qinn) (YKYNHM NpUTHCAK)

I g m—— |
A R AT A 2N S A N I P

YKynHu nputucak (Pa)

50% oa Qin(N) (Ep3MHa)

s s A p B N e @ & e & & & &I PP EE

D
Bp3uHa (cm/s)
50% oA, Qin vy (YKYNHM NpUTKCaK)

|
A L A A S S T R

YRynHuM npuTtncak (Pa)

Crmmka 5.61 | Pesynrat CFD cumMystanmja 3a TabmacTyt 3aTBapad.

3a dopmupame ekcrumMnUTHe PyHKIMje Koja o0jeuibyje pesysTare MojeHauHIX
cuMyJlallja 3a Ilaj, IIPUTKCKa, I10JI0XKaj TabJiacTor 3aTBapava M yilasHMUX Op3uHa
KopuirheH je perpecroHm Mozesl HajMamux KBagpara (Least-Square) [146,147]. ITpsu
KOpaK je KOHCTPYKLMja perpecroHe dyHKIIMje, Y KO0joj ce AedVMHUIIIY O[3VBHe
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IIpoMeHJbMBe (3aBUICHe IIPOMEHJbUBe) ¥ IIpedVKTOpCKe IIpOMeHJbVBe (He3aBVCHe
IIPOMeHJbVBe, perpecopm). 3a oOBaj JIOKaJIHM OTIOP, O[3VBHa IPOMeHJbMBa je I1aj
MIPUTICKA, JOK je IpeanKTOpCcKe IIpOMeHJbVBe IIOTPeOHO IpeTIIocTaBuT. TecTrpaH
je BelMKM Opoj M OOJIMK HpeguKTOPCKMX IIPOMEHJBMBUX, O KOjuX Cy Hajoosbe
pesyJsiTaTe [ajle HpPeIUKTOpCKe IMPOMeH/bUBe Yy OOJIMKy HpeTIoCTaB/beHOM Y
jemnaumnM (5.34). ITperyioxkeHo je a ce Kao He3aBMCHU IapaMeTpu O KOjuX 3aBUCK
Iajl IPUTHUCKa KOPUCTe pejlaT¥BHaA OTBOPEHOCT ¥ IIpoceyHa Op3uHa Ha yJiasy, IIpu
yeMy ce peJIlaTMBHA OTBOPEHOCT pas3Bija y cTerleHu pep, ca cteniennma: 0,1/2,1,3/2u
2, dopmupajyhu perpecronm momesn op 5 HNPeaUMKTOPCKMX ITPOMEHJBUBUX U 6
HerosHaTux KoHcTaHTU. Bpemnoct R? je 0,999996 mro rosopu na perpecmona
dynkIMja Hobpo ommcyje nopatrke [147]. Ca npyre cTpaHe, 3a OllemlMBarbe
perpecMoHVNX KOHCTaHTWM KopwuiltheHe cy p-BpegHoCTM 3a t-craTmcTuky [146]. Ha
OCHOBY pesyJITaTa IIpukasaHux y Tabenu 5.18, Moxe ce younTut 1a cy BpegHocTH |t |
JIOBOJBHO yJIaJbeHe OfI HyJle, JOK Cy p-BpeqHOCTM 3HavajHo ucroy, rpanutie 0,05 xojy
ayTtopu y pedepeniu [146] npernopydyjy Kao JOBOJbHY 3a J0Ka3MBame 3Ha4ajHOCTH
perpecrmoHmx KOHCTaHTL.

Ap = Cy + C, (5.34)

rae cy:

Co, C1, Ca, G5, C4 1 Cs perpecmiore KOHCTaHTe ITpuKaszaHe y Taberm 5.18,

h (m) - myOnHa KaHaJIa,

x (m) - nyOvHa Ha K0jy je 3aporbeH Tab1acTy 3aTBapay y OHOCY Ha IIOBPIIVIHY BOJIE,
p = 999,45 (kg/m?) - npoceuna rycrusa Bojie TokoM romuue, Ha 12°C [137] u

v (m/s) - mpoceuHa Op3uHa Bofie Ha yJjiasy.

Tabesa 5.18 | PerpecroHe KOHCTaHTe, t-CTaTVCTMKA ¥ p-BpeIHOCTH 3a jeqHaunHy (5.34).

Co C1 C2 C3 C4 C5
Perpecmone 1,378 1,528 2,572 1,082 5,569 9,232
KOHCTaHTe
t-CraTtncrmka 2,069 -2,451 20,686 11,879 15,723 -24,236
p-Bpenuoct 0,043 0,017 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Y Tabeym 5.19 npukasanu cy yrmopegHu pe3yITaTi JIOKJIHMUX KoeduliyjeHaTa OTIIopa
nobujeHNx Ha OCHOBY jeqHaumHe (5.34) 11 Ha OCHOBY pe3yJITaTa IIpeJCTaB/beHOr O]l
crpaHe aytopa Idel’chik [145] 3a 3aTBOopeHM IpaBoyraoHM KaHasl y 3aBMCHOCTW Of,
pesiaTuiBHe OTBOpeHOCTM KaHasia. Y ormcery of 20% 1o 80% pesiaTviBHe OTBOPEHOCTM
KaHajla pe3yJITaTy MMajy 3a0BoJbaBajyhe 1oxsiamname Tako 11a je Moryhe KopucTuTu
00e popmyrianyje O6e3 3HaUajHOT yTUIlaja Ha Kpajibyl pe3yJITarT.
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Tabesra 5.19 | YnopenHm pesysTaTi JIOKaJIHVUX KoedullijeHaTa OTIIOpa.

PenatnBHa 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
OTBOPEHOCT

{fzé ]Chlk 193 445 178 812 402 208 095 039 009 0
{gi}){a‘m{a 16594 4536 17,71 828 419 218 110 051 017 -

5.4.2.2.2 TIAII TIPUTVICKA YCJTEI OTITOPA V 3AJEAHMYKOJ YITA3HO]
30HU

3axsaheHn MPOTOK 13 3ajedHNYKe yiIa3He 30He M3J1a3y MOfeJbeH, Kao TP OIBOjeHe
crpyje (Bumetn Ciuky 5.58) Koje moToM yiiase y 30HY TajloXKeHha OJHOCHO KOMOpe.
36or croeumduuHe TreoMeTpuje yilasHe 30He Huje Owio Moryhe mnponahm y
JIUTepaTypu KoedulMjeHT JIOKaJIHOT oTHopa. 3a ofgpebuBame Najga IpUTHCKa Y OBOj
30HM IIpYIMErbeHa je 1ICTa MeToJI0JI0TMja Kao m y riperxogHom geiny, CFD cumynanmje
y KoMOuHanmju ca perpecronoM aHamsoM. Ha Crmiin 5.62 mpukasas je 3D moper ca
meTajbyMa cuMyanuje, nok cy Ha (imkama 5.63 m 5.64 mpukasaHwm pesynTaTiut
cumystanyja. CuMystamyje cy BpIleHe 3a IIPOTOKe y pacroHy of 65% mo 100% o
VHCTaJIMCAHOT IIPOTOKA, ca KOpakoM of, 5% 1 To 3a aBa ciydvaja: (1) ca cimobomamM
13J1a30M 13 30He U (2) ca yCJIOBOM [ia Cy IIpOTOLM Ha M3jlasy jenHaku. ITpBu cityyaj
HpeJicTaB/ba TPeHYTHO CTarbe, 0K ce APyTIv MOKJIalla ca )XeJbeHUM YCJI0BOM jeTHaKMX
IPOTOKa.

[omeH payuaa:

- ®nyng: Boga

- PedepeHTHu nputncak: 1 atm

- TpasuTauuja: HopmanHa Ha rp. ycnose ( = - 9,81 msh-2)
- Temnepatypa bnaynga: 12 C

- TypbyneHTHn mogen: k-Epsilon

</

[paHuyHmn ycnos: Inlet
WwpuHa = 10,50 m;

BucuHa = 1,20 m;

- MaceHu npoToK (HopmanaH

Y OAH. Ha rp. ycnoB) ! ’

Outlet i (i=1 o 3) netasmu:
WwnpwuHa = 3,30 m ; BucnHa = 2,20 m;
- CTaTUYKK NpUTUCaK

- PenatusHu nputucak (= 0 Pa)

paHnyHuM ycnos:
Outlet 3

- TypbyneHuwje: Cpeatbe >
(MHTEeH3UuTET = 5%)

IpaHW4YHKM ycnos:
Outlet 2

[PaHW4YHM yCNoB:
Outlet 1

Crmka 5.62 | Vzomerpujckm npukas CFD Mmopera yrasHe 30He yK/bydyjyhu u meTasbe 0 MOIeNy U
T'paHMYHVM YCJIOBUIMaA.

Ha ocnoBy pesynrara CFD cumysanuja npukasanux Ha Crmkama 5.63 n 5.64,
rpaHMYHIX YCJIOBa U II03HATe FeoMeTpuje, IPUMEHOM perpecrioHe aHaIn3e ofpebeHa
je dpyHKIIMja Koja omucyje MajioBe IIpUTHCaKa 3a CBaKM IIojeJHavYaH 13jIa3 U3 yJlasHe
30He, Ap,, Ap,, Apz. 3a mpeauKTOpCcKe IPOMEH/bMBE IIPeTIIOCTaB/beHe Cy BPeTHOCTI
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pasiMKe KBazlpaTa Cpedrbux Op3vHa IoIe/beHMX ca MOIyIpedHuIIMa KpUBIHA, 1
YKyITHOT IPOTOKa Ha yiasy. [JedwuHncane cy Tpu nocebHe dyHKIMje 3a Apy, Ap,, Aps
[PV 4eMy ce pa3/IvKyjy perpecrioHe KOHCTaHTe, M3Jla3He Op3uHe ¥ MOJTyIIpeYHUIIN
kpusuHa. Hajoospe noxianame mopartaka perpecroHoM pyHkupjoM (R2>0,999987 3a
CBe TpWU jegHauMHe) IIOCTUTHYTO je jegHaumHoM oOmmka (5.35). dopmmpaHmn
perpecroHy MofieJl cacToju ce off 4 IIpeAVKTOpCKe IIPOMeHJbMBe M 5 HeIlo3HaTumX
koHcTaHTH. Y Tabemmn 5.20 mpukasaHe cy BpeHOCTM perpecroHMX KOHCTaHTH, p-
BPeIHOCTV U BPEIHOCTM 3a t-CTaTUCTMKY. PesynraTty mokasyjy ma cy p-BpemHOCTHU
vcniox rpanuiie 0,05 a BpegHOCTM 3a | t| ZOBOJBHO M3HAM HYJIE, 3a CBe KOHCTAHTe, TaKO
ma ce y ckilagy ca [146] moxe pehm ma cy BpemHOCTM perpecroHMX KOHCTaHTU
3Ha4ajHe.

_. —_— _. 2
(UmR 7;) l’ (5.35)

3
Apc=Co+ Gy Qn+ ). [cm -
i=1

rae je:

k =1 + 3 - 6poj xoMope,

Qin (m3/s) - yKymaH npoTok Ha yiasy,

Vin (m/s) - mpoceuHa Op3mHa Bofle Ha yiasy,

7; (m/s) - mpocednHa Op31Ha BOJIe Ha i-TOM M3J1a3y,

R; (m) - pammjyc Koju mosesyje cpenuHy i-Te TpehmHe (c JIecHa Ha JIeBO) yjlasa M
CpenuHy i-TOT M3/1as3a, 1

C; (i = 0 + 4) - perpecroHe KOHCTaHTe IIpuKasaHe y Tabesm 5.20.

Tabena 5.20 | Perpecnone KoHCTaHTe Koje ce KopwcTe y jemHaumHMU (5.35) ca t-CraTtmcTikoMm u p-
BpennoctiiMa 3a cBa Tpu TOKa.

Komopa Co G C G C

I Perpecnone koHcTaHTe -2,914 1,277 1674,310 2219,056 15894,092
t-CraTmcrmka -4,356 2,335 3,026 4,275 3,543
p-BpenHoct <0,01 0,044 0,014 <0,01 <0,01

I Perpecuone koHcranre -1,004 0,466 1060,100 1674,298 1171,772
t-CraTmcTmka 3,377 3,946 5,484 5,923 2,563
p-BpenHoct <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,030

I Perpeciore korcrante 0,611 -0,282 608,064 222,123 -4001,306
t-CraTucTuka 2,789 -2,851 6,909 3,373 -2,441
p-Bpennoct 0,021 0,019 <0,01 <0,01 0,037
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65% o4, Qin (N)

Bp3auHa

MNputncak (yk.) Pp— —
. 150 i

38

29

-20
[Pa]

75% op, Qin ()

—

Nputucak (yr.) — — —— =
i

116

82

80% opa, Qin ()

Nputncak (yk.) ===
150

116
82
48
14

-20
[Pa]

Cmmxka 5.63 | Pesynrati CFD cumysanuja yiasHe 30He off 65% 1o 80% MaKcyMaIHOT MHCTa/IVICAHOT
IIPOTOKa, 3a (a) Op3uHy u (0) YKyIIHM IIpUTVICaK.
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85% oA Qin (v)
Bp3nHa Nputncak (yk.)
48 0 <l
38 116
29 82
19 48
10 14
-20
[cm s*-1] [Pa]
90% oA Qin (n)
NpuTncak (yK.)
0
116
82
48
14
-20
[Pa]
95% oA Qin (n)
6)
Bp3uHa Mputmcak (yk.) — ——
48 150 =
38 116
29 82
19 48
10 14
-20
[em s”-1] [Pa]
100% oA, Qin (n)
6)
bp3suHa MpuTncak (YK.) mamama s = e
48 2 150 (X/ )
38 116
29 82
19 48
10 14
-20
[em s"-1] [Pa]

Crmxka 5.64 | Pesynratit CFD cumyraniuja ynasse 30He of, 85% 1o 100% MakcyMaIHOT MHCTaJIVICAHOT
IIPOTOKa, 3a (a) Op3mAy n (0) YKyIIHM IIpUTVICaK.
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5.4.2.2.3 TTAOTIIPUTVICKA YCIIED OTTIOPA Y 3AJEAHIYKO] M3JTA3HO]J
30HU

Y oBy 30HYy yi1a3e Tpu 0fIBOjeHe CTpyje 13 KOMOpa TaJIOKHVKA, JOK Ce M3/1a3 Hajla3y ca
6oune ctpaHe (BuaeTn Ciuky 5.58 11 5.65). Kao 111To je Beh momenyTo, 0Baj OTIIOP HUje
Jao 3amoBosbaBajyhe pesysrare kama ce TIOKyIIaJIO IIPeACTaBUTV aHaJIOrHO
jeIHOAVIMEH3VOHAJIHOM CTpyjamby. 300r Tora, ImpuMeeHa je MeTOAOJIorHMja Kao y
nperxogHuM ciaydajesuma, CFD cumyranmje y KoMOMHaIuju ca perpecroHOM
aHaJIM30M. Y OBMM cUMYyJlalljaMa IIpOTolM cy BapupaHu op 65% mo 100%
VHCTaJIMCAHOT IIPOTOKa, ca KopakoM ofi 10%, n3yses mouetHe. Kao u xof, ys1asHe 30He,
Moryha cy fgBa cirydaja: (1) ca cs1060/1HMM yi1a30M y 30HY 1 (2) ca jefHaKMM ITpOTOIMa
Ha ysasy. KoHcrpykimja perpecuone dpyukiyje (5.36) je cyimuna jeqHaunHm (5.35) 3a
yJIa3Hy 30HY, IZTle Cy 3a HpeOuKTOpPCKe IIPOMEeHJbVBE IIPeTIIOCTaB/beHe BPeTHOCTN
pa3vKe KBafpaTa Cpelrbyx Op3mHa M YKYIHOM IPOTOK Ha yiasy. Perpecnona
dyHKIIMja ToKasyje 106po noxianame nogaraka (R?>0,999986), nok cy p-BpegHoCTU
(Bumetnt Tabeny 5.21) ncnop rpanrume 0,05, a BpenHocT |t| M3Meby 2 n 4, mTo je
npema [146] moBospaH moka3s o 3HadajHocTy. Ha Crmirm 5.65 mpukasaHu cy metarsu
M3JIa3He 30He ca FPaHWYHIM YCJIOBMMA U AeTajbViMa CUMYyJIaliyje.

OomeH dnymnaa Inleti(i=1 a0 3) ycnosu:
- ®ayna: Boga WwupwuHa = 3,30 m; Bucuua = 2,43 m;
- PedepeHTHM Nnputncak: 1 atm - HopmanHa 6p3uHa (1/3 ykynHor npoToka no KoMmopu)
- [paBuTaymja: HopmanHa Ha - TypbyneHumje: Cpeatbe
rp. ycnose ( = - 9,81 msh-2) (MHTeH3uTeT = 5%) TpaHnyHK ycnos: Inlet 1

- Temnepartypa pnynaa: 12 C
- TypbyneHTHU moaen: k-Epsilon

paHnyHK ycnos: Inlet 2
‘/A/ [paHuyHK ycnos: Inlet 3

Pesepsoap
(V= 230 m"3)

WwupwuHa = 6,00 m; Bucnna = 1,40 m;
- CTaTUMYUKKM NpUTUCAK
- PenatusHu nputucak ( = 0 Pa)

Crmka 5.65 | Vsomerpujckn npukas CFD mopera m3ia3sHe 30He yKbydyjyhu u merTabe 0 MOfey u
rPaHWYHVM yCJIOBMMA.

Omrrt 001K perpecroHe pyHKIMje 3a M3JIa3Hy 30HY IIpeJicTaB/beH je Ha cilefgehm
Ha9VIH:

(ﬁout - 171)2 1 C.- (ﬁout - 172)2

. (ﬁout - 173)2
by 3 b,

Ap = CO + C1 - Qin + CZ ) b ; (536)
3

+C,

I'ne je:
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Vout (M/S) - IIpoceuHa 6p3MHa Boe Ha M3J1a3y U3 30He,
7; (m/s) - mpocedHa Op3viHa BOJIe Ha yJ1asy y i-Tu yi1a3 (13 i-Te KoMope),
b; (m) - pacTtojarbe 071 i-Te KOMOpe 10 13J1a3a,

C; (i = 0 + 4) - perpecnoHe KOHcTaHTe IIpuKa3aHe y Tabesm 5.21.

TabGena 5.21 | Perpecrone xoHcTaHTe Koje ce KopucTe y jemHaumHM (5.36) ca t-CraTtmcTikoMm u p-
BpenHocTiMa 3a cBa Tpu TOKa.

Komopa Co C Cy Cs Cy

I Perpecmore 29,196 3,890 109321,897  -230394,189  55460,678
KOHCTAHTe
t-CraTvcTika 23,042 2,510 3,257 2,785 2,370
p-Bpensoct 0,014 0,033 <0,01 0,021 0,042

1 Perpecvione 8,172 3,816 141292,471  -273628,086 62653,488
KOHCTAHTe
t-CraTmcrmka 2,592 2,904 2,559 -3,976 3,015
p-Bpensoct 0,029 0,017 0,031 <0,01 0,015

I Perpecvione 11,892 5,481 142391,135 -261121,114 57724,004
KOHCTaHTe
t-CraTmcTmka -2,835 2,938 2,329 -3,972 2,941
p-Bpenaoct 0,019 0,016 0,045 <0,01 0,016
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65% oA Qin (N)

Bp3unHa MNpuTuncak (yK.)

95 I 720 I
76 576
57 J 432
38 288
19 144
0
[cm s"-1] [Pa]
70% opg, Qin (N)
a) 6)
Bbp3uHa MpuTucak (yk.)
95] 720 I
76 576
l 57 ‘ 432
38 288
19 144
0
[cm s-1] [Pa]
80% oA, Qin (N)
a) 6)
Bp3unHa Mputncak (yk.)
95 l 720 I
76 576
’ 57 432
38 288
19 144
0
[cm s7-1] [Pa]
90% oA, Qin (N)
a) 6)
bp3uHa ! MpuTucak (yk.)
95 I , 720 I
76 | 576
57 432
38 288
19 144
0
[cm s7-1] [Pa]

Crmxka 5.66 | Pesyirratit CFD cumystanyja nsiasHe 30He of, 65% 10 90% MaKciMasTHOT MHCTa/IVCAHOT
IIPOTOKa, 3a (a) Op3uHy 1 (0) yKyIIHM IIPUTHMCAK.
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100% o, Qin (N)
a) 6)

Bp3uHa
95.

76

\( 57 N 432
\(/ 38 4 288

J 2
' : 19 _ 144 |
0 0

[cm s?-1] [Pa]

MNpwuTtHcak (yK.)
20.

576

Crmuka 5.67 | Pesymratm CFD cumysanmja m3nasHe 3oHe 3a 100% MaKCMMaTHOT WMHCTaJIVICAHOT
IIPOTOKa, 3a (a) Op3uHy 1 (0) YKYIIHM IpUTHCaK.

5.4.2.3 IIOCTVYIIAK PEIITABAHA JEJHAYVIHA 11 PE3YJITATI

54.23.1 TIOCTVYITAK PEILLIABAHA JEAIHAYIVHA

Y nperxomHoM 1orsasiby gedpVHVCAHM Cy CBU Iafl0BYM IIPUTHICaKa KOji ce T10jaBibyjy
y jemHaumHama (5.31), (5.32) u (5.33) xojumMa ce omucyjy IapajieJIHM TOKOBU KpO3
tastoXHMK (Buaetnt Crmky 5.58). HaBemene jemnaunHe pemrasajy ce mop ciremehmm
yciiouma: (1) ma je X1=X2=X3 opHOCcHO, Ja HeMa Ilajla HPUTKCKa Y3POKOBaHOT
TabactuM 3arBapaunma (Bumet Crmmky 5.57 m 5.58), m (2) ma cy mpoTomm Kpo3s
koMope MebycobHo jeqHaxy, Tj. Q1=Q2=Qs. PeraBameM jeqHaumMHa 107, HaBeIeHNM
yciioBuMa, Moryhe je MspadyHaTy BpeTHOCTM I1ajja IPUTICKa KPO3 CBaKM TOK, Tj. Ap1,
Ap2, Aps. 300r ocTaB/beHOT yciI0Ba KOji OfICTYTIa Of], peasIHOT cTamba, 11a je Q1=Q2=Qs,
Jonasy M 10 HejeIHaKOCTM IIajioBa MNpPUTHCAaKa IapajleJIHMX TOKOBa, OJJHOCHO
Ap1>Ap2>Aps. Pasnuky Api - Ap2 HoTpeOHO je HaZlOMeCTUTV OTIIOPOM TabsacTor
3aTBapava 2, Tako IITO ce jemHaumHa (5.32) HyMepwYKM pelllaBa II0 HeIIO3HATOM
noynoxajy x=X2. Ha wctv HaumH, 1mosioxaj TaOGnacror 3arBapada 3 (X3) mobuja ce
HyMepUYKIM pelllaBarbeM jeqHaumHe (5.33) Tako Aa Haj IIpUTHCKa OfroBapa pasjinim
Ap1 - Aps.

5.4.2.3.2 PE3VYJITATU

Ha Crmvrin 5.68 nipesicTaBibeHM Cy pesyJITaTil pelllaBarba aHIMTIYKOT Mofiesia. Mopert
je periaBaH 3a Tpu ciry4aja (BumeTn Crmky 5.59): (1) dprkcHM 110J10Kaj11 3a CBe IIPOTOKE,
(2) PpukcHM oTOXKaju 3a HPOTOKe M3HaM 3,67 m3/s, 1 (3) IIpoMeHIbUBY II0JIOXKajV TAKO
Jla mpoceyHa Op3MHa Kpo3 KOMOpe yBeK Oyze MCIof IpaHulle KpUTUYHe Op3uHe y
Hoagy>XXHOM mpaBly (ve=0,259 m/s). Pesynrarm nokasyjy Oa je 3a HIpBU CIydaj
oTpebHO mocTaBnTH Tabs1acTe 3aTBapadve 2 11 3 11pu cBuM npoTtormMma Ha 0,96 m 1 1,24
m y OIHOCY Ha IOBPIIMHY BOIe, PecleKTMBHO. Y OpYyroM ciIyd4ajy II0JIOXaji
TabJ1acTux 3aTBapava 2 1 3 1IMajy 1CTe BpeIHOCTH, ajli CaMO Yy PacIIOHy IIPOTOKa O]l
3,67 m3/s 110 5,65 m3/s. Victiox rpanmiie 3,67 m3/s cBu 110J105kaju1 Cy BaH BOjle, OJTHOCHO
X1=X2=X3=0. Y tpehem ciryuajy mosoxaju TabsacTux 3aTBapada 2 1 3 ce Memwajy y
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3aBUCHOCTM OfI IIpoToKa. TabmacTu 3aTBapau 2 Merba ce 1O JIMHeapHO] PYHKIVjI O
X2=0,96 m ripu ipoTOKy o711 5,65 m3/s mo X2=0 m mipu mpoToky oz 5,12 m3/s. C npyre
cTpaHe, TabJ1acTyt 3aTBapay 3 Mema ce MO0 JIMHeapHOj PyHKIMjU of, X3=1,24 m mpu
npoToky of 5,65 m3/s no X3=0 nnpu mpoToky of, 3,67 m3/s.

MosoxKaj Tabaactor saTBapaya (m)
(]
~J

0 o ‘

0.00 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Q_in (m3/s)

Crmka 5.68 | Ilosuimja TabmacTvx 3aTBapada 2 M 3 y 3aBMCHOCTM OfI TWIIA yIIpaBjbarba IIPOTOKOM
(o3HAaKa “_Q” mperncTaBiba MeTOI jeqHaKMX IIPOTOKa, JIOK O3HaKa “_w” IIpercTaBiba
MeTOJ] OrpaHVYaBarka MaKCUMaIHe Op3uHe).

Y Tabemm 5.22 mpukasanu cy pesyinratu CFD cuMyrtaimja 3a mmosioxaje IpejicTaB/beHe
Ha Cymmum 5.68. CuMyiianimje cy BpiiieHe 3a IpoToke of 65% 10 100% o MakcuMasiHOT
MHCTaIMcaHoOr. Pe3ysITaTut cy mpeJicTaB/beHN Kao pejlaTuBHa pacliofesia IpoToKa 1o
KOMOpaMa ¥ IPOCeYHMxX Op3MHa. AHaJIM30M pesyJITaTa MoOXe ce YOuUWuTH Jla ce 3a
MeToJl jellHaKMX IPOTOKa (IIpBU M APYTU CiIydaj pelllaBaiba aHAIUTUYKOI MOJiesia)
pesiaTVBHe pacIiofiesie IIpOTOKa I10 KoMopaMa Kpehy y BeoMma yCcKuM I'paHMIlaMa OKO
vneasHe pacnopene (Hajpehe opcrymame je mpu 100% mporoka y I xomopu, n To
0,41%). ITpu oBakBOj pacromen IpoOTOKa, IIpoceuHe Op3MHe KPOo3 cBe KOMope 1 IIpu
CBUM IIpOTOLIMMa Cy JaJIeKO MCIIof, KpuUTudyHe Op3mHe. MakcumMaiHa IIpoceuHa
O6psuna 17,5 cm/s jaBpa ce y apyroj n tpehoj xomopu nipu 100% mpoToka, AOK je
KputryHa 0p3nHa 25.9 cm/s. 3a MeToz orpaHMYaBarba MaKCMMaIHMX Op3uHa (Tpehn
Cjlydaj pelllaBarba aHAJIMUTUUYKOr MoJlejla) pejlaTMBHa pacrojera IIPOTOKa IO
KOMOpaMa ce pa3JIVKyje, IIITO je 11 04eKMBaHO, aJIvi Cy IIpoceuHe Op3viHe y [J03BOJbeHVIM
rpaHulIama.

147



Musow B. Huxoauhi, IloBeliarse enepeenicke epuxacHocmu Maiux Xuopoesexmpana

Tabesa 5.22 | PenlaTiBHa pacriopesia IpoToKa v Cpejiba Op3riHa 110 KoMopaMa y 3aBVCHOCTY Of MeTO/Ia
peryianuje IpoToKa Ha Kpajy KoMopa 3a Tasloxeme (mpecek H ca Crmke 5.69).

Ilpe perymanmje Merton jemHaKmx MeTtop orpanmMiaBama
MpoTokKa (rmocrojehe IIPOTOKa MaKcMMaITHUX Op3mMHa
cTame)
o Perratera  Cpentpa PesratmBra  Cpentba PerratmBra  Cpenrbpa
2 & pacrtiopesia  Op3uHa pacnioferia  Op3uHa pactoperla  Op3uHa
OE' 5 IIPOTOKA (cm/s) IIPOTOKA (cm/s) IIPOTOKA (cm/s)
I V) (%) (‘%)
100 11,70 91 32,92 17,2 32,92 17,2
II 38,82 30,2 33,61 17,5 33,61 17,5
III 49,48 38,5 33,48 17,5 33,48 17,5
95 I 11,95 8,2 32,93 16,3 27,29 13,5
II 38,82 27,2 33,60 16,7 36,68 18,2
111 49,43 34,7 33,47 16,6 36,03 17,9
85 I 13,65 8,5 32,97 14,6 21,46 9,5
II 37,33 23,2 33,59 14,9 37,77 16,8
III 49,02 30,5 33,43 14,8 40,77 18,1
75 I 13,70 7,5 33,03 12,9 14,28 5,6
II 37,35 20,3 33,58 13,1 39,47 15,4
111 48,95 26,7 33,39 13,1 46,25 18,1
65 I 13,73 6,9 33,06 11,2 12,53 43
II 37,35 18,9 33,60 11,4 38,08 12,9
III 48,91 24,7 33,34 11,3 49,40 16,8

Vaxo mperxomHM pesysTaTy IIOKasyjy Aa Cy IIpocedyHe OpsyHe 3Ha4ajHO VICIIOLL
KPUTWMYHe BPeJHOCTY, paclofesia Op3yHa IIO IOIPeYHMM IpeceliMa II0Kasyjy
BesIKy HeyjenqHadeHocT. Ha Criin 5.69 nnpukasanu cy npodwin Op3uHa y 8 paBHU
PV MaKCUMaJIHOM MHCTaJIMCaHOM ITPOTOKY. PesynraTyt cy mpukasaHu 3a II0JIOXaj
Tabsactmx saTBapada X1=0 m, X2=0,96 m 1 X3=1,24 m, 1j. [Ipsu ciryudaj n3s TaGeste 5.22.
Yr1uiiaj Tabactix 3aTBapava BUIbUB je Y mopemehajy OpsmHCKor mosea, y Tpehoj
KOMOPU 10 IIpBe IIOJIOBMHEe KOMOpe IIOK je y IPpyroj KoMopu oBaj mopemehaj Hemrro
kpahu 1 mpoctupe ce camo y 1psoj Tpehurm komope. Hajsehe 6p3ute jasrpajy ce mo
AHY KaHajla U y3 JIeCHY MBUIy KOMOpa, OJJHOCHO CIIOJballllby CTpaHy KpuBUMHe. 3a
yOJ1a’kaBarbe OBMX JIOKaJIHMX Op3MHa Koje AJajleKo IIpeBasiula3e KpUTUUHY Op3uHY
HEeOIIXO[HY 3a TaJloXekbe, IIpejlake ce yrnoTpeda ymupyjyhmx “V” mmnkm y rcrom
pacriopefly 1 KOHdUrypauuju Kao IITO je TO ypabeHo y mnorsnasby 5.4.1.3 (Bumetn
Cmuky 5.54). Ha Cyiin 5.69 cy takobe npukasanu u pesynrarvi CFD cumystanmja ca
ynorpeOibeHuM  “V” mmnkama. Ymorpeba OBMX IIMIIKM HOBOAM 10 CMaeHa
MaKCMMaJIHUX Op3uMHa ¥ [0 paBHOMepHUje pacroieie Op3MHCKOr Mojka IO
IIOITPEYHOM IIpeceKy.
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Crmxka 5.69 | ITpodmm GpsmHCKor Hoska y 8 paBHM TasIoXKHMKa IIPY MaKCMaJTHOM MHCTaJIVMCAHOM
IPOTOKY Yy 3aBMUCHOCTM Ofl: KOMoOpa, ymoTpebe TabiacTmx 3aTBapava 3a KOHTPOIIY
IIpoTOKa 1 yroTpebe “V” mIMIIKM 3a yMUpere TOKa.

Ha Cmmm 5.70 mpukasaam ¢y nomykHu mpodwm O0p3mHa y Tpehoj xomopm ca
yrorpebbervM “V” mmmkama (caydaj 0) 1 6e3 mux (cryd4aj a). [Tpukasana je camo
Tpeha KoMOpa HpM MaKCMMaJIHOM IIPOTOKY, Tj. HajKPUTUUHW U CIy4aj. Pesymratn
IIOKa3yjy ma ymnorpeba “V” mmmkm y IIpemIoKeHOM paclopeny CMambyjy 30HY
nopemehaja 1 MmakcumaiHe Op3uHe. Takobe, cripedaBajy 110jaBy IIOBpaTHMX CTpyjar-a
v spmiora. [IpriMeTHa je 1 mojaBa ceKyHIapHOT CTpyjarba IIpY IIOBPIIVIHY BOJle HAaKOH
“V” M1k, ay je BUXO0B YTHUIIAj Ha IIPoLieC TaJIoKekha 3aHeMapJbUB.
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Crmmka 5.70 | Yruraj “V” mmmkm 3a ymMyperse ToKa Ha Op3uHCKe Ipodwie y MOIy KHOM IIpaBlily Tpehe
KOMOPpe IIpY MHCTaJIMCAHOM IIPOTOKY. BpenHocT y/b npencrasiba peylaTUBHO pacTojarse
071 JleCcHe MBMIle KOMOpe (y-pacTrojarbe, b-mmmprHa xoMmope), al) mpodwt 6p3uHe 1 a2)
cTpyjaMIle 6e3 “V” mmmkm, ok cy 01) 1 62) victo kao al) v a2) aim ca ipyMerseHnM “V”
IIMIIKaMa.

YTunaj ananusupanux peniera 3a KOHTPOJIy IIPOTOKa Ha MPOM3BOILY €JIeKTPUYHE
eHepruje npmkasaH je y Tabermm 5.23. PesynraTi cy mM3padyHaTn Ha OCHOBY KpuBe
Tpajarba MPOTOKa npukasaHe Ha Crm 4.7 v majgoBa IIpuUTHCaka MpUKa3aHMUX Ha
Crvmm 5.71, m3padyHaTyx Ha OcHOBY jenHaumHa (5.31 + 5.33). Ha Crmrn 5.71 Takobe
Cy IIpMKasaHe je[lHauYVHe 3a I1ajloBe IIpUTMCaKa KpO3 TaJIOKHWMK y 3aBUCHOCTU O
IIPOTOKa VI IIPMMEeH-eHOT TUIla yIIpaBJbarka. Y Iopebemby ca pellereM Koje Ipeijiaxe
dukcHe nonoXxaje TabsacTMX 3aTBapava, JMHaMWYKa KOHTPOJIa OJHOCHO MeTO[I ca
BapujaOMIHMM II0JIOXKajuMa ITpaBy Mamby Ilaj, nputucka. Ca gpyre crpase, 6e3
o03uMpa Ha IIpUMeR-eHM MOJesl yIIpaB/balba IIPOTOKOM, IIaj, HpUTKUCKa HOpuU
MaKCMMaJIHOM IpOTOKY m3Hocu 221 Pa. Y mopebemy ca yKyIIHMM ITagoM IpUTHCKA
Kpo3 eslekTpany of 82196 Pa, manm mputucka of yrorpebe TabnacTux 3aTBapauva je
3aHeMapJbUB ¥ CKOPO Jla HeMa yTullaja Ha IIPOM3BOIbY eleKTpuuHe eHepruje. Ha
OCHOBY THX UMH-€HMIIA jaCHO je Jla eKOHOMCKa aHaJIn3a dpaBopu3yje Hajje[lTHOCTaBHIje
pererse ca (PUKCHMM IT0JI0XKaj/Ma TPV CBVIM ITPOTOLIIMA.

150



Musow B. Huxoauhi, IloBeliarse enepeenicke epuxacHocmu Maiux Xuopoesexmpana

Tabesa 5.23 | Yruiaj Tiiia yrpassbarba IIPOTOKOM Ha IIPOV3BOJIEGY €JIEKTPUYHE eHEPIje.

MeTtoa KOHTpOJIe IPOTOKa ITpousBogmwa Paszimka PesraTuBHa
(MWh) (MWh) pasnmka (%)
be3 xkoHTpoOII€e (TpeHYTHO cTarbe) 4401,35 - -
ITpomensbmBy mosoxaju (Qin = 3,67 - 5,65 m3/s) 4400,30 1,05 0,0239
Pukcam nostoxaju (Qin = 3,67 - 5,656 m3/s) 4399,85 1,50 0,0341
®Dukcau nostoxaju (Qin = 0,00 - 5,65 m3/s) 4399,60 1,75 0,0398
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Crmka 5.71 | JonmatHw ITaj, IPUTHCKA Y TaJIOKHMKY IIPOY3POKOBaH II0JI0XKajyMa TabslacTvx 3aTBapada
y 3aBUCHOCTVI OfI TVIIa KOHTpoJIe U mpoToka. O3Haka “_Q” ce omHOCH Ha METOJ, jeTHaKIX
IIpoToKa a “_w” Ha MeToJ] OrpaHMYaBarba MaKCMMaIHMUX Op3ViHa.
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6 3AKIbYHAK M TTPABLV JAJbIX
NMCTPAXVIBAIHA

Y nwcepranmmju cy IIpefcTaBbeHM pe3ysITaTyi MCTpaXkuBarba 3a IIOTeHLIVjaJIHO
pelllaBambe Ba KapakTepucriraHa rrpobiiema MXE gepusanyonor tuma. [Ipsu, yTuiaj
MaJIX IIPOTOKa peKe Ha edMKacHOCT pajia TypOwuHe, a TMMe M Ha edMUKaCHOCT
MPOU3BO/IIbe eJIeKTpUYHe eHepruje 1 Apyru, HeedpukacHo ItpeuniithaBame 3axpaheHe
BOJIe y BUIIIEKOMOPHOM TaJIOKHUMKY ycJIell HepaBHOMEPHOI IIPOTOKa Kpo3 KOMOpe
300r rpeliaka Ipu MpojeKToBary TajlokHuka. Kao nmpumep cy kopuithene gse MXE,
,bermm” n ,Kammhn”, xoje pame y JMHUjCKM CIIpETHYTOM CUCTEMY ca jeTHUM,
6ounHMM BoT03axBaTOM. VaKo je aHaymM3MpaH crieldmyaH ciIy4daj, youeHu IIpooieMm
Cy OHIITe IIpUCYTHM Kof, oBor Tiita MXE Koju ce rpajie Ha MaJIiM BOJIOTOLIVIMA, TaKO
7la Cy 3aKJby4lly OIIIIITe IPVMEeHJbMBI Kao IIpelopyKe 3a peKOHCTPYKIIMjy ITocTojehix
aM ¥ IUIaHupare U IIpojekToBarbe HOBUMX MXE nmepusanyonor tuma. Hasemenm
npobsieMy Cy HPUCYyTHM y Hay4dHOj JmTeparypu. MebyTtum, pesyiaratu HuUCy
yropeausu 3aTo mro paj ceake MXE 3aBucyu o MHOImITBa crieniidpMUHMX TEXHO-
eKOHOMCKIX ITapaMeTapa. VI3 Tor passiora pesyJsiTare je Hajoosbe aHIM3MPAT Ca CBUIM
CBOjUM crenuduyYHOCTMMAa Kao cTyAauje coiydaja. OHO INTO jecTe IIOPeAVBO je
MeTO/I0JIOTHja pelllaBarka IIpodieMa. Y MpBOM Jiesly AucepTaliyje 3a ONTUMU3aIINjy
cnendudHOr KackagHor cucreMa MXE npumerseH je oNTUMM3aLMOHN MeTOZ, KOju
1o caga Huje kopuitheH y smmreparypu 3a onrrummsativjy MXE u npyrux OVIE, auju
je HmeTaspaH Ipemien, NpukasaH y momiasby 4.1. YV gpyrom nemny awmcepraiiuje
HaIlpaB/beH je VCKOpaK y MeTOOJIOIIKOM CMWCIIy Yy OJHOCY Ha JJocajjalllie
MeTOJIoJIOTMje pelllaBaiba IIpoOsieMa HeedpUKacHOr paja TaJIOKHMKA, HdeTa/bHO
puUKasaHMX y norasby 3.2. [locamarira mMCTpaXKimBamka IIpoO0JIeM Cy pellaBasia
AHAIUTUYKVM IV MOJEJIOM HyMepUYKMX CuMyJlanuja. Y aucepranmiu je
IpeyIoKeHa MeTOHNOJIOIMja Koja KOMOWHYyje oBa ABa Mofera, TaKO IITO IITO Ce
aHaJIMTUYKM KOPUCTH 3a Bobeme criopor u Tpomor CFD mopersia, unMe je mmocTymak
MpOoHaJIa)Keka OIITMMAaJIHOI pelllerba 3HadajHO yOpsan. Ilopen Tora, mckopak y
OJIHOCY Ha Jjocajlallliba VICTpaXKMBama IIpe/icTaB/ba 1 IIpejIokeHa MeTo0JIorja 3a
onpebuBarme JIOKJIHMX OTIIOpa CIOXKEHMX reoMeTpUjcKMX oOiIMKa KOMOWMHAaIjoM
CFD mopenuparba, perpecoHe aHajIv3e M IIOCpeqHe Bajnjalyje, Koja 3a IIpuMep
TabylacTOr 3aTBapada y OTBOPeHOM KaHaJly WMa OjIMYHa IIOKJIallama ca
JIATepaTypoM. YIopeoHM pe3yiITaTy IIpuKasaHW cy y Tabemu 5.19 y mormnasiby
5.4.22.1.

IIpBu meo wcTpaxuBamba, IIpefcTaB/beH y IMOoIIaB/by 4, y KoMe je 1wb O6mo ma ce
IIpezyIoXKe pelllersa 3a edpuKacHMje Kopuitheme MOTeHIIMjajla MajX Bofa, 00jaB/beH
je vy pedepenrn [136]. Ilpemioxene cy Tpu KoHdurypaiuje 3a peKOHCTPYKIIVjY
JIVHU]CKM CIIPETrHYTOT CUCTeMa. Y CBaKOM pelllelby ce IIpejlaxe yrpagma JoIaTHUIX
TypOWMHa Koje Ou Iipeysesie IIPOU3BO/IILY eJIeKTpUYHe eHepruje y rmepuoama Majvx
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Bona. OnTrMaiHa KoHPUIypalyja n3adpaHa je Ha OCHOBY TeXHO-eKOHOMCKe aHaJIu3e
y3 yCJIOB MakCHMaylHe HeTO cajalllibe BpemgHocTu. OnTmMmanHa KoHUrypaiyja
HperyIaXe yrpaaby jeHe JofgaTHe TypOVHe y JIMHMjCKY CIIPETHY TV CHICTeM, TaKo IIITO
ce nogatHa TypOuHa yrpabyje y aussonny MXE , Kammhi”, a yssonaa MXE |, bermn®”
3a00m1asn ogaTHUM Oaj-TIac 1eBoBOAoOM, dopMmupajyhmt Tako cucTteM ca jeqHOM
IIPOM3BOIHOM jeVHMIIOM 1 OpyTo magoMm of1, 72,26 m, ripy Masimm mpotouyMa. CHara
VY TUI JopaTHe TypOwHe opgpebeHM cy MeTOOOM HeIMHeapHe ONTMMM3allyje ca
orpaHMYersMa IPVIMEHOM aJITOPUTMa aKTMBHOT CKyIla, ca IIWybeM MaKCHUMM3alyje
HeTo pUHaHCHjCKe JOOUTH crcTeMa Kao IlesinHe. PelrrerseM je mocturayTo rosehame
MPOM3BOAbe JIMHUJCKM cIperHyTor cucreMma koju umHe MXE ,bemmm” m MXE
,Kammhn” on 4,8%, omHocHo 412 MWh rogumimse. Ilepron nospahaj nHBecTuije
IIpeJIOKEeHOT pellleba M3HOCH MaJIo BUIlle off 6 To[IVHa.

Ha ocHoBy aHan3a MOXe ce M3BeCTH OIIITH 3aK/bydak Ja Ha MaJIiM BOAOTOLIIMA Ca
M3PasuUTO IIPOMEHJBMBVM IIPOTOLIIMA ¥ YeCTOM II0jaBOM MAaJIOBOJHUX IIePUOa,
ONTVMAaJIHO pelllerbe ITpeJicTaB/ba CUCTeM ca [iBe MapasiejlHe TypOuHe pasiMauThX
cHara. Behy TypOuny Tpeba numeH3MoHMcaT IIpeMa MaKCUMMAaJIHOM ITPOTOKY, JOK
Mamy Tpeba IMMeH3MOHMCcaT ITpeMa TUITY M KapaKTepucTKaMa Behe, 0THOCHO Tako
Ja IIpey3Me IpOM3BObY Kaja IIPOTOK IajiHe VCHof, TpaHuIle 3a Kojy Mpom3Bobau
rapanTyje edvkacHocT Behe TypOune. OBo pellere ce MoXXe IPUMeHUTM KaKo 3a HOBe
TaKo M 3a peKOHCTpyKuujy mocrojehmx MXE. 3axTeBaHa IloyeTHa WMHBeCTUIIVja
ucriatiBa je Beh A0 MojoBMHe CyOBeHLMOHMCAHOI Iepuofa, y cIy4ajy da cy
XVIIPOJIOLIKM YCJIOBYM PeKe CJIMYHV OHMMa Ha pely JoIIaHWIM 3a KOjy Cy BpIIeHe
aHaJIvi3e, 10K je y yCJIOBMMA I7ie Cy MaJIOBOIHV IIePVIOAN [y KM, TPV, OTIUIATE jOIIT
kpahn a mosehare iponssonse ehe.

Hpyru fgeo vcrpaxuBara HocseheH je mpobiieMy HeedMKacHOT pajia TaIOKHUKA U
npeJylararmy pellema 3a OTK/Iamame yO4deHMX HeocTaTaka, IpefcTaB/beH je y
nor1asby 5. Y nortassby 5.4.1 mpencraBibeHN Cy pe3yITaTi oOjaBibeH! Y pedpepeHIn
[148], roe ce mpemiaxe ma ce momohy CFD Mopmernia Oo4HOr Bomo3axBaTa METOAOM
IOKYyIIIaja 1 Iorpellke IpoHabe onTrMaiaH Opoj, oj10Xaj 11 00JIMK ycMeprBava Kojiu
Ov 6w IocTaBIbeHN Y 3ajeTHIYKOj yila3Hoj 30HM TatoxHMKa. CFD Mopert je mzpaben
nomohy codrBepckor makera Ansys CFX 1 samaupan momohy mMepera OpsuHe y
KOMOpaMa TaJIOKHMKa IIpU TPU PpasInduTa yjlasHa IpoToKa. Y Iomiaeby 5.4.2
HIPeICTaBIbeHVI Cy pe3yJITaTi MCTpaXuBama objaBibeHNX y pedpepenu [149] rroe ce
VICTU ITpO0JIeM HeepMKaCHOT pajia TaJIoXKHMKa aHa/IM3Mpa U pelllaBa Ha APy HauMH.
3a m3jemHavyaBalbe IIPOTOKA KPO3 KOMOpe TaJIoKHMKa KopucTe ce Beh mocrojehn
TabJIacTy 3aTBapayy Kojii ce Hajlase Ha yJla3y y CBaKy KOMOPY M MMajy (pyHKIIVjY
3aTBaparka KOMOpa IIPWIMKOM WCIMpara. 3a oppebuBame I10jI0Kaja CBaKOT
HOjeITHa4YHOT TabJIacTor 3aTBapayda Koju Ov1 JoBesIn J10 n3jeJHavaBarmba [IPOTOKa Kpo3
KOMOPpe ITpeJIOXKeH je aHaJIMTUUYKI MOJIeJI ITajla IPUTICKa KOjU y31Ma y 003Up yTuIlaj
yJasHe, IIpejlasHe ¥ M3jIa3sHe 30He Ha IIaj, IPUTHCKa Kpo3 KoMope. 3a aHaiamsy je
takobe xopuithen saympaupann CFD Mopenn GouHor BomosaxsaTa, [IOK je 3a
onpebuBame HemocTajyhnx JIoKaJIHMX OTIIOPa crienndUIHMX reoMeTpuja KopuinheH
CFD wMomen 3a eKkcIepuMeHTHCame Yujii Cy pe3ydaTaTy yOHIITeHM Y3 Itomoh
perpecrone anaimse. Oba IperjiokeHa Moferla ITOKasaja Cy ce Kao YCIIeIlHa Y
V3jelHa4YaBamy IIpoTOKa. 3a 00a mpeyioxeHa Mmozesia msspiteHa je 1 CFD anaymsa
rnocras/barba ymupyjyhux “V” mmmkm y npernasHoj 30HM Kako OM ce J0IaTHO
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cMarbIIa Op3uHa 1 TypOyIIeHIIMje Kpo3 KoMope 1 roBehasia eprKacHOCT TajloXKera.
Vrumaj ymupyjyhmux mmmkm je mocebHO edmkacaH Koi MeToda ca TabimacTuM
3aTBapavlMa, I7le ce HeyTpasIuiiie JIOKaJIHM opeMehaj HacTao CIymrarmeM TabacTor
3aTBapava y KpUTUUYHOj KoMopu 3a Butlle of1, 50%.

Ha ocHoBy pemaBarba InpoOsieMa HepaBHOMEpPHOI' CTpyjarha Yy BUIIIEKOMOPHOM
TaJIOKHUKY, JIOIIUIO Ce 0 OIIITKX 3aK/bydaka KOj/i ce MOTY IPUMEeHUTV Ha CJIVYHe
npobiieme:

1. Koz ButtiekoMopHMX TajlokHMKa Moryhe je KopucTuty TabsacTe 3aTBapaye
Ha yJ1a3y y KOMope 3a KOHTpPOJIy IIPOTOKa, ca MVMHVMMAJIHMM YTUIIajeM Ha CMaberbe
MIPOM3BO/Ibe eJleKTpUYHe eHepruje. 3a edurKacaH IIOCTYIIaK TaJoXKeHa KOJ, OBOT
HaulMHa KOHTpOJIe IIpOTOKa obaBe3Ha je ynorpeba ymupyjyhmx , V* mmnkm xkako om
ce eMMMHMCaja MOBpaTHa M BPTIOXKHA CTpyjarka, CMarbwle TypOysleHIIVje n
MaKcVMaJIHa Op3nHa Kpo3 KoMope. YMupyjyh mmiike je ToTpeOGHO ITOCTaBUTI OMax
HaKOH JIOKaJIHOT rTopeMehaja ycites; criymTarma Tab1acTor 3aTBapada, yoOudajeHo y
TPpU pena.

2. Cpa Tpu IpefjyIoKeHa pelllerba, /1Ba ca PUKCHUM U jeJHO ca IIPOMeH/bUBUM
ojioXajuMa TabracTmx 3arBapada cy mpuMeHbuBa. Ca eKOHOMCKe ¥ TexXHIUKe
CTpaHe HajO0osbe pelllerbe IIPeCTaBIbajy PVKCHM IIOJI0XKajV IIPVI CBUM IIPOTOLVIMA.

3. IlpemHocTM M MaHe MHOpPVMEHEHOr aHaJIUTUYKOI Mojesla Y3 ItomMoh
perpecuone aHaymmse u CFD cumynanmja 3a oppebuBame Iosioxkaja TabiacTyix
3arBapauya: (I) Ykosmko TajoXHMK 1Ma JIoKallMjy Koja oMoryhasa 1oysgaHa Meperba,
pesyJiTaTi Mepera y KOMOMHAIMjI ca perpecroHOM aHaJIn3oM omoryhasajy
HajyIaKIIV ¥ HajOp>XM Ha4MH 3a pelllaBarke oBakBe BpcTe mpobiema, 1 (II) Ykommxo
nocroju  Bepudmkosann CFD Mopen BomosaxsaTa, IIOCTyIIaK IIpOHaIaXKerha
ONTMMAaJIHMX IIOJIOXKaja MOXe ce yOps3aTu KOMOMHOBameM pesysiTaTa Mofesla ca
perpecruoHOM aHaJIV30M VIV Ca aHAJIMTUYKVIM MOZIeJIOM Majia IPUTHCKA.

4.y nucepranuju je nokasano a CFD cumMyrianmje Mory sHa4ajHO JOIIPVHETH
6ospeM pasyMeBary KOMIUIEKCHOT CTpYyjara diiynaa yHyTap Tasioxsamka. Crora, CFD
cUMYyJIallyje MOry OWUTWM KOpWCTaH ajlaT IIPUJIMKOM IIpojeKToBamba, KaKo Ou ce Iipe
HoueTKa rpajiibe OTKJIOHWIN yOdeHV HeocTaTiy HeedmkacHor pana. Takas Momern
6u Mopao 6utu BepudmMKoBaH, a fa 6u To 6110 Moryhe Hajbosbe perrerse 6w OITO
u3rpajiba MPOTOTUIIA 3HA4yajHO yMameHMUX IVMeH3Mja Kojui Ow IocCiayXmo 3a
BepudUKalujy.

5. YV «wiydajeBuMa TeoMeTpujcKe CUMeTpuje yjlasHe W W3JIa3He 30He
BUIIIEKOMOPHMX TaJIOXKHMKa, HeMa IoTpeOe 3a perysnanujoMm mporoxka. C mpyre
CTpaHe, IIaJIOBV IIPUTIICAKa KPO3 KOMOpe Cy BUIIECTPYKO HVDKeT pefia y OJHOCY Ha
IaJloBe IIPUTICAKa Y YJIa3HOj ¥ M3JIa3H0j 30HM, TaKO [Ja ce AVIMeH3VOHVCarbeM KOMOopa
ca MebycoOHO pazmMunMTiM IIMpUHaAMa He MOIy HeyTpaucaTy Ipelllke yciIer,
HeaJIeKBaTHOT ITPOjeKTOBarba yjlasHe, IIpesiasHe 1 M3jla3He 30He.

6. Mana ynorpeOe MeTo/ja ITOKYIIIaja 1 IIOrPeIlKe 3a IIpOHa/IaKerhe ONTUMaIHe
reoMeTpuje y 3ajeqHMNYKO] yJIa3HO] 30HM TaJIOXHMKA 3a W3jelHavaBarbe IIPOTOKa
nomohy CFD Mopienna je To IITO je IIpoHaslaXkere ONTVMAaJIHOI pelllerhba BpeMeHCKM
3axTeBHO M HemsBecHo. ITpoGsiem je moryhe mpesasuhm dopmmpamem gogaTHOT
aHaJIMTUYKOI Mopesia Koju Ou mmao ysory sobemwa CFD Moperna, 710k ce fgopgaTHa
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TaYHOCT WM yOpsame Mojea Moxe Imoctuhu M ymorpeGoM ajjeKBaTHe MeTojie
onTuMmsalyje 3a ofgpebvBarme onTUMasIHe reoMeTpuje.

I'maBHe HayuHe AompwHOCe OycepTalyje IipefcTasBibajy: (1) MeToma wmTepaTMBHOT
IOCTyIIKa MpOHa/IakKera ONTMMAaIHOI TeXHWYKOr pellera Kopuithewem CFD un
noMohHOr aHaJIMTUYKOr Mofena, (2) Meroma onpebuBarsa JIOKaJIHMX OTHOpA
CJIOKeHMX TeoMmeTpujckux oOnmka kopumthewem CFD cumysiamuja, perpecroHe
aHaJIM3e U IIocpefHe Bajmaalyje, (3) mpuMeHa caBpeMeHMX padyHapcKMX ajlaTa Ha
IIpOjeKTOBabe, ONITUMM3alNjy, Mofenvpae 1 peKoHCTpyKIjy MXE, u (4) TexHndxo
pelerse 3a WCTOBPeMeHO W3jelHavYaBarbe M yMUpere ITPOTOKa Y YJla3HOj 30HU
BUIIIEKOMOPHOT TaJIOKHVIKA.

[TprMeHa HayuHMX pe3ysITaTa Ha IIpMMepY pe3y/IToBajla je CTPYYHMM JOIPVHOCOM
y: (1) ompebuBamy onrmmaiHe KoHpUrypaliyje pu rnocrojehmM yciosuma (6pyto
I1ajl, CHara ¥ TUII TypOwHe, IpeYHMIIN IIeBOBoa) KopuithermeM HOBUX TypOwHa 1
He3aBVICHOT WIN cIperHyTor paga kKackagaux MXE, (2) msjeqHavaBary IIpoTOKa 1
yMUpPEY CTPYja yTpagkboM ycMeprBada y Yi1a3Hoj 30HM BUIIIEKOMOPHIX TaJIOKHMKA,
1 (3) M3jenHaYaBay IIPOTOKA VI yMUPEHY CTPyja KopulitherseM TabIacTiX 3aTBapada
¥ yMUpyjyhux mmMmnKy Ha yjiasuMa KoMopa TaIoKHVIKA.

IIpocrop 3a Hampegak y [Oa/bUM WCTpaXMBarbyMa IIOCTOjM Y WCHIUTUBarbVIMa
onTuMaiHe KoHduUrypaiiuje, 06s1vKa v 11oj10Xaja IIMIIKM 3a CTadMIn3allijy cTpyjama.
To je moryhe ypagutit Ha 6a3u nperxonHo Bepudukosanor CFD Mmoperna, koju je
Haj0o/be KOMOWMHOBaTM ca oONTUMM3ALMOHMM MeTonmama. Ilopen Tora, 3HadajaH
AoIpuHOC 6110 61 1 McTpaKMBambe ca HywbeM JedrHICcarba IpaBiula 3a IPOojeKToBambe
reoMeTpuje yjasHe U IIpejla3He 30HE BUIIEKOMOPHMX TAJIOXHWMKA, ITOCeOHO KO
O6ouHMX Bomo3axBara, ¢ 0031pPOM fa OBa TeMa Hije JOBOJbHO VICTPakeHa Y JOCTYIIHO]
mutepatypu. [Tpuponan HacTaBak ncTpaXknBarba Ovla Ov onTuMM3alivja reoMeTpuje
TaJIOKHMKAa Ha  OCHOBY  JBOKOMIIOHEHTHOI  CTpyjama, Koje  yK/byuyje
eKCIIepVIMeHTaJTHO UCIIUTHUBarbe KOHIIeHTpallyje, cacTaBa ¥ AVMeH3Mja ce/IMeHara.
Ona Ou ce cmposera ymnorpeboMm HecrarmoHapHor CFD Moperna crpyjama
KOMOVHOBaHOI' ca aHaJIUTUYKMM MojejloM cefuMeHTaryje. IloTeHnujaaHo mosbe
HOBVIX VCTpaXkVBara IIpefcTaB/ba OM 1 ymoTpeba MeTaxeypmCTMUKMX MeToda 3a
MpOHAJIKEe ONTVMAIHE reOMeTpuje yilasHe 30He, Kao M yIoTpeba HEYpPOHCKIIX
MpeXXa 3a peryJncarme IIpOToKa ¥ CMarbelbe TypOyIIeHIIja Kpo3 KoMope.
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I[TPVUIOI 1. MATITAB KOO

Y HacTaBKy je npuKasaH MaTs1a0 Kof 3a KoHPUrypanyjy 1, oqHOCHO 3a OINTVMM3ALINjy
cHare Typounae MXE2 T2:

%% CASE1
% Optimization of the turbine power K2

% Independent work
% Gross head =72.30 m

% Remark
% z=(x-mu)/sigma ---> variable
% x ---> Probability of appearance water [%]

% Calculated constants

mu=60.273;
sigma=28.881;

% Lower and upper bounds of x [%]

x_low=68.43;
x_upp=100;

% Lower and upper bounds of variable z

z_low=(x_low-mu)/sigma;
z_upp=(x_upp-mu)/sigma;

% Constants
p1=-0.091913; p2=-0.27840; p3=0.23418; p4=1.0048; p5=-0.27705; p6=-1.3190; p7=0.32687;
p8=0.50511; p9=0.22402; p10=-1.1042; p11=1.9828; g=9.81; Hg=72.30; k1=0.91458; k2=0.055979;
k3=-0.0026047; r=0.05; P=0.1031; t1=1433.5; t2=912.63; s1=0; s2=465.64; s3=-18079; d1=13.889;
d2=-3944.4; |=4.497; T=2890.8;
% s1=0.17003; s2=172.54; s3=86506

% Interpolated flow equation

Q_FDC=@(z) p1*z(1)"10+p2*z(1)"9+p3*z(1)"8+p4*z(1)"7+p5*z(1)" 6+...
+p6*2(1)"5+p7*z(1)"4+p8*z(1)*3+p9*2(1)"2+p10*z(1)+p11;

Q_GEF=0.74;
Q_in=@(z) Q_FDC-Q_GEF;

%% Optimzation
% Objective function
fun =@(z) (s3 +52*z(5) + s1*z(5)"2 + (d2 + d1*z(5) + I*(t2 + t1*z(1)) - P*z(4)*z(5)*(t2 + t1*z(1)))*...
U+ 1)+ Y (r+ M2+ (r+ D3+ 1/(r+ )M+ 1/(r+ 1)A5 +1/(r+ )76 + 1/(r + 1)77 +...

+1/(r + )78 + 1/(r + 1)79 + 1/(r + 1)MO0 + 1/(r + 1)M1 + 1/(r + 1)M2));

% Lower bounds

167



Musow B. Huxoauhi, IloBeliarse enepeenicke epuxacHocmu Maiux Xuopoesexmpana

Ib=[z_low 0.058 0 0 200 0];
% Upper bounds
ub=[z_upp 0.96 0.86 0.95 600 TJ;
% Starting guess of z0
% z=0.5; Q_in=0.90 m"3/s; Eta_t=0.85; Eta_g=0.94; Pt=500 kW; T=1200 h;
z0=[0.5 0.9 0.85 0.94 500 1200];
% Linear inequalities

A=[t10000-1;0.00974030-1000;0.336330-1000;
13.4550-1000; 0.009199100-100; 0.08181800-100; 16.81800-100];

b=[-t2; -0.84834; -0.61582; 4.5073; -0.93847; -0.89442; 5.6341];
% Linear equalities
Aeq=[0.87273 1 000 0]; beqg=[1.2044];
% Optimization procedure
nonlcon=@nonlincon;
Options=optimset('Display','iter','Algorithm’,'active-set');
format bank

[z,fval,exitflag,output,lambda,grad,hessian] = fmincon(fun,z0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,Options)

%% Results
x(1)=z(1)*sigma+mu; % [%]
% Turbine power
Turbine_power =z(5) % [kW]
% Net present value (NPV)
NPV=-fun(z) % [Eur]

%% Nonlinear Equality and Inequality Constraints

% REMARK

% z(1) = z = (x-mu)/sigma
% z(2) = Q_in

% z(3) = Eta_t

% z(4) = Eta_g

% z(5) = Pt

% z(6)=T
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function [c,ceg]=nonlincon(z)
% Constants

p1=-0.091913; p2=-0.27840; p3=0.23418; p4=1.0048; p5=-0.27705; p6=-1.3190; p7=0.32687;
p8=0.50511; p9=0.22402; p10=-1.1042; p11=1.9828; Qmax=1.70; Q_GEF=0.74; k1=0.91458;
k2=0.055979; k3=-0.0026047; Delta_H_max=0.8940; Hg=72.30; g=9.81; t1=1433.5; t2=912.63;

%% Nonlinear inequality

% (1) Q_FDC<=Qmax; Qmax=1.70 m"3/s

% (2) Q_in<=Q_FDC-Q_GEF; Q_GEF=0.74 m”3/s

% (3) Delta_H<=Delta_H_max; Delta_ H=f(Qt)=k1*Qt"2+k2*Qt+k3;
% Delta_ H_max=0.8933 m

% (4) Hn=£(Q_in)=Hg-Delta_H>=0; Delta_H-Hg<=0; Hg=72.30 m

c(1)=p1*z(1)"10+p2*z(1)"9+p3*2(1)"8+p4*z(1) " 7+p5*z(1)"6+...
+p6*2(1) 5+p7*2(1) 4+p8*z(1)"3+p9*z(1)"2+p10*z(1)+p1l1-Qmax;

c(2)=2(2)-(p1*z(1)"10+p2*2(1)"9+p3*z(1) 8+p4*z(1)  7+p5*z(1)6+...
+p6*2(1)A5+p7*2(1)M+p8*2(1)A3+p9*z(1)A2+p10*2(1)+p11)+Q_GEF;

c(3)=k1*z(2)"2+k2*z(2)+k3-Delta_H_max;
c(4)=k1*z(2)"2+k2*2(2)+k3-Hg;
%% Nonlinear Equality

% (1) Pt=Q_in*Hn*Eta_t*g
% (2) T=t1*z+t2

ceq(1)=2(5)-(Hg-k3-k2*2(2)-k1*2(2)12)*2(2)*2(3)*g;

ceq(2)=z(6)-(t1*z(1)+t2);
end
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IMPVJIOI 2. Pesynrat CFD cumyrsamnmja Op3mMHCKOr IIojba 3a
IIpeyIoKeHo pelirere Op. 1.
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IMPVJIOI 3. Pesynratt CFD cumysanmja OpsmHCKOr Ioska 3a
IIpeyIoKeHO pelirere Op. 2.
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IIpeyIoKeHo pelirere op. 20.
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ITPVIJIOI 22. Pesynratt CFD cumysnanmja Op3mHCKOr Iosba 3a
IIpeIIOKeHO pelterse Op. 21.
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ITPVIJIOI 23. Pesynratt CFD cumysnanmja Op3mHCKOr Iospa 3a
IIPeUIOKEHO peltiere Op. 22.
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ITPVJIOI 24. Pesynratt CFD cuMysiamija Op3MHCKOT Iojba 3a
IIpeIIOKeHO peltierse Op. 23.
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ITPVIJIOI 25. Pesynratt CFD cumysnanmja Op3mHCKOr Iospa 3a
IIpeyIoKeHO pelirere Op. 24.
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ITPVIJIOI 26. Pesynratt CFD cumysnanmja Op3mHCKOr Iospa 3a
IIpeyIoKeHO pelirere Op. 25.
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buorpadmja ayropa

Mwtom Hukormh, Mactep nrkerep MalmHcTBa, pobeH je 13. maja 1990. ronune y Kpabesy,
e v caja XVUBMN.

OcHoBHe akaJleMCKe CTyAuje MallVHCKOI MHXemepcTBa ymnmcao je 2009. rogmHe Ha
daxysTeTy 3a MalIMHCTBO U rpabesnHapcTBo y KpasbeBy YHuBepsurera y Kparyjesiy un
3aBpiIMo ux y npensubeHom poky 26.09.2012. rogmHe ca mpoceunom orjeHoM 9.77. Ha microm
dakysITeTy ynmcao je MacTep akajeMcKe cTyauje, cMep: EHeprercko MallMHCTBO U
ayTOMaTCKO yIIpaB/barbe ¥ 3aBpuMO uX y IpeasubeHoM poxy 12.09.2014. ropuHe ca
npoceyHoM oreHoM 9.88. HakoH nmiuiomumpara, ynmcao je JOKTOpPCKe akajeMcKe CTyzuje
mikosicke 2014/2015 ropvre. TokoM OCHOBHMIX U MacTep cTyauja ouo je crumeHancra PoHga
3a Mwiage TasteHTe ,Jlocuteja” Biame PernyGrimke CpOuje, ctumenzmcra MuHMcTapcTBa
IpocBeTe, HayKe ¥ TeXHOJIOIIKOT pa3Boja, cTuIleHAucTa Irpaga KpasbeBa 1 cTumeHaucTa
Yuusepsurera y Kparyjesiry.

Op 01.05.2015. mo 30.04.2018. rommee Kao CTyHAeHT JOKTOPCKMX CTyAMja OMo je aHra’koBaH y
3Barby VlcTpaxmBad-cTureHavcTa MyuHucTapcTBa IpocBeTe, HayKe ¥ TeXHOJIOIIKOT pa3Boja 1
yK/byueH y peaymsanujy rnpojekra TP 33027 ,Pa3poj eneprercku eduKacHOT IIOCTpojerba 3a
racudmKaIyjy 1 KoreHepaliujy uspcre 6uomace”.

Opn 01.05.2018. rogmue 3amocieH je Ha dakysTeTy 3a MaIIMHCTBO M rpabeBMHApCTBO Y
KpapeBy kao Vcrpakmsau IpuripaBHMK, Ha OCHOBY KOHKypca MuHwcTapcTBa mmpocsere,
HayKe ¥ TexXHOJIOIIKOr pasBoja 3a ykbyumsarbe 1000 Mmiagmx wcTpaxwBada Y
HayuHoMcTpaxusauke Irpojexte. Op 23.01.2019. ropune pagu kao AcucrteHT Ha DakysreTy 3a
MammMHCTBO 1 rpabeBuHapcTBo v KpaskeBo 3a yXy HayuHy obract EHeprervka m 3amTura
XVBOTHe cpelyHe. AHTa’KOBaH je Ha m3Bobery BexXOM 13 mpegmera: OOHOBIBUBY M3BOPU
eHepruje, Merope Tpancdopmalije eHepruje 1 Mopgenupame 1 cuMyJIamyja TePMUYIKIX
nporieca - CFD. I'oBopu, unTa u rmire EHIiIecku jesuk.
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bubnmnorpadmja y HayuHOj 00s1acTH OycepTanmje

Y oxBupy TeMe JOKTOpCKe AucepTaliuje MyOJIMKOBaHM Cy pesysraTu y cienehmx 7
(cemam) pagoBa 13 00J1aCcTM XU pOeHepreTrKe (Majle XMapoeleKTpaHe):

2 (oBa) paga y BpXyHCKMM MebyHaponHMM yaconicrMa [M21]:

1. Bmaman KapamapkoBuh, Mwumaom Hwukosmmh, Pazne KapamapkoBuh, Muoapar

KapamapkoBuh, Musban MapamieBuh, “Techno-economic optimization for two SHPPs that
form a combined system”, Renewable Energy (2018), Vol. 122: 265-274, DOLI:
10.1016/j.renene.2018.01.081, ISSN: 0960-1481, IF (2018): 5.439.

Muaom Hwukonuh, Paxe KapamapkoBuh, Muoapar KapamapkoBuh, Biagan
KapamapkoBuh, “Retrofit of a settling basin of a small hydropower plant, Engineering
Structures (2021), Vol. 236: 112118, DOI: 10.1016/j.engstruct.2021.112118, ISSN: 0141-
0296, IF (2020): 4.471.

1 (jeman) pan y ucrakHyTOM MebyHapogHoM yacormcy [M22]:

1.

Musiomt Hukosmmh, Pagie Kapamapkosuh, “Flow control in a multichamber settling basin
by sluice gates driven by a CFD and an ancillary analytical model”, Journal of
Hydroinformatics (2021), Vol. 23.4: 689-708, DOI: 10.2166/hydro.2021.006, ISSN: 1464-
7141, IF (2020): 2.376.

3 (Tpm) caommTera ca MebyHapHMX CKyIIOBa IITaMartHu y 1eman [M33]:

1.

Bnagan Kapamapkosuh, Musiomn Hukosumh, Page Kapamapkosuh, Henan Crtojuh,
“Optimization of the pipeline diameter for a small hydropower plant: case study”, XXXII
international conference Energetika, CaBe3 eHepretudapa, vol. 4, no. 3, pp. 152 - 158,
ISSN: 0354-8651, udc: 621.22.004, 3natu6op, CpbHja, 22. - 25. Mar, 2016.

Bnagan KapamapkoBuh, Page Kapamapkosuh, Muaom Hwukosmh, Henasn Crtojuh,
“Improving power production of a small hydropower plant”, International Conference
POWER PLANTS 2016, [IlpyurTBo TepMuyapa Cp6uje, vol. 1, no. 1, pp. 337 - 345, issn: ISBN
978-86-7877-027-2, 3natubop, Cpbuja, 23. - 26. Nov, 2016.

Mwunom Hukosmh, Biagan Kapamapkosuh, Page Kapamapkosuh, Musban MapaiieBuh,
“Design improvement of a side water intake on a small hydropower plant”, IX Triennial
international conference "Heavy Machinery-HM 2017", Faculty of Mechanical and Civil
Engineering, Kraljevo, pp. F.51 - F.56, ISBN: 978-86-82631-89-7, 3naTtut6op, Cp6uja, 28.
Jun - 1.]ul, 2017.

1 (jeZLHO) IIpeaBarse 110 II03MBY Ca CKylIla HallIOHaJIHOT 3Haqaja IMTaMIIaHO y IIEeJIVTHN

[M61]:
1.

Bnagan Kapamapkosuh, Page Kapamapkosuh, Muiom Hukosinmh, Henag Ctojuh, “YTuuaj
MaJIUX XUJpoesjieKTpaHa Ha OJPXUBU pasBoj Penyb6suke Cpb6uje”, YTuuaj Maaux
XUJipoesieKTpaHa Ha UBOTHY cpeauny, CAHY - One/beme XeMHUjCKUX U OGUOJIOIIKUX
Hayka 2020., pp. 43-66, ISBN 978-86-7025-854-9.
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Oopazay 1

HU3JABA AYTOPA O OPUTHHA/THOCTH /IOKTOPCKE JTHCEPTALIUJE

Ja, Munom B. Hukonuh, u3jaBibyjem 1a JOKTOpPCKa AUCepTalMja Mo HaCJIOBOM:

[NOBERAKBE EHEPTETCKE EOMKACHOCTU MAJINX X1UJIPOEJIEKTPAHA

Koja je onOpameHa Ha DakynTeTy 3a MAamMHCTBO U TpaleBuHapcTBO Y KpaskeBy YHuBep3uTeTa
y KparyjeBuy npejcraBiba opucuHaiHo aymopcko 0elo HacTalo Kao Pe3yiTaT CONCmEeH02

UCmpasicu8aykoz paod.

Osom H3zjasom makohe nomephyjem:

* J1a caM jeOuHu aymop HaBeJEHE JOKTOPCKE ucepTaluje,

* J1a Yy HaBEJICHO] IOKTOPCKO] JUCEPTALM]U HUCAM U3BPULUO/IA NOBPedY AYTOPCKOT HUTH
JpyTOT IpaBa UHTEJIEKTyallHE CBOJUHE JPYTHUX JIULA,

* Jla YMHOKEHU MpUMeEpaK TOKTOPCKE AMCEpTalje y LITaMIIaHO] U €JIEKTPOHCKO] popMHU
y 4djeM ce TpUJIoTy Hasla3u oBa M3jaBa cajpu ITOKTOPCKY JAMCEPTAIUjy UCTOBETHY
0JI0pameH0]j TOKTOPCKOj AUCEPTALIH]H.

Y Kpameny, 19.10.2021. ronune,

Mtoid~

MOTIIHMC ayTopa




Oopaszay 2

HU3JABA AYTOPA O HCKOPHIITRABAIL Y /[OKTOPCKE /ITUCEPTALTHJE

Ja, Munom B. Hukonuh,

«/ | 103BOJbaBaM

HC JO3BOJbaBaM

YuuBep3utTeTckoj Oubmmotenn y KparyjeBily na HauMHH JBa TpajHa YMHOXEHA MPUMEPKa y

€JIEKTPOHCKO] (POPMH TIOKTOPCKE AMCEPTAIHje MO HACIOBOM:
IMOBERAKBE EHEPTETCKE EOUMKACHOCTU MAJINX X1UJIPOEJIEKTPAHA

Koja je on0OpameHa Ha DakynTeTy 3a MalIMHCTBO U rpaljeBuHapcTBo y KpasbeBy YHuBep3urTera
y KparyjeBiy, u To y neiauHu, Kao U Ja MO jelaH NpUMEpaK TaKo YMHOXKEHE JTOKTOPCKe
aucepTalyje YYMHHM TPajHO JIOCTYITHUM jJaBHOCTH ITYyT€M JTUTHUTAJIHOT PENO3UTOpUjyMa
YHuBep3uteta y KparyjeBily v LEeHTpaJHOT PETIO3UTOpH]jyMa Ha/IJIEKHOT MUHUCTAapCTBA, TAKO
Jla IPUITAIHUIY JaABHOCTH MOTY HQUMHUTHU TPajHE YMHOXKEHE TPUMEPKE y eIEKTPOHCKO] hopMuU

HaBeJ/IeHe JIOKTOPCKE JUcepTalije IyTeM npeysumarsa.

OBom M3jaBoM Takohe

«/ | 7103BOJbaBaM

He J103BOJbaBam’

! Vkonuko ayrop nzabepe 1a He J03BOJIU MPUIIAIHUIIUIMA JABHOCTH [ TAKO JOCTYIHY JOKTOPCKY AMCEPTALM]Y
KOpHCTE 101 yelioBuMa yrBphernm jemrom oz Creative Commons JHIeHIH, TO He UCKJbYUYje IPaBO MPUIIaTHUKA
JaBHOCTH Jla HaBEJICHY TOKTOPCKY JUCEPTAIHjy KOPHUCTE Y CKIIay ca oapendoamMa 3aKoHa O ayTOPCKOM U CPOJTHUM
paBUMa.



MPUTAIHALIIMA JaBHOCTH Ja TaKO JTOCTYNHY AOKTOPCKY JUCEPTALN]jy KOPUCTE O] YCIOBUMA

yrBphenum jeaxnom of ciaeaehux Creative Commons muieHIu:

1) AyropcTBO

2) AyTOpCTBO - ICJIUTH O] UCTUM YCIIOBUMA

3) AyropcTtBo - 6€3 npepazaa

4) AyTOpCTBO - HEKOMEPIIH]aTHO

5) AyTOpCcTBO - HEKOMEPIIMjATHO - JSITUTH IO HCTUM YCIOBHUMA

AyTopCTBo - HEeKOMepIIHjalHo - 6e3 mpepasia’

Y Kpameny, 19.10.2021. ronune,

M toid~

HOTIIAC ayTopa

2 Monumo ayTope Koju cy u3abpanm Ja J03BOJE MPUIAJHUIKMMA jaBHOCTH JIa TaKO JOCTYIHY JOKTOPCKY
JIMCepTalLNjy KOPUCTE MO ycIoBiMa yTBpheHnM jemHom ox Creative COmMmONS JNUIEHIH 2 320KPYKE jeqHY O
noHyhenux aunenuu. JletaspaH caapkaj HaBeACHHX JIMIEHIN JOCTyaH je Ha: http://creativecommons.org.rs/
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