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preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proracun BEP

Uvod

Ova analiza uradena je na osnovu Zahtjeva firme Synergy d.o.o Podgorica (broj 01/975
od 08.04.2015 g.) za potrebe raspisivanja samoinicijativnog tendera

Ljestanica je desna pritoka Ljubovide i pripada njenom gornjem slivu. lzvor Ljestanice se

nalazi na prostoru Sljemena, na oko 1370 mnm.
U okviru svoje sekundarne mreze H5 Hidrometeorologki zavod je na uscu Ljestanice u

Ljubovidu imao hidrolosku stanicu, HS Tomagevo, na kojoj su se osmatranja i mjerenja
vréila u periodu 1992-1994, 1996-2004. ZHMS CG za profil P1007 mnm na Ljestanici ne
raspolaZze sopstvenim osmatranjima i mjerenjima. Dakle, kako se radi o profilu koji
hidrologki nije izuc€en, odredivanje rezima oticaja podrazumijeva studioznu analizu svih
parametara koji na njega uti¢u, i primjenu metoda koje se koriste kada se radi o
hidrologki neistrazenim vodotocima.
U tom cilju potrebno je:
e Prikupljanje svih informacija i podataka koji mogu biti znacajni za odredivanje
srednjeg visegodiSnjeg proticaja u profilu bez sopstvenih osmatranja i mjerenja.
e Odredivanje svih fizickogeografskih karakteristika sliva i vodotoka koje su
potrebne kao ulazni parametri kod metoda koje ¢emo koristiti.

Kako se ovaj elaborat radi u svrhu hidroenergetskog iskoris¢enja rijeke LjeStanice njime
je, za navedeni profil, potrebno definisati sledece velicine:

e Prosje&ni protok u profilu vodozahvata,

e Krivu trajanja protoka u profilu vodozahvata

e Maksimalne protoke razliCitih povratnih perioda (T-godina), odnosno

vjerovatnoca (p %).

Metode, za procjenu srednjeg visegodisnjeg rezima proticaja, koje smo koristili u ovom
radu su:

Metoda analogije
Metoda predominantnih faktora

Metoda Langbein-a

&to se tice definisanja velikih voda razlicitog povratnog perioda njih cemo odrediti
preko

e Metoda predominantnih faktora i
e Metoda profesora Srebrenovica
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Preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proracun BEP

Ove metode su odabrane iz razloga §to pored ostalih parametara, koriste godisnje sume
padavina. Medutim, za preciznije definisanje velikih voda i potrebe izrade glavnog
projekta potrebna je analiza, koja ukljucuje trajanje i intenzitet padavina (ITP krive).

Podaci o klimatsko meteorologkim prilikama na razmatranom slivu dobijeni su preko
limatologkih stanica iz razmatranog sliva i karte izohijeta godisnjih suma padavina koja

je objavljena u "Vodoprivrednoj osnovi Crne Gore".

Od topografskih podloga kori¢ena je georeferencirana karta razmjere R: 1:25 0001 1:50
000 a obrade su vriene pomocu softverskog paketa Maplnfo.

Dakle, ova preliminarna analiza sadrzace sledece proracune

1. Fizicko geografske karakteristike sliva i vodotoka,
2. Odredivanje srednjeg visegodisnjeg protoka po metodama koje su navedene u

uvodu
3. Proracun krive trajanja metodom analogije
4. Proracun velikih voda u profilu masinske zgrade

5. Proracun buto energetskog potencijala

U uvodnom dijelu elaborata, samo informativno, dajemo uopsSteno informacije vezane
za geologiju predmetnog sliv.

Na osnovu raspoloZivih hidrogeoloskih podloga ("Vodoprivredne osnove Republike Crne
Gore” iz 1998 g.) moze se zakljuciti da gornji dio sliva rijeke LjesStanice, Cine tereni sa
akfiferima kaverozne poroznosti dok su u donjim djelovima sliva prisutni tereni

prakti¢no bez akfifera.
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Hidrogeoloska karta Crne Gore Hidrogeoloska klasifikacija stijena
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Preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i prom_Eun BEP

U inzenjerskogeoloskom smislu ti teren predstavljaju vezane okamenjene stijene,
krecnjaci i dolomiti presijecani sa kompleksima vezanih-okamenjenih i slabo
okamenjenih stijena- glinci, laporci, pjescari i kre€njaci. (prof. V. Radulovi¢ —Pregledna
inzenjerskogeolo3ka karta Crne Gore).
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Prema karti erozionih podruéja (PPCG do 2020g) u slivnom podrucju Ljestanice imamo
prisustvo srednje jake erozije.
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preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proracun BEP

- Fizicko geografske karakteristike sliva i vodotoka-
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Pregledna karta sliva rijeke Ljestanice do kote 1007 i kote 723 mnm

Fizickogeografske karakteristike sliva i vodotoka koje su nam potrebne pri odredivanju
srednjeg viSegodidnjeg protoka i karakteristicnih velikih voda razlicitog povratnog
perioda, date su u tabeli na sledecoj strani.

Povriina sliva rijeke Ljestanice, do profila na koti 1007 mnm je 9.75 km?. Oblik sliva je
takav da pretpostavlja brzu koncentraciju, “krace” trajanje velikih voda i kratkotrjno

oticanje duz samog toka.
Maksimalna visina u slivu je 1672 mnm, srednji pad sliva 34.0 %, uravnati pad stalnog

toka do profila vodozahvata 11.3%, a 11.0% za stalni + povremeni tok.

U nastavku je prikazana tabela sa fizicko geografskim parametrima sliva i vodotoka koji
¢e nam biti potrebni pri odredivanju srednjeg visegodisnjeg protoka u profilu
vodozahvata, kao i karakteristi¢nih velikih voda.

ZHMSCG 4



preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proracun BEP

Tabela fizicko-geografskih karakteristika sliva i vodotoka

1 Povrsina sliva F 9.25 [km’]
2 Duzina toka Ly 1.53(3.14) [km]
3 DuiZina sliva L 2.90 [km]
4 Obim sliva S 13.5 [km]
5 Srednja Sirina sliva B=F/Ls 3.19 [km]
6 Pravolinijska udaljenost izvor-usce L, 1.16(2.39) [km]
7 Pravolinijska udaljenost tezista sliva od uséa U+ 1.54 [km]
8 Koeficijent razvijenosti vododjelnice K, 1.254 [-]

9 Koeficijent izduZenja sliva K, 0.253(1.066) [ -]
10 Koeficijent koncentracije sliva K 0.890 [-]
11 Koeficijent krivudavosti toka K, 1.319(1.314) [-]
12 Maksimalna visina sliva Hpax 1672 [mnm]
13 Minimalna visina sliva Huin 1007 [mnm]
14 Sredniji pad sliva Iy 34.0 [%]
15 Maksimalni pad kosine doline lyax 314 [%]
16 Srednja nadmorska visina sliva H 1373 [mnm]
17 Srednja visinska razlika sliva AH 366 [m]
18 Uravnati pad toka l; 11.3(11.0) [%]
19 Maksimalni pad toka I 15.5(18.1) [%]
20 Srednji maksimalni pad toka | 10.6(11.6) [%]

Jedan od potrebnih ulaznih parametara, kod metoda koje ¢emo koristiti pri odredivanju
srednjeg visegodiSnjeg protoka i karakteristi¢nih velikih voda je i srednji pad sliva, koji se
dobija na osnovu hipsometrijske krive sliva.

Hipsometrijska kriva sliva predstavlja zavisnost procentualne zastupljenosti pojedinih
visina sliva u funkciji povrsine sliva.

Srednja nadmorska visina sliva LieStanice do kote 1007 mnm iznosi 1373 mnm.
Hipsometrijska kriva sliva do ove kote prikazana je na grafiku na sledecoj strani

ZHMSCG _ 5



preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proracun BEP

Hipsometrijska kriva sliva rijeke Ljestanice do profila na koti 1007mnm

R L —————— . ——— e

1750
1700
1650
1600 -
1550
1500 -
1450 -
1400
1350 -
1300
1250
1200 1
1150
1100
1050 -
1000

Hsr=1373 m.n.m.

H( m.n.m.)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 - |
F (km?) o

Hipsometrijska kriva sliva LjeStanice do kote 1007 mnm

Poduzni profil LjeStanice i njen uravnati pad do profila 1007 mnm za koji racunamo
sredniji visegodidnji protok prikazan je na grafiku koji slijedi.

PoduZni profil rijeke Ljestanice sa uravnatim padom do kote 1007mnm
(stalni tok)
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Poduzni profil sa uravnatim padom do kote 1007 mnm

poduyni profil LjeStanice i njen uravnati pad do vodozahvata (stalni+povremeni tok) dat
je na grafiku koji slijedi.
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Preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proracun BEP

Poduzni profil rijeke LjeStanice sa uravnatim padom do kote 100/mnm
(stalni+povremeni tok)
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PoduzZni profil sa uravnatim padom do kote 1007 mnm (stalni + povremeni tok)

-Odredivanje srednjeg visegodisnjeg protoka u profilu P 1007 mnm-
-Metoda analogije-

Jedna od metoda za priblizno odredivanje vrijednosti prosjecnih godisnjih proticaja je
metoda po kojoj se trazi sliv analog, za koji se vec raspolaze hidroloskim podacima. Tise
hidroloski podaci i analize na osnovu njih, zatim preslikavaju na hidroloski neizucCen tj

nemjeren sliv od interesa.

Za priblizno odredivanje prosjecnih proticaja na hidroloski nemjerenom slivu, pomocu
sliva analoga koristi se sledeci obrazac:

F Z P, .
Q"ZQ"XF XZ x;— gdje je:

n - indeks koji ozna&ava sliv za koji se racuna proticaj ( nepoznato Q )
a - oznaka za sliv analog ( za koji se raspolaze mjernim podacima ),

Q - prosjecni visegodisnji proticaj,

F - povrsina sliva,

Z - srednja nadmorska visina sliva (mnm)

P - prosjeéne padavine na slivu (mm).

ZHMSCG _ 7



preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proracun BEP

Da bi se neki sliv mogao uzeti za sliv analog, mora sa slivom koji se racuna ispunjavati
sledece uslove
e Da je geografski blizak sa slivnim podrucjem koje se analizira
e Da u svim slivovima vladaju sli¢ni klimatski uslovi
e Da su uslovi formiranja oticaja, tip zemljiSta, hidrogeoloski uslovi itd. su sliéni i
e Da se povriine slivova ne razlikuju vise od 5-10 puta, a razlika srednjih
nadmorskih visina ne prelazi 300 m.

Za odredivanja srednjeg visegodi$njeg proticaja Ljestanice u profilu vodozahvata (1007
mnm) metodom analogije, za slivove analoge koristimo podatke sa hidroloske stanice
Tomasevo, istorijske podatke sa HS Sladici na Ljubovidi kao i podatke sa HS Majstorovina
na Bistrici koja je osmatrana u periodu 2007-2008 g.

Podaci sa HS Majstorovina prikazani su u elaboratu Hidroloska obrada za profile malih

(mini, mikro) hidroelektrana (mHE) na pritokama glavnih vodotoka u Crnoj Gori (druga
faza)”. Ovaj elaborat je rezultat saradnje ZHMSCG 1 Norveskog direktorata za vode. U

okviru elaborata proticaj Bistrice iz perioda (2007-2008 g.) je, na osnovu podataka o
padavinama iz tog perioda , sveden na visegodisnju ocekivanu vrijednost , koju cemo u

analizi koristiti.
Za HS Tomagevo na Ljestanici vodnost perioda koji je osmatran odstupa od visSegodisnjeg

prosjeka svega 0,7% , tako da smo u proracun usli sa podacima kojima smo raspolagali.

Karta izohijeta (VORCG, period obrade 1949-1991 g) prikazana je na donjoj slici.

v ""'ﬁ'r"-;"'F . ® .

Karta izohijeta ( Vodopriredne osnove Republik Crne Gore

¥ Profil na koti 1007 mnm

ZHMSCG 3



Preliminarna hidrolotka analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proracun BEP

Prema karti izohijeta godisnjih suma padavina, prikazanoj na prethodnoj strani,
prosjeéna videgodi$nja suma padavina u slivu Ljestanice krece se od 1100 mm/god u

gornjim dijelovima sliva do 900 mm/god u najnizim djelovima.

U ovom slivu 46.7% padavina se javlja u vegetacionom periodu. Najvece padavine se
javljaju tokom perioda oktobar-decembar, kada se u prosjeku izluci 31% godisnje sume
padavina, a najmanje u periodu jul-septembar sa 22% godisnjih padavina. U Sirem
regionu (Bijelo Polje) maksimalne dnevne padavine se krecu od 48 mm/dan za

vierovatnocu p=50% pa do 145 mm/dan za p=1% (period 1951-1996 g).

Podaci za rijeku LjeStanicu do kote 1007 mnm, potrebni za odredivanje srednjeg
visegodi$njeg protoka po metodi analogije su:

PVZ: 1007 mnm;
F,=9.25 km®;

Z,= 1373 mnm;
P, =1050 mm.

= Sliv analog - LjeStanica profil HS Tomasevo

Podaci sa HS Tomasevo potrebni za proracun po metodi analogije:

Q, =1.708 m3/s; F,=27.6 km?% Z,=1192 mnm; P, =950 mm

F, 7, P |
0 =0, xinyZn Bu 1908, 222 B 100 g 729m /s
r, Z, P, 276 1192 950

= Sliv analog - Bistrica profil HS Majstorovina

Podaci sa HS Majstorovina potrebni za proracun po metodi analogije:

Q.=2.13m’/s; F.=19.4km’; Z,= 1542 mnm; P, =1300 mm

0 =0 xtnylntn g 13 9.25 1373 1050

X
FZ, P, 194 1542 1300

a

=0.730m° /| s

ZHMSCG



Preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proraéun BEP

= Slivanalog - Ljubovida profil Sadici
Podaci za profil Sadiéi potrebni za prora¢un po metodi analogije:

Q,=0.432m’/s; F,=16.5km?: Z,=1134.8 mnm: P, =900 mm

: 137 50
Qn:anfﬂ“x‘Z—"X—ﬁ'—:432x925x 4] xm =0.342m3/3
P, £. I, 16.5 11348 900

-Metoda Langbein-a-

Primjena metode Langbein-a zahteva prethodno provjeravanje parametara metode na
osmotrenim profilima hidroloskih stanica u razmatranom slivu ili Sire.

Za proracun vrijednosti srednjeg viSegodisnjeg proticaja metoda Langbein-a koristi
Zavisnost
Osr/ K =f(P,/K) gdjeje:

Qsr - prosjecni visegodisnji sloj oticanja u slivu u cm,
P~ prosjecne visegodisnje padavine u slivu,
K - Temperaturni faktor koji se definiSe preko izraza

T - prosjecna visegodisnja temperatura vazduha u slivu u 2C.

Na osnovu poznatih vrijednosti temperature vazduha, kori$éenjem navedene jednadine
dobija se odgovarajuéa vrijednost promjenljive K.

Preko zavisnosti Langbeina-a (uz koriS¢enje nomograma) za poznati odnos prosjecnih
visegodisnjih padavina i promjenljive K (temperaturni faktora) odreduje se odnos Q. /K
a zatim i prosjecni visegodisnji sloj oticanja Qs iskazan u cm.

r

U cilju sagledavanja klimatsko meteoroloskih parametara na razmatranom slivu

koris€eni su raspoloZivi podaci ZHMSCG na najblizoj oficijelnoj meteoroloskoj stanici
Bijelo Polje. Prosjecna visegodisnja temperatura vazduha na ovoj meteorolo3koj stanici

ZHMSCG _ : _ 10



Preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proracun BEP

iznosi 8.8°C. Trend smanjenja temperature vazduha sa visinom u Crnoj Gori iznosi
0.8°C/100m, $to prakti¢no znadi, s obzirom da se najveéi dio sliva nalazi izmedu kota
1100 i 1500 mnm, da se prosjecna visegodisnja temperatura vazduha u slivu LjesStanice
kre¢e izmedu 4.8°C i 1.6°C. Unutar godine najtopliji mjesec je jul sa visegodisnjim
prosjekom od 18.0 °C a najhladniji mjesec je januar sa vrijedno¢u od -1.7°C.

Za proracun sloja oticanja, u ovom radu smo koristili modifikovani izraz koji je dobijen
tako sto je za cCitav sliv Lima uradena analiza oticanja po ovoj metodi, pa je na kraju
izvrsena njena modifikacija na osnovu osmotrenih proticaja i kao srednji pravac te

zavisnosti dobijen je izraz
Qot=1.124 x Q1p + 161 (mm) (HMZCG)

Dalji proracun sprovesé¢emo na osnovu ove relacije.

U tabeli je dat proracun srednjeg visegodisnjeg protoka po metodi Langbein-a za profil
PVZ 1007 mnm

| - B T AU I
.. : F | Psr T | | | | Qib | Qot | g i Q
Rijeka,profil | K | - Qs/K | |
; (km?) | (cm) | (20) | | PaK | Qs/ fem) | (em) | (/s/km’) - (m¥/s)
;T Popca . 1. : ] i ;H | t
I A4S 9.25 | 105 26 @ 904 | 116 | 6.11 i 55.2 | 781 | 24.8 0.229
- | | | e —— — | | i _I

-Metoda predominantnih faktora (M.P.F.)-

Ovom metodom dobijamo vrijednost srednjih prosjeCnih voda i velike vode razli¢itih
povratnih perioda (T= 10, 20, 50 100 g)
Po ovoj metodi velike vode se dobijaju interpolacijom a ne ekstrapolacijom opaZenih

veliCina, sto je njena glavna odlika i vrijednost. Hidroloski parametri koji su relativno
konstantni po velic€ini i vremenu, a utiCu na rezim voda su:

®" Prosjecne godisnje padavine,
" Topografija sliva
®  Pluvio topografski indeks

Ph=hxlg h-prosjecna godisnja visina padavina na slivu (m)
|4 = srednji pad sliva

" Linijski pluviotopografski indeks

ZHMSCG 11



Preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proracun BEP

P - B, x|,

% 10° lt — uravnati pad toka (%)

L — duzina toka (km)

" Koeficijent godi$njeg oticanja

(P o.sas}
h

x arctg
\ 0.833

T|=

Na| >

A — parametar stanja sliva koji varira od 0.90 do 1.10 i uklju€uje u sebi nedominantne
faktore, koje je inaée zametnije identifikovati.

ho=nxh odnosno g=

0
0.0315

Parametar stanja sliva ra¢una se po osnovu zastupljenosti vegetacije i poSumljenosti
zemljista.
A = (a;xP; +axP; + a3xP; +asxPs) x as

a;=0.95 za sume

a;=1.02 za livade i pasnjake
az= 1.03 za oranice
as=1.04 za goleti

as = 1.02 za kompletan sliv

P1,P2, P3, P4 procentualno uceiée zastuplenosti pojedinih struktura u slivu. (P1 +P; + P53 +
P4 =10)

® Srednji godi3nji protok
Qs = q X F (m?/s)

Srednji godiSnji protok je potreban da bi se preko njega odredila prosje¢na velika voda

Qo:
Qo = No X Qg gdieje hp=5.2xP%3%4+1

Velike vode razli¢itih vjerovatnoéa pojave dobijaju se u odnosu na prosjecnu veliku
vodu:

hiog = 0.51x P35 41

ZHMSCG 12



Preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proracun BEP

haog = 0.84 x P;*1% 4 1
hsog = 1.12 x P,°'%° + 1
hioog = 1.31x P2 4+ 1
hiooog = 1.85x P%%% 4+ 1

pa Je

max Qp, gog = hp, god X Qp

Nakon opisa metode izvrien je proracun karakteristiénih voda za Ljestanicu u profilu P

1007 mnm. Potrebni ulazni podaci su:
— povrsina sliva do mjernog profila F = 9.25 km?2

— duzinatokal=3.14 km

— prosjecna godisnja visina padavina u slivu h = 1050 mm

— srednji pad sliva |, = 34%

— uravnati pad toka I, =11%

- A=11

Dobijene vrijednosti po metodi predominantnih faktora

Prosjecna velika voda

Velika voda (T=10 g P=10%)

Velika voda (T=20 g P=5%)

Velika voda (T=50 g P=2%)

Velika voda (T=100 g P=1%)

Ph= 0.357
n= 0.475
ho= 0.498

g= 15.817 |/s*km?
Q= 0.146 m’/s

Pi = 12506.4
ho= 16.789
Qo = 2.456 m°/s

hip- 2.560

o= 6.288m’/s
hzo = 3.082

o= 7.571m?/s
hso = 3.743

ZHMSCG
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Preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proracun BEP

- Metoda prof Srebrenovica -

Ova formula je izvedena na osnovu Racionalne formule. Zbog dobro odredenih odnosa
izmedu karakteristicnih parametara od kojih zavisi oticanje velikih rijeka preporucljiva je
za prakticnu primjenu. Maksimalni protoci razliCitih povratnih perioda definisani su
IzZrazom

x

(ﬁxm)?'f 4

Oy =0.48x A%y, xSV3  (m3/s) gdje su A-povrsina sliva u km?;

o= 0.80[1 +0.075x(log 5 = ,6)] koeficijent oticaja; p - povratni period

p =1-3 koeficijent zavisan od posumljenosti, propustljivosti tla...

¥, =|P(1+1.5log p)|'* P-prosjecne godidnje padavine (m)

22 (m/km)

S- pad sliva odreden izrazom S = p

AH - je razlika izmedu srednje nadmorske visine sliva Hp i kote proticajnog profila H

AH=H,-H (m)

L (km) - je duZa stranica zamjenjujuceg pravougaonika, Cija je povrsina jednaka povrsini
sliva

Ae=5) (km) K- koeficijent koncentrisanosti sliva X -

V K oU
O (km) - obim sliva; U (km) - udaljenost tezista sliva od proticajnog profila

L=

. . . T
o - je veli¢ina odredena izrazom @ = l+-r—2
1
Ty =—— 20x/ e (sati) - vrijeme povrsSinskog sabiranja
[P(l+1.5xlog p) 2 xS?
y 1/3
T = 2.6:{?) (sati) - vrijeme teCenja duz vodotoka

Tabelarni proracun velikih voda po formuli prof Srebrenovica za usvojeno B =3.0i P =

0.90 m. Ostali parametri potrebni za proraCun dati su u tabeli fizickogeografskih
karakteristika sliva i vodotoka na strani 5.
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Preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proracun BEP

T10 T20 T50 T100

a 0.68 0.70 0.72 0.74

Up 3.98 5.04 6.56 7.78

S 215.5 215.5 215.5 215.5

K 0.890 0.890 0.890 0.890

T 3.435 3.124 2.813 2.627

Ty 0.910 0.910 0.910 0.910
w(sati) 1.265 1.291 1.324 1.346
Q (m?/s) 6.72 8.62 11.39 13.68

Iz tabele u kojoj su prikazane vrijednosti velikih voda razlicitog povratnog perioda
dobijene metodom profesora Srebrenovi¢a vidimo da se vrijeme povriinskog sabiranja
(padavine od kojih se formira direktni oticaj) krece se od 3.435 h za 10-togodiénu do

2.627 h za stogodisnju veliku vodu i ove vrijednosti su u granicama za ovu veli¢inu sliva i
njegove osobine.

Vrijeme prolaska talasa velike vode duz vodotoka je 0.910 h.

-Analiza dobijenih rezultata i usvajanje Qsr za profil P 1007 mnm-

-Srednje vode-

Dobijene vrijednosti za Qs po metodi analogije i metodi predominantnih faktora i njihovi
modauli oticaja dati su u sledecoj tabeli.

- Metoda analogije :
~ Ljegnica Bistrica HS Ljubovida | . Usvojena
Vodotok | = P.F.

A ~ HSLjesnica = Majstorovina -Sadici -angbein | vrijednost
LjeStanica ' | ”
1007 mnm 0.729 0.730 0.342 0.229 0.146 0.433
Q(m’/s) | . |

q(l/s*km’)  78.811 78.919 36.973 24,757 15.784 46.811

Rezultati dobijeni primijenjenim metodama pokazuju velika odstupanja. U slucajevima

kada imamo sopstvene podatke za vodotok na kom se racuna profil bez sopstvenih
osmatranja | mjerenja, srednji protok racunskog profila usvojili bi smo na osnovu
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Preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proraéun BEP _

podataka sa profila koji raspolaze sopstvenim podacima. Medutim, na osnovu mjerenja
koja su vrsena na profilima LjeStanice u njenom gornjem (iznad 1000 mnm) | donjem
toku (poslije ulivanja Vrela), pokazuju da na vodnost Ljestanice znacajno uti¢e vodotok
Vrelo koji se u LjeStanicu uliva na koti 725 mnm. Dakle, na osnovu tih saznanja i
podataka sa terena, ne smijemo usvojiti proticaj koji se dobija na osnovu HS Tomagevo
jer ne bi odgovarao stvarnom stanju na terenu. U ovom sluéaju, iz analize éemo iskljuciti
minimalnu i maksimalnu dobijenu vrijednost (0.730 1 0.146 m*/s) i za Qsr u profilu 1007
mnm usvajamo osrednjenu vrijednost preostalih rezultata koja iznosi 0.433 m3/s.

U nastavku sracunacemo module oticaja za profil P1007 mnm i za profil Tomagevo na
Ljestanici.

P 1007mnm q == =220 = 46.811 I/skm?
LjeStanica HS Tomasevo q = QX:IOOO = 1'7028:;-009 = 61.88 [/skm?*
-Velike vode (VV)-

Prikazacemo tabelarno izracunate vrijednosti velikih voda i njihove module oticaja.

T _ - R 3 2
| 3 | MPF . Formula prof. | __aw /}s*km ) :
Q(m~/s) | Srebrenoviéa | MPE n! Formula prof.
| | - Srebrenovica
Qe | 62 | 672 | 068 | 073
Qo 7.57 | 8.62 | 0.82 | 0.93
Qo | 919 | 1139 | 099 123 |
| Qe 10.85 | 13.68 ] 1.17 1.48 e

Vrijednosti 100-godisnjih velikih voda dobijenih metodom M.P.F. i metodom prof.
Srebrenovica se razlikuju oko 21%.

Kao sto smo rekli za HS Tomasevo raspolazemo ukupno sa 14 godina sopstvenih
osmatranja | mjerenja. Medutim taj niz je suviSe kratak da bi smo na njega mogli

primijeniti metode matematicke statistike i po nekoj od raspodjela dobili vrijednosti
velikih voda.

Obzirom na sve ono Sto smo rekli vezano za vodnost gornjeg dijela sliva Ljestanice u
odnosu na donji, za profil 1007 mnm usvajamo vrijednosti dobijene po MPF.

Za potrebe izrade glavnog projekta potrebno je uraditi studiju koja ée velike vode
definisati u profilu vodozahvata i masinske zgrade buduée mHE. Taj proradun treba da
se zasniva na metodama koje ukljuéuju intenzitet i trajanje padavina, za povratni
period potreban za dimenzionisanje kote cjevovoda
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Preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proraéun BEP

- Proracun krive trajanja metodom analogije u profilu P 1007 mnm -

Za definisanje krive trajanja, koriS¢ena je metoda analogije. Prvo smo za vodotok analog
(Ljestanica) odredili krivu trajanja sa karakteristi¢nim vrijednostima trajanja.

Na osnovu nje uradena je modulna kriva trajanja za HS Tomasevo. Modulna kriva
trajanja dobija se po obrascu:

Q T)
0,

K(T) = gdje su

Q(T) - Proticaj u profilu rijeke trajanja T u %.
Qs - Prosjecnivisegodisnji proticaj u profilu razmatranog vodotoka.

Za proracun krive trajanja srednje dnevnih proticaja u profilu vodozahvata 1007 mnm,
vrijednost ordinate krive trajanja dobijaja se pomo¢u sledeée formule

Qunvz= KIT)*Qs,” gdje je
ervz_ prosjecni visegodisnji proticaj u profilu vodozahvata

Modulna kriva trajanja sliva analoga

L E— - - S .

7 .

6 4

> ] —— Modulna kriva trajanja
g 4 | sliva analoga
-
o 3
|
2

i

0 _ . |

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Trajanje (%)

Modulna kriva trajanja sliva analoga

Kiiva Liajanja LjeStanice u profilu nd kol P1007 mnm prikazana Je na gratiku koji shjedi
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Preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proraéun BEP

Q (m3/s)

3.00

2.75 1

2.50
2.25
2.00

1.75 -

1.50
1.25
1.00

0.75

0.50 -
0.25 -

0.00

Kriva trajanja Ljestanice u prrofilu na koti 1007 mnm

——— =

Kriva trajanja Ljestanice u profilu 1007mnm

- = - Srednji viSegodisSnji protok Ljestanicee u
profilu 1007 mnm

Qsr =0.433 m3/s

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Trajanje (%)

Kriva trajanja LjeStanice u profilu na koti1007 mnm

KarakteristiCna trajanja su prikazana u sledecoj tabeli.

10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

50%

0932 0.710 0.587 0513 0488 0.425 0.349 0.311

65% 70% 75% 80% 8% 90%  95%  100%

T(%) 0% 5%
Q(m3/s) | 3.042 1.325
T(%) 55%  60%
Q(m3/s) | 0.273 0.247

0.222 0.184 0.158 0.120 0.102 0.082 0.040 0.019

0.293

Srednji visegodidnji protok Q = 0.433 m>/s i svi protoci veci od njega traju prosjecno oko

35% ili 128 dana.

ZHMSCG
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Preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proracun BEP

-Proracun velikih voda u profilu P723 mnm-

Da bi smo proracunali VV u profilu P723 mnm potrebno je bilo uraditi fizickogeografske
karakteristike sliva do predmetnog profila.

U nastavku ¢emo prikazati tabelu sa potrebnim parametrima i grafike hipsometrijske

krive sliva i poduZni profil sa uravnatim padom

Tabela fizicko-geografskih karakteristika sliva i vodotoka

O 00 N O U1 & W N =

=
= O

-
w N

el -
G U1 o

N =2 =
O W 00 J

Povrsina sliva F

Duzina toka L;

Duzina sliva L.

Obim sliva S

Srednja Sirina sliva B=F/L,

Pravolinijska udaljenost izvor-usce L
Pravolinijska udaljenost tezZista sliva od uséa U+
Koeficijent razvijenosti vododjelnice K.

Koeficijent izduzZenja sliva K,
Koeficijent koncentracije sliva K.
Koeficijent krivudavosti toka K;
Maksimalna visina sliva H,,..,
Minimalna visina sliva H,;,
Srednji pad sliva I,

Maksimalni pad kosine doline |,
Srednja nadmorska visina sliva H.,
Srednja visinska razlika sliva AH
Uravnati pad toka |,

Maksimalni pad toka I,

Srednji maksimalni pad toka I,

20.2
5.87(7.48)
7.21
19.9
2.80
4.17 (5.50)
3.36
1.251
1.706 (2.770)
0.604
1.408 (1.360)
1672
723

34.2
49.4
1212
489
5.25 (6.33)

36.6 (36.6)
7.60 (8.65)

[km]

[mnm]
[mnm]
[%]
[%]

[mnm]}

[%]
[%]
[%]
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Preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proraéun BEP

H(m

1700

Hipsometrijska kriva za sliv rijeke LjeStanice do profila na koti 723mnm

1600 -

1500 1
£ 1400
< 1300

1200
1100
1000
900
800

700

Hsr=1212 m.n.m.

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

F(km?)

Hipsometrijska kriva sliva Ljestanice do kote 723 mnm

Poduzni profil rijeke LjeStanice sa uravnatim padom do kote 723mnm (stalni

1400

1300

1200

1100

Nadmorska visina(m )

3

3

S

+povremeni tok)

- 483
217,372
+7.01¢

”~

_~6.604
»~ 6.133

5.645°.41197;7.48)

4,137
3.922

43y = 63.369x+723

391

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 2.0 6.0 1.0

Stacionaza (km)

Poduzni profil Liestanice sa uravnatim padom do koteP 723 mnm
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Preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proracun BEP

-Metoda predominantnih faktora (M.P.F.)-

Potrebni ulaznipodaci za Ljestanicu do kote 723 mnm su:

~ povrsina sliva do mjernog profila F = 20.2 km?

— duzina toka L = 5.87+7.48 km

— prosjecna godisnja visina padavina u slivu h = 1000 mm
— srednji pad sliva |, = 34.2%

— uravnati pad toka [; =6.33%

- A=1.1

Dobijene vrijednosti po metodi predominantnih faktora

Ph= 0.342
n= 0.469
ho= 0.469
g= 14.8831/s*km’
Q= 0.301m’/s
Pi= 2894,198
ho= 12.276
Prosjecna velika voda Qo = 3.691 m’/s
hip- 2.112
Velika voda (T=10 g P=10%) o= 7.793m%/s
h20= 2.581
Velika voda (T=20 g P=5%) o= 9.527m’/s
hso = 3091
Velika voda (T=50 g P=2%) o= 11.407 m’/s
h100= 3.555
Velika voda (T=100 g P=1%) 0= 13.120m3/s
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Preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proraéun BEP

- Metoda prof Srebrenovica -

Tabelarni proracun velikih voda po formuli prof Srebrenoviéa za usvojeno B=3iP = 1.0
m

Ostali parametri potrebni za prora¢un dati su u tabeli fizickogeografskih karakteristika
sliva i vodotoka na strani 19.

T10 T20 T50 T100

Q 0.68 0.70 0.72 0.74

Up 3.71 4.70 6.12 7.26

S 143.2 143.2 143.2 143.2

K 0.604 0.604 0.604 0.604

19 4.210 3.830 3.448 3.221

o 1.354 1.354 1.354 1.354
w(sati) 1.321 1.353 1.393 1.420
Q(m’/s)  11.21 14.33 18.88 22.63

Prikazacemo tabelarno izraéunate vrijednosti velikih voda i nj

profil 723 mnm.

iIhove module oticaja za

P
Q(m*/s) MPF - rormula prof. e /S an:o)rmuIa f. |
| Srebrenoviéa | MPE Proi.
| | Srebrenoviéa
Qi 6.29 | 11.21 - 0.311 0.555
Qa0 757 1433 | 0.375 0.709
Qso 9.19 18.88 0.455 0.935
. Quoo 10.85 | 22.63 0.537 1.120

Velike vode u profilu 723 mnm usvajamo one dobijene po metodi prof Srebrenoviéa.
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Preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proraéun BEP

-Proracun bruto energetskog potencijala rijeke Ljestanice-
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Pregledna karta sliva Ljestanice, sa stacionafom dus toka nﬁ 1.0 km

Odredivanje hidroenergetskog potencijala je osnova za sva planirana Iskoris¢enja vodnih

snag? u _sklopu kompleksne hidroenergetike. Hidroenergetski potencijal se moze
pro-ucavatl Nezavisno ako se znaju topografske karakteristike i vodni bilans na dovoljnom
broju profila.

Medutim, njegovi iskoristivi vidovi moraju se proucavati u sklopu kompleksnih
vodoprivrednih rjesenja za kori¢éenje voda u slivu.

Konacni cilj izu¢avanja hidroenergetskog potencijala je odredivanje stvarno tehnicki i
ekonomski iskoristivog potencijala.

Za sliv koji se izu¢ava treba odrediti bruto-energetski potencijal. U nagem slucaju
odredicemo bruto energetski potencijal od voda koje stalno oticu, zanemarujuci bruto

potencijal od padavina.
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Preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proraéun BEP

Za odredivanje morfometrijskih karakteristika sliva i vodotoka, koristili smo

georeferenciranu topografsku kartu razmjere R: 1:50 000 a obrade su radene u
softverskom paketu Maplnfo.

Dakle, da bi smo odredili BEP prvo je bilo potrebno odrediti

Uzduzni profil vodotoka
Pad na svaki km toka
Prosjecni proticaj na osmotrenom profilu

Bruto-potencijal na vodotoku
Ukupan bruto-potencijal po toku

U cilju proucavanja ¢itavih vodotoka uvode se pojednostavljenja, koja daju mogucnost
brze procjene s manjom ali prihvatljivom taénosti.
® Umjesto sa svim protocima priblizni se raéun provodi sa srednjim godisnjim (Qsr)
* Umjesto pada energetske linije koristi se pad dna korita koji je dostupnan
zahvaljujuci geodetskim podlogama

Dionica reCnog toka na kojoj je protok Q(m?/s), a denivelacija izmedu ulaznog i izlaznog
profila H(m) raspolaze snagom:

N=yxQOxH kw) gdieije
Y —zapreminska teZina vode 9.81 kN/m’
Q - prosjecni visegodi$nji protok (m?/s)

H — denivelacija izmedu ulaznog | izlaznog profila (m)
Energija razmatrane dionice re¢nog toka u nekom intervalu vremena T(h) iznosi:

L=NxT (kwh)

Gornji izrazi predstavljaju teorijsku snagu i energiju (bez gubitaka koji su neizbjezni pri
transformaciji energije vode u mehaniéku i elektri¢nu.

-Proracun bruto snage i energije du? toka-

Srednji visegodiSnji proticaj Ljestanice u profilu 1007 mnm, Q=0.433 m’/s koji smo
usvojili u prvom dijelu Analize i proticaj na HS Tomasevo, rasporedi¢emo du? Citavog
toka po stacionazi na 1.0 km, na osnovu pripadajucih slivnih povrsina.
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Preliminarna hidroloska analiza rijeke Ljestanice u profilu 1007 mnm i proracun BEP

et —rm

PoduZni profil rijeke Ljestanice sa uravnatim padom do uséa u Ljubovidju
(stalni +povremeni tok)

1400 -
| _7| 7510
1300 - ,”7.15

] T 1.621
1200 . .~ 6.271
1100 -

1000 -

Nadmorska visina (m)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Stacionaza (km)

Poduzni profil vodotoka do uséo u Liubovidu

Detaljan proracun snage i bruto energije na godisnjem nivou dat je u tabelama koje
slijede.

Tabela 1 -odredivanije pripadajuceqg protoka po staciona’i

r— - 1 Povrsina sl. % ucesce
StacionaZa | Kota izmedu Zpovrfina | > povrdina Q (m3/s)
| km (mnm) stacionaZa (km”) | u ukupnoj |
(km?) B . - povrsini i
l 1169 L 1.615 5.86 0.069
-

14000 | 1030 823 | 2986 0.354
i 2.408 - —]
24000 855 10.638 38.59 0.465

4823 i Bl
3+000 800 15.461 56.09 | 0.966
2.477 — j—— —
| 4+000 755 - 17.938 65.08 1.121
1.792
! 5+000 735 —  19.73 71.58 | 1.233
e 6.921 ' -
6+000 J 715 — 1 26.651
- —  0.914 :
6+880 712 27.565 | 100.00 | 1.708 |
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Tabela 2 -odredivanje snage i energije po stacionazi

|

| Stacionaza |

km (mnm)
0+000 1169 ]

Kota

-

—_—

| Snaga po

1+000

Bruto

pad (m) l (m3/s)

’ 1030
]

‘ 2+000

3+000

4+000

J—— o=

5+000

6+880

Q

0.212

dionicama
’ N (kW) J

Energija E
(GWh)

God. ener.
E

(GWh/god)

289.1

2.532

0.410

= {

0.716

1.044

-—_—T-_

1

386.05

703.01 ‘ 6.158 ‘ 8.691

2.532

—

3.382

12.072

- 1 —
460.65 , 4.035 16.108

1.177 230.93 2.023 18.131 |

- ——— _—I\\——q
28292 | 2478 20.609
49.43 , 0.433 21.042 '

Na graficima koji slijede, na sledecoj strani, dati su slede¢i graficki prilozi:

® Bruto snaga vodnog toka po dionicama (MW),
® Odgovarajuce energije po dionicama (GWh/g)

® Sumarna, bruto godisnja energija, koja je sracunata po dionicama odredenim
stacionazom na 1.0 km
® Energetski uzduzni profil vodotoka EUP
Bruto snaga po dionicama N (MW)
3
2
_— _
O o
. S
O S |
E :
S = | &
2 8| &
% S e
g | o~
- | | | S
175 55 45 20 20 3
Bruto pad izmedu staciona?a Hbr (m)
Bmto snaga po dionicama
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—_— —— - — —_— —— - —_— e —_— —_ — [—

7.0
6.0
50 -
4.0 -
3.0
2.0

1.0

Energija po dionicama E (GWh/god)

O
o

139 175 55 45 20 20 3
Bruto pad izmedu staciona’a Hbr (m)

Bruto energija po dionicama

| Sumarna godisnja energija du3 toka E (GWh/g)

g 27
S 18 — o L
9 16 - — | ' i
=14 - 3 =
(O i.ﬂ. |
£ 10 ! S l |
O N e f
| o 8 - e Lo 5 1 ~ !
8 6 ‘ | ; | ~ é , | !
© 0 : | |
g~ 4 E | ! ! | [ ’ , J
20 ™ i , |
e 2 - | { ' : ! |
L ] : | . | |
| O +—r—l L { L ! | | — |
| 139 175 55 45 20 20 3 |

Bruto pad izmedu stacionaza Hbr (m) |

- Sum arna energifa duZ toka

Bruto pad izmedu stacionaza Hbr (m) |

= o —_— —_— — — e s
- e S e e = - ——— — —

J_E;ie}ge tski uzduzni pr_nﬁf _
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-Bruto potencijal duZ vodotoka za posmatrane kote u odnosu na uiée -

U tabeli koja slijedi dat je proracun bruto godi$nje energije sracunate za kote po
stacionazi od 1.0 km, u odnosu na usée vodotoka.

Tabela 3 -odredivanje snage i energije po stacionai u odnosu na usée

.
Kota 3 Stacionaia God. ener.E |
(mnm) | Q(m7/s) | (km) | Hor (m) (GWh/god)
1169 0.069 0+000 457 2.71
|
1030 0.354 1+000 318 0.674
| - - ]
855 0.465 2+000 143 5.714
_ — e
800 | 0.966 3+000 88 7.305
755 1121 | 4+000 43 4,142
- _ _ ] 1 = |
735 1.233 5+000 23 2.437
715 1.651
B Mnicll B |
712 1.708 6+880 0 0

Grafik koji slijedi prikazuju bruto godi3nju energiju ostvarenu od posmatrane stacionaze
do uséa vodotoka.

11.0
10.0

9.0
3.0
7.0

6.0

5.0
4.0

3.0
2.0
1.0
0.0

E(GWh/g)

0+000

2+000

3+000 4+000

1+000

2.710

457

318

143

5+000 6+000

6+880

- ——

l T

Stacionaza (km) |

Bruto pad od posmatrane stacionaZe do us¢a (m)
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1162
1112
1062
1012

962

912
862

812
762
712

Godisnja _ener_'gz)ia Ljestanice od posmatrane stacionaze do ulivanja u Ljubovidu

H (mnm)
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