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Hidroelektrana je postrojenje u kojem se potentgadnergija vode najprije pretvara u kitkti energiju njenog
strujanja, a zatim u meha&ku energiju obrtanja vratila turbine i kafm elektrénu energiju u
elektrogeneratoru.

U Sirem smislu hidroelektranéine i sve grdevine i postrojenja, koja sluze za prikupljanje Wakiliranje),
dovaienje i odvadenje vode (brana, zahvati, dovodni i odvodni kar@divovodi itd.), pretvorbu energije (vodne
turbine, generatori), transformaciju i razvod elgkte enrgije (rasklopna postrojenja, dalekovodi). éMidE su
postrojenja u kojima se potencijalna energija vadgrije pretvara u kinagfku energiju njezinog strujanja (u
statoru turbine), a potom u mehdni energiju (u rotoru turbine) obrtanja osovinebine te, kon&no, u
elektricnu energiju generatora. Za male hidroelektranezémaida nemaju nikakav Stetan uticaj na okolinu za
razliku od velikih,¢ija se Stetnost opisuje kroz velike promjene elteria (gradnja velikih brana), uticaji na tlo,
poplavljivanje, uticaji na svakodnevni Zivi svij@pveana emisija metana i postojanje Stetnih emisijgavom
Zivotnom ciklusu HE koje su uglavhom vezane za querizgradnje elektrane, proizvodnje materijala i
transport.fittps://hr.wikipedia.org/wiki/Male _hidroelektrar(&)).

Ako pogledamo kroz istoriju vodno kolo se koristiidjadama godina za dobivanje industrijske sn&gjavni
nedostatak vodnog kola je w8hia, koja ograriava iskoristivi protok i pritisak. Prelaz sa vodnkgla na
moderne turbine je trajao stotinjak godina. Razudpina se desio za vrijeme industrijske revolyaijgotrebom
nattnih principa i metoda. Takier su u velikom broju primjenjivani novi materijalnove metode proizvodnje
razvijene u tom razdobljuhtps://hr.wikipedia.org/wiki/\Vodna_turbina (2)).

ODABIR LOKACIJA ZA 1IZGRADNJU MALIH HIDROELEKTRANA
Lociranje male hidrelektrane je strogo uslovljermanfiguracijom terena i vodotoka. Zato, njihova &dnja

zn&&i odreienu intervenciju u prostoru, piemu, specifino gledano, relativno manji hidroloski potencijal
uslovljava véi zahvat u prostoru, time i ¥e uticaje na prirodu i okolinu. Ti uticaji mogu igigdnaki odnosno
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nejednaki. Pod prvim se smatra atheo zauzimanje prostora (zemljiSte i voda), promjekruzenja u blizini

mHE. Pored toga u uslovima ekploatacije pogonazildlalo stvaranja odtenih koliina ¢vrstog, krutog i

tecnog otpada (otpadna ulja i metalni otpad), ali reglio mnogo manjoj kaini nego Sto je to skaj kod na

primjer termoelektrana. PoSto su male EHSto locirane u blizini drugih objekata r&# namjene, oddeni
problem moze predstavljati buka u postrojenju. Ne@ki uticaji obuhvataju poreréaie u prirodnim rezimima
promjena podzemnih i povrSinskih voda, kao i utinaj biljni i Zivotinjski svijet. Ovakve uticaje jeesko
valorizovati i upordivati, jer ih je teSko br@ano iskazati (uticaj na Sume, isusivanje dijelkgdta vodotoka,
plavljenje véih povrSina). Potencijalne lokacije za MHE su :

- Nove lokacije,

- Dopuna (dogradnja) postdja vodoprivrednih i hidroenergetskih objekata malindroelektranama,
postojée brane, na bioloSkom minimumu, dexine za regulisanje korita i zadrzavanje nanasenrija za
odbranu od velikih voda i druge @evine, vodovodi, sistemi za navodnjavanje i sl.,

- Promjena namjene postoéjk objekata (vodenice i dr) u mini ili male HE.

Povoljne lokacije za mHE nalaze se u gornjim dijgtta vodotoka, jer geomorfoloski gledano, vodotaicno

u gornjim dijelovima imaju strmiji pad koji se pegieno smanjuje kakao se vodotok priblizavaiuBlar@ito su

interesantne lokacije na samom izvoru vodotdkesto povoljne geomorfoloske karakteristike omyaju

izvodenje akumulacije na samom izvoru. Pitanje povoljlokacija za mHE u gornjim dijelovima vodotoka

naraito je osjetljivo sa stanoviStasiguravanja dovoljnih kalina pitke vode. Ipak, instalacija mHE maekoj

lokaciji ne iskljuituje moguénost sigurnog koriStenja te iste lokacije kao izavpitke vode.U odabiru prednost

treba dati:

- Lokacijama s postofgm podacima o dugogodiSnjim hidroloSkim pokazanedjj

- Lokacijama na kojima \e postoje objekti s tradicijom koriStenja vodnih wesa,kao i njihovo
osavremenjivanje,

Nakon toga potrebno je ispitati da li je na potgieim lokacijama preddena druga namjena prostora te u tom
slucaju treba ispitati mogunost viSenamjenskog koriStenja vodotoka na timdgaea

Ako to nije mogue, od tih lokacija se odustaje. Lokacije koje tredddjuciti iz daljih razmatranja su one zbog
ograntenja zastite kulturne bastine, odnosno zastiteogeiri okoline, jer zbog definisanog stepena zastite
odretenog prostora ili grikevine ne dolazi u obzir nikakva gradnja niti zahuabddreienom prostoru.

Podjela HE prema zahvatu jeste na 1) photo bez akumulacionog bazena sénim zahvatom vodotoka; 2)
akumulacione, s prirodnim ili umjetnim akumulacijskbazenom.

Podjela MHE prema regularnosti protoka jeste nslHE sa podesivim protokom 2) MHE sa stalnim protoko
Osnovna podjela prema diau povezanosti sa distributivnom mrezom jeste ha&dlovane MHE ; 2) MHE
vezane na mrezu ; 3) MHE koje rade po potrebi, sdamn/off sistem.

Kod projektovanja malih HE potrebno je uzeti u obzljed€e: geoloSke karakteristike, hidroloske i
meteorolosSke istrazne radove, stanje na terento lemergetski potencijal, véihu izgradnje male HE i izbor
turbine i neto snage za male HAt{ps://sr.scribd.com/Seminarski-Praian-Malih-HE(3))

IZBOR TIPA TURBINE S OBZIROM NA NETO PAD | KOLI CINU PROTOKA | NETO SNAGA

Tip, generator i dimenzija turbine su uslovljengpra kriterijima kao Sto su neto pad, protok krabitw, brzina
rotacije, cijena i sl. Za oddésanje neto snage vodne turbine i male HE polazidsepste jedn#ne stacionarnog
strujanja tekdgine (Bernullijeva jednéna) koja uz zanemarenja trenja ima poznati oblik:

p/p +g-h + (1/2)- &€= Wo= Const (1)

p — pritisak u okolini elementa vode koja struji /ifN),

p — speciféna masa tekiine (kg/n¥),

h — visina promatranog elementa téike iznad referentnog nivoa (m),
¢ — brzina strujanja tekine (m/s),

Wo- specifina energija tekiine (nt/s?)

Prvi ¢lan je specifina energija pritiska, drugi specifia potencijalna energija, a éreézrazava specifinu
kineticku energiju tekéine.

Speciféna energija Wukupna je specifna energija tekiine koja se ne mijenja strujanjem jer je zbir svih
specifénih energija konstantan, Sto je u skladu sa stavardrzanju energije. Moze seoWhvatiti i kao snaga
elementa mase vode (M=1 kg/s).

Da bi se odredio neto-pad iskoristiv u vodnoj torbireba péi od prirodnog bruto — pada,H
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Izraz za neto-pad je:
Hn= Ho+ Ca%2g — G229 — e (2)
U ovoj relaciji je zanemarena,€ brzina vode na ulazu u cjevovod;

Ca- brzina vode na ulazu u turbine
Cs_brzina vode na izlazu iz difuzora turbine
hre- Visina gubitaka u cjevovodu

Gubici u cjevovodu su mjera za gubitke energijenasmho snage u cjevovodu, te secobi moze dopustiti
prethodno navedeno zanemarenje.

Tehniki iskoristiva energija vodotoka smanjena je zb@gja u dovodima (tunel, #ai cjevovod), te gubitaka
protoka, Sto se definiSe kroz neto péd(neto pad = bruto pad(prirodni) - gubici).

Srednja iskoristiva snaga (neto snaga) koju HE dajprikljutcima generatora moze se odrediti iz jefiime:

P=9,81-Qi- Hn- nr- ne'N 3)
gdje je:
nr i ne— stepen korisnog djelovanja turbine i generatora.
Hn — raspolozivi neto pad
Qsi— srednji iskoristiviprotok
N — broj turboagregata

Ukupni stepen djelovanjg= nr- nc pri optimalnom opter@enju za véa postrojenja (velike HE) iznosi priblizno
80 % a za manja postrojenja (male HE) pribliZnd&5Pri tome, kod malih HE potrebno je uzeti u obziticaj
stalne varijacije protokalttps://sr.scribd.com/Seminarski-Prafan-Malih-HE(3)

(Misli se na razmatranje iskoriStenja malih turbinfunkciji od kolgine protoka Q/Qmax)
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Slika 1: Dijagram prikaza zavisnosti neto pada od &li¢ine protoka kod razli¢itih turbina
(Kercan (4))

VODNE TURBINE —VRSTE, KONSTRUKCIJA | PRIMJENA — ODR ZAVANJE

Vodna turbina je rotirajti motor koji preuzima energiju kretdje vode. Vodne su turbine razvijene u 19. vijeku
i imale su Siroku primjenu u dobijanju industrijskeage prije pojave elekiriih mreza. Danas se pretezno
koriste za dobijanje elektme energije. IskoriStavajist i obnovljivi izvor energije.

Princip rada vodne turbine jeste da se tok voddersima lopatice rotora turbine, stvaréjsilu na lopaticama.
Uzevsi u obzir da se rotor vrti, sila djeluje nawp(sila koja djeluje na putu je ustvari definicijada). Na taj
nadin energija se prenosi sa toka vode na turbinu.

Vodne turbine se dijele na dvije grupe: a) reakeioh) impulsne (akcione) turbine.
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Na reakcione turbine dolazi vodédji se pritisak mijenja kako prolazi kroz turbinupredaje svoju energiju.
Moraju biti u kieiStu da bi se odrzao pritisak vode, ili ne morajuubpotpunosti uronjene u vodenom toku.
Newtonov zakon opisuje prenos energije za reakdiomene.

Od veiine vodnih turbina, u upotrebi su reakcione turbin@riste se pri niskom ili srednjem hidrostatskom
pritisku. U reakcionoj turbini pritisak se pojajfuna stacionarnim i pokretnim lopaticama.

Impulsne turbine mijenjaju brzinu vodenog mlazaakudara na zakrivljene lopatice turbine koje njggn
smjer mlaza. Rezultufa promjena kotiine kretanja uzrokuje silu na lopaticama turbindgedisvrtnje turbine,
sila djeluje na put, rad i preusmjereni vodeniitola smanjenu energiju. Prije udara u lopatice hepmlaznica
pretvara pritisak vode (potencijalna energija) nekitku energiju i usmjerava je na turbinu. Na lopatiaam
turbine ne dolazi do promjene pritiska, pa turliijeé potrebno kéiste za rad.

Newtonov zakon opisuje prenos energije kod imptlsiirbina. Impulsne turbine se defe koriste pri
visokom hidrostatskom pritisku.

Snagadobivena iz struje vode je:

die P=np-g-HQ (4
gdje je:

P - snaga (J/s ili W)

n -efikasnost turbine

p - gustina vode (kg/m3)

g - gravitaciono ubrzanje (9.81 rfys

H -visina (m); za mirujéu vodu to je razlika izm# ulazne i izlazne povrSine; voda kojégéma dodatnu
komponentu koja se wanava za kinetku energiju toka, ukupni pritisak je jednak sunaitgke i dinaméke
komponente pritiska.

Q - protok (n#¥/s)

Postoje vodne turbine dizajnirane za reverzibilidedelektrane. U mogunosti su promijeniti smjer toka i raditi

kao pumpa da napune visinski spremnik za vrijerskenpotrosnje elektie energije, te se kasnije prebaciti na

turbinski rezim rada za vrijeme visoke potroSnjgk#icne energije. Takvi tipovi turbina su ¢hb Deriazova ili

Francisova turbina.

Velike moderne vodne turbine rade sa stepenoinveod 90% (ova vetina se razlikuje od stepena

iskoristenja).

Vrste vodnih turbina:

- Reakcione turbine:Francisova turbina, Kaplanovaina, Tysonova turbina, Gorlova turbina, Voddoi
kolo, Arhimedov vijak

- Impulsne turbine:Peltonova turbina, Turgo turbifarbina s kriznim protokom — Banki turbina, Jonwalo
turbina, Teslina turbina.

Odabir turbine temelji se uglavhom na raspoloZivpnistisku vode, a manje na raspolozivom protoku.
Uglavnom se impulsne turbine koriste za postrojengmkog hidrostatskog pritiska, a reakcione tuebira
postrojenja niskog hidrostatskog pritiska. Kaplarbine sa podesivim nagibom lopatica su primjeresdirok
spektar uslova toka i pritiska, jer u tim uslovip@stizu najvisu efektivnost.

Male turbine (ispod 10 MW) mogu imati horizontalogovine, aak i i vete turbine do 100 MW mogu imati
horizontalnu osovinu. Vrlo veliki Francisovi i Kaglovi strojevi uglavnom imaju vertikalne osoviney, ge tako
najbolje iskoriStava raspolizivi pritisak, te j&ta ugradnja generatora ekonénija. Peltonova kola mogu imati
ili vertikalne ili horizontalne osovine, jer je w&ha stroja puno manja od raspolozivog pritiska. &@kpulsne
turbine Kkoriste viSestruke mlazove vode na jednotoru u svrhu pouanja specifine brzine i balansiranja
osovine.

Standardni rasponi pieziometrickih visina:

- Vodnokolo 02<H<4 (H=pieziomeka visina u m)
- Arhimedovyvijak 1<H<10

- Kaplanovaturbina 2<H<40

- Francisova turbina 10 <H <350

- Peltonovo kolo 50 <H <1300

- Turgo turbina 50 <H <250

Specifiéna brzina ns turbine karakterizira oblik turbine na &l koji nije vezan za njenu vélnu. To
omoguava da nova konstrukcija turbine bude deérea postojgom konstrukcijom poznatih radnih osobina.
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Specifiéna brzina je takder glavni kriterij za odrdivanje pravilnog tipa turbine za odieno hidro-postrojenje.
Speciféna brzina je brzina turbine po jedinici pieziom&d visine kada proizvodi jedinicu snage.

Turbine su konstruisane da rade decenijama uzmdm odrZzavanja glavnih elemenata, remont se izar§a
intervalu od nekoliko godina. Odrzavanje rotordjéldva izlozenih vodi ukljduju odstranjivanje, inspekciju i
popravak istroSenih dijelova.

Uobicajeno troSenje ukljtuje kavitaciju, pucanje usljed zamora materijaddiiaziju zbogvrstih ¢estica u vodi.
Celi¢ni elementi se popravljaju zavarivanjem. @gtea podrtja se izrezuju ili bruse, pa kasnije zavaruju rtra
na originalni ili poboljSani profil. Starim rotorianturbina se moZe na tajdma dodati velika kolfina nedajuceg
¢elika do kraja njihovog radnog vijeka. Komplikovarastupci varenja se mogu koristiti za postizamjpravaka
najviseg kvaliteta.Ostali elementi koji zahtijevapspekciju i popravke tokom remonta su lezajevi¢idte i
rukavci osovine, servomotori, rashladni sistem =Fajeve i zavojnice generatora i sve povrSine.
(https://hr.wikipedia.org/wiki/Vodna_turbina (2)).

Preferirana vodna turbina za pripadajlokaciju je Kaplanova turbingije karakteristike se daju u nastavku.

Kaplanova turbina— izvedbe Kaplanovih turbina

Zahvat vode kod Kaplanove turbinese izvodi urdajem kaoji je obino trapeznog presjeka, izveden od betona.
Konstrukcija urdaja treba osigurati ujedéenu distribuciju vode po izlaznom presjeku daja, te sprijéiti
odvajanje struje na statorskim lopaticama. Kod kilsgpadova (za ovakav tip hidrathih turbina) dobavni
aparat se izvodi oéelika u obliku spirale kruznog presjeka.

Predprivodéih lopatica ohino ima 10-12, a privodér 20-32 lopatice Privodeée lopatice osim regulacije
protoka, imaju zadatak da pravilno usmjere strupges prema rotorskim lopaticama. Regulacija prote&a
izvodi zakretanjem regulacionih lopatica oko sva)#i, a u gragnom sléaju mogue je lopaticama potpuno
zatvoriti prot@éne kanale.

Rotor se sastoji od lopatica u&&aih na rotirajae vratilo&iji broj se, zavisno od pada, mijenja iziued i 8.
Sto je maniji pad, to je i broj lopatica rotora maRjotorske lopatice mogu bitvrsto vezane na vratilo, a takve
turbine se tada nazivajpropelernim turbinama. Oblik i duZina profila lopatice se mijenjaju prigmom
radijalne koordinate, u odnosu na osu stroja. R&tfopatice mogu biti i porie u odnosu na vratilo stroja,
kada zakretanjem oko vlastitih osi vrSe fino podtedge opstrujavanjem profila, osiguravéjuisoku korisnost
turbine u Sirokom radnom podiju.

Dvostrukom regulacijom (zakretanjem regulacionibtorskih lopatica), modie je osigurati visoku korisnost u
Sirokom radnom podtju. Obrada rotorskih lopatica se izvodi n&inada se osigura minimalna zZreost te se
tako spréava pretjecanje vode sdlze strane na pretlau stranu lopatice. Promjer rotora moze biti ocoBdn.
Obi¢no je brzina vrtnje od 79 do 429 obrtaja u min@itansport vode iz rotora vrsi difuzor, koji smarngm
izlazne energije povava iskoristivost turbine.

Sto se e razvoja ove turbine, 1912. godine prof. Viktorpiém prijavljuje svoj prvi patent turbine, a 1925ug
Austriji je puSteno u pogon nekoliko Kaplanovihiima.

Nacin rada i najéeXe izvedbe Kaplanovih turbina Glavni vodeni tok kroz Kaplanovu turbinu je gékin.
Ugao zakreta lopatica rotora odge se prema otvoru privodnog kola i trenutnom pahmbinatorna veza se
definiSe na nén da korisnost bude Sto & u svim pogonskim uslovima. Odnos otvora lopagigaodnog i
radnog kola kod turbina sa zakretnim lopaticamareoteguliSe se preko posebnogdaija koji se naziva kulisa.
Sistem automatske regulacije turbina s pminn lopaticama rotora upravlja i privodnim i radnikolom —
odnosno takve turbine nazivamo dvostruko regulisanturbinama Kaplanove turbine spadaju u grupu
reakcionih turbina, Sto ztiada se pritisak mlaza vode mijenja kroz turbinurfiine s véim padom imaju véu
razliku pritisaka izméu lopatica rotora i difuzora, tako da na lopaticanmi@ra dolazi do pojave kavitacije. Da
bi se povéao stepen iskoriStenja Kaplanove turbine i unagitgenjegova konstrukcija, u zadnje vrijeme se
primjenjuje r&unarska dinamika fluida. Kaplanove turbine se&@gp koriste kao propelerne turbine, ali postoji
i nekoliko drugih izvedbi kao npr. cijevne turbine.

Propelerne turbine. Ovakve turbinenemaju zakretne lopatice rotoraévai fiksne, spadaju u grupu preétiéh
aksijalnih turbina. Primjenjuju se za velike pratok male geodetske padove (od 1-3 do 60-70 m). rRoto
propelerne turbine sastoji se od lopatica radndg kglavine rotora. Radno kolo ima 3 do 8 lopatigacemu je
broj lopatica véi ako je véi nazivni pad turbine. Voda se na lopatice rotavaadli aksijalno (u smjeru vratila)
privodnim kolom tj. pominim lopaticama statora. Promjena protoka odnosmulaeija snage provodi se
zakretanjem lopatica privodnog kola, zbdgga se mijenja i ugao strujanja vode na lopaticnag kola.
Propelerne turbine s fiksnim lopaticama nisu elastiu pogonu, pa se grade samo za manje jediniazsodru
malim HE.

Cijevne turbine. Ovakve turbine i elektréni generator su u potpunosti uronjeni u péoto cijev. Cijevne
turbine se koriste pri najnizim padovima i velikpnotocima, te su pogodne za primjenu na velikimtqamm
rijekama. Prednost ove izvedbe je Sto nema dobagpirginog aparata. Imaju predprivéde/nepomine/ i
privodete /poméne/ lopatice. Dozvoljavaju dvostruku regulacijukzganjem privodéh i rotorskih lopatica, a
posljedica toga je visoka korisnost u cijelom ramnpodr&ju. Kod ove turbine niskog pada udio kirs&e
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energije s obzirom na raspolozivi pad na izlazuatifa moze iznositi i do 50-60 % , pa se radi togastruiSu
turbine sa minimalnim gubicima pri strujanju, odnosminimalnom energiju na izlazu iz rotora (osig@a&e
pravilnom izvedbom difuzora te bezvrtlozno strugamia izlazu iz rotora — strujanje u smjeru ose zdifa).
(https://hr.wikipedia.org/wiki/Kaplanova_turbina (5)

Karakteristike Kaplanovih turbina . 1z svega gore navedenog moze sé da dobre hidrodinardke i
specifitne konstruktivne karakteristike Kaplan turbina, gwwju ovim turbinama Siroku primjenu u oblastima
malih padova i velikih protoka, kako u velikim takas malim hidrenergetskim postrojenjima. lako steo
turbine odavno u upotrebi, u posljednjih nekolikecenija proizasle su mnogobrojne studije i radowblasti
hidraulicnih turbina kao posljedica tijesne povezanosti¢niu istrazivanja i inzenjerskih radoyBoZi i
Benisek (6)).
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Slika 1 Kaplanova turbina i elektriéni generator u isjeg¢enom prikazu
https://hr.wikipedia.org/wiki/Kaplanova_turbina (5)

Slika 2 Kaplanova Propelerna turbina Slika 3 Kaplanova Cijevna turbina
( Franji¢ (7))

RAZMATRANA LOKACIJA IDEJNE MHE - OPSTINA VISOKO, Rl JEKA FOJNICA ,
RASOPOLOZIVI ULAZNI PARAMETRI

Fojnicka rijeka je rijeka u Bosni i Hercegovini, lijevaitpka rijeke Bosne. Nastaje na sjeveraisim i istoznim
obroncima planinskih predjela Vranice, DobruSkenita, Pogorelice i Bitovnje na nadmorskoj visini D830
m. Ukupna duzina toka na podju toka sa izvoriSnim krakom toka Jezernice, izntisi74 km, povrSina sliva
jeste 727, 4 km2. Sve do naselja Fojnica nosi nBraga&a, odakle se naziva Fojfia rijeka. Obiljezja toka
srednje velline poprima nizvodno od ¢& toka Zeljeznice. Zrajnije pritoke na teritoriji SBK su joj jo3 i
Lepenica i KreSevka sa desne i Mlava sa lijevend&k strane. U vém dolinskim proSirenjima su se razvila

Sakib Jusi, tel. +38732449507 , fax. +38732449604 , e-maijusic@elektroprivreda.ba




naselja i opsStinski centri: Fojnica, Kiseljak i ¥l gdje se u centru grada ulijeva u rijeku Bogaadisnji tok
vodostaja na Fojtkoj rijeci (podaci iz hidroloske stanice Krugh@ stijene) predstavljen je na slici 5.1.
Prosjéni godisSnji vodostaj ima vrijednost 089,1 cm ali je takaer ucljiva izrazita neravnomjernost u
godisnjem toku. Konkretnije, u godiSnjem hodu sj#dwodostaja, za razliku od prethodne dvije stanimogu
se izdvojiti dva karakteristha vremenska intervala unutar kojih su evidentsoki odnosno snizeni vodostaji.
Period visokih vodostaja pada u vremenskom intereal februara do maja, sa prosjekomld®,1 cm, sa
maksimumom u aprilu 30,5 cm Snizeni vodostaji su registrovani u periodu jaroktobar sa periodskim od
80,3 cm Minimum vodostaja nastupa u avgustu kada iznae=ya70,3 cm.
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Slika 4 Godisnji tok protoka Q[n¥/s] Slika 5 Godisnji tok vodiaja [cm]
V.S. Krupke stijene (Fojni¢ka rijeka)

Analizom grafikona godiSnjeg toka na slici 5 mogeustiti prisustvo joS po jednog sekundarnog maksimuma
odnosno minimuma vodostaja. Sekundarni maksimuna pad decembar sa vrijeddoSod 112,1 cm dok
sekundarni minimum nastupa u januaru kada mu jednost bliska godiSnjem prosjeki99,2 cm.

GodisSnji tok protoka na Fojekoj rijeci je predstavljen na grafikonu na sliciProsjé&ni godiSnji srednji protok
iznosi 18,2 ri'sec. U godiSnjem hodu ovog tipa protoka , analogndostajima, mogu se izdvojiti dva
karakteristina perioda.

Period poviSenih vodostaja je vremenski pozicianina januar-maj tokom kojeg prosjek izn@6i,9 m3/secsa
maksimumom u februaru30,1 m3/sed aprilu33,7 m3 Preostali (duZi) dio godine se karakteriSe vrigstima
ispod godiSnjeg prosjeka. Periodski srednjak izddsP m3/secsa minimalnim protoka koji nastaju tokom
avgusta — 9,3 m3/sec, septembrdd:3 m3/sed oktobra —8,9 m3/sec Ovakav godisnji hod srednjih protoka je
posljedica citavog niza faktora od kojih su najafegnii fizickogeografski izrazeni preko veéine uticaja
klimatskih elemenata (visina padavina, temeraturigeparavanja), reljefa (posebno njegoveclagenosti),
geoloSke grée, tipova tla i gustine mrezne veze.

Rijeka Fojnica je izrazito bogata ribljim fondomepgZno salamonidnim vrstama ribe kao Sto su dpato
Pastrmka, Lipljen i Mladica koje nadpro&j® ima u ovako maloj vodi. ReZim ribolova za ovjeku vrijedi kao
za sve salomonidne vode u FBIH.

Gornja t&ka razmatrane lokacije u naselju Buci je489,65m /zahvat/ nadmorske visine a dodja2,72m
(mjesto predveno za gradnju strojare) nadmorske visine. U neplomj blizini lokacije prolazi DV 10 kV
Buci-Godus$a (udaljen oko 300 m).

Krupaie stijene je jedina vodomjerna stanica koja poggedalevantne parametre koji mogu posluziti za
hidroloSku obradu profila MHE na Rijeci Fojnici aselju Buci i isti su iskoriSteni u ovome radu.
https://hr.wikipedia.org/wiki/VVodna_turbina (8)).

EKOLOSKI | OKOLINSKI ASPEKTI | UTICAJ MALIH HIDROEL EKTRANA NA ZIVOTNU
SREDINU

Mala hidroenergetska postrojenja, predstavljajunud@omponentu unutar sistema iskoriStavanja i goapmnja
vodnim resursima, usljed mnogih dobrih strana oirakostrojenja.

Mala hidroelektrana je takvo postrojenje koje sejisv nainom rada, oblikom i vefinom konstruktivnih
elemenata, maksimalno mora uklopiti u okolinu i gaaliti ostaliminfrastrukturnim objektima i korisnicima
prostora i voda, Sto ukazuje na njen mali uticafiratnu sredinu.

Prednosti malih hidroenergetskih postrojenja su:
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- Svojim radom ne zagdaju vazduh,

- Spretavaju opasnost od poplava jer oméauaju regulaciju vodotoka,

- Nakon upotrebe viaju vodu nazad u korito tj. ne ,troSe" istu nepdmca(ovaj princip je narusSen jedino u
sitacijama kada su male hidroelektrane izgree daleko od rifmog korita, ili kada ne viéaju vodu u isto
korito),

- Mogu se koristiti za vodosnabdijevanije i navodnjgea

- PoSto su , n&gXe, locirane izvan naseljenih mjesta, nivo bukeytne u masinskoj zgradi, ispod je
dopustenih i prepotignih nivoa,

- Svojim dizajnom se potpuno mogu uklopiti u pejzteko da su nepovoljni vizuelni efekti svedeni na
minimum.

U sliiaju da se u sklopu elektrane pretdviakumulacija, ona se moze Koristiti u npr. Vodaine svrhe

(ribnjaci) ili sportsko-rekreativne svrhe, a svojovelicinom ne mogu bitno ugroziti geoloSko-pedoloske

karakteristike na kom se nalaze, za razliku odilehidroenergetskih objekata.

Male hidroelektrane ne @i na promjene klimatskih karakteristika pofjeus obzirom na velinu vodene

akumulacije, kao Sto je slaj kod velikih hidrolektrana.

Kod malih HE nema rizika od pojave pobunjivanjaze@énosti (nema uticaja u aksedentu), jer je visinaéra

sa svojom akumulacijom mala u odnosu na brane lkalikitv hidroelektrana (koje predstavljaju maégu

inicijalnu seizméku tatku).

Da bi se izbjegli Stetni uticaji mHE, naiito ako se na jednom manjem vodotoku nalazi viSdihma

hidroelektrana, pri planiranju njihove gradnje gose paznju treba posvetiti:

- Adekvatnom izboru lokacija,

- Protoku vode,

- Riziku od pogreSnog upravljanja resursima,

- Nedostatku biloSkog minimuma keéiine vode,

- Uticaju na floru i faunu,

Odretivanje vrijednosti ekoloSki prihvatljivog protokeagniva se na definisanju zadrzanog dotoka, odnosno

-biloSkog minimuma*“ hidroloSkim metodama, kao i pjeri dovoljnosti tako definisanog zadrZzanog dotaka

odrealivanje autohtonih zajednica matbg vodotoka nizvodno od vodozahvata kroz osigeramgnovnih

Zivotnih uslova za vodotok karakteristih bioindikatora, odnosno ribljih zajednica.

Prema Zakonu o vodama prilikom zahvatanja povr@iinstoda mora se nizvodno od zahvata obezbijediti

garantovani minimum. U Zakonu se pravi razlika idzmegarantovanog i vodnog minimuma.Garantovani

minimum je protok koji je nizvodno od brane neopaiodza opstanak i razvoj nizvodnih biocencaajanje
kvaliteta vode vodotoka u skladu sa propisima iozatjavanje racionalnih potreba nizvodnih korisnikaji ne
smije biti manji od projektovane vrijednosti. Po3® izostalo donoSenje propisa kojim se definiSéima
odretivanja garantovanog minimuma, primjenjuje se pradesaalja iz okruzenja gdje se garantovani minimum

ili ,garantovani protok® ili ,ekoloski odrZiv prak” definiSe kao protok koji iznosi 10 % od srednje

viSegodiSnjeg protoka ili protok tzv. male voderojatn@e pojave 95% na odienom profilu vodotoka.

Prilikom izgradnje mHE postoji opasnost od ugrofgaanormalnog Zivota flore i faune. Kako bi se id&t

populacija riba, potrebno je izgraditi zaobilazrem#éle kojice omoguiti ribama da zaokiu podri&je mHE. Da

bi zastita bila potpuna poZzeljno je kod turbinaatigati sonare koji usmjeravaju ribe u zaobilakamale (tzv.

Fish Guidance System

- Prolaz za ribe sa okomitim otvorima,

- Prolaz za ribe sa rotacijskim otvorima,

- Bio-akusténa ograda za ribe.

EKONOMSKI | TEHNI CKI ASPEKTI - INVESTICIONI TROSKOVI | TROSKOVI POGO NA

Svako energetsko postrojenje, osim proizvodnjepdekkoristi i energiju za vlastiti rad. Ti troSkoseé nazivaju
pogonskim troSkovima. Kod vodosnabdijékid sistema u cjevovodima hidratia snaga, koja se manifestuje
porastom pritiska anulira se priguSnim elementirop $u potroSa energije. Nadalje, samo prigusenje pritiska
moze se takider dobiti postavljanjem turbina na pogodna mjesigewovodu i time je iz vodosnabdjeskag
cjevovoda mogée dobiti dio energije potrebne za , npr., pogon piuriko je mogue dobiti viSak energije, ta
energija se moze dalje ekploatisati ili prodavatie se minimiziraju pogonski troSkovi postrojenjdddatno
proizvodi korisna energija uz ekonomske beneficije.

Problemi vezani za projektovanje i pustanje u raalenHE leZe u ekonomskim i zakonodavnim izvorima.
Gradnja male HE je ekonomski zahtjevan projekatanas$ je uBiH glavni problem nezainteresovanost
mjerodavnih tijela za ulaganja u obnovljive izvamergije, Sto iskljéuje i potrebno djelovanje drzavnih organa
usmjereno na banke da se otvore ka ulaganju,j&ntrinteres banaka izostaje zbog niskih kamatavakve
investicije (u svakom stiaju nizih kamata nego za ostale trziSne aktivnosti)

Dodatni problem predstavljajtesti nerijeSeni imovinsko-pravni odnosi na poteainim lokacijama izgradnje
malih HE ili implementacije istih u vodosnabdjeéka sisteme kao i nerijeSena katastarska pitanjthovo
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sporo rjeSavanje. @pnito, velike HE imaju malih poteS&a u pordenju sa konvecionalnom generacijom, ali
male HE — odnosno vrlo male elektrane i one s mgadom, se mogu normalno nadmetati tamo gdje su
uvedene naknade za vanjske troSkove povezane #ainfogorivima ili nuklearnom energijom. Retni
investicioni troSkovi ulaganja po kW su veliki, au troSkovi rada MHE ekstremno niski, bddda nema
potrebe pléati gorivo. Potreban kapital za MHE zavisi o efektim padu, protoku, geoloskim i zemljopisnim
zna&ajkama, opremi (turbine, generatori i td.) i ¢gginskim radovima, te o neprekidnosti &ij@g toka.
KoriStenjem postojgh brana, pregrada, rezervoara i jezera mozéagna smanjiti ekoloski uticaj i troSkove.
Elektrane s malim padom i velikim protokom zahtjpv ve&a pdetna ulaganja, jer gdevinski radovi i
turbinska mehanizacija mora podnijeticvprotok vode. Uzevsi u obzir 5000 sati punog ogifenja na godinu,
investicioni troskovi za malu HE od 100 kW su uegps od 0,95 € do 1,8 € po kWh/god., ili od 475 €0@o

900 000 €, dok je za malu HE od 2 MW taj rasponetim0,55 € i 0,75 € po kWh/god., ili izrde 5,5 i 7,5
miliona €.

Predmetni pogon za lokalitet koji se razmatra uno@oradu spada u 2 kategoriju vodotokova (2500 -4500
€/kW).https://hr.wikipedia.org/wiki/Male hidroelektrar(&)).

Na slici 6 prikazan je dijagram troSkova sa progalmim we&em svih radnji potrebnih za izgradnju male HE
Ako pretpostavimo stacionarni i ravnomjerni tokdijelu nekog vodotoka, mogda je definisati njegovu snagu
preko relacije

AP =9,81-@Q-AH (kW) (5)

Odnosno energiju preko relacije,

AE =9,81-Qr-AH-T (kWh) (6)
Gdje je
Qsr (M*/s) - sredniji protok
AH (m) - visinska razlika vodotoka
T (h) - vremenski period
Da bi se izréunao energetski kapacitet potrebno je poznavatkdijmn rasporeda protoka duz toka tj.
funkcionalnu zavisnost &f(L) za prokavani vodotok (ona se daje kao skokovita funkcgétp je analitiki
izraz teSko uspostavit{Btudija ekonomske opravdanosti gradnje MHE ,SEN@E®.0. Sarajevo (9))
Uzimanjem prethodno poznatog podatka za rijekuiEoj@min=8,9 n¥/s za mjesec oktobar i uzmimo 85 % istog
protoka za zahvat /ako s&uma 15 % biloSki minimum/ i za vrijednost#6 m kao raspoloZivi neto pad izthe
gornje i donje té&ke vodotoka, za razmatranu lokaciju mozemo ondalmati minimalnu iskoristivu snag®min
koju idejna hidroelektrana daje na izlazu transfora u strojari po osnovu relacije,
Pmin = 9,81 Qmin- HN- nr* ne e - nr = 9,81-8,9-0,85-6-0,87-0,90- 0,99 = 345 (kW)
Odnosno godiSnja minimalna proizvodnja nasSe idejake HE iznosEmin=1,7 GWh za 5000 radnih sati.
Proraun troSkova investiranja se da uraditi po osnovuu prikazanog na slici 6 tj. predum troSkova od
svih radnji koje sadrZi investicija, s tim da sezhirni troSak investicije dodaju i troSkovi pogoriaetaljni
proratun hodroenergetskog kapaciteta razmatrane diomidetoka rijeke Fojnice i specifikacija svih troSkou
cijelosti predviia detaljna studija u kojoj je sadrzan idejni prejekojemu prethode dozvole i saglasnosti
potrebne za gradnju ovakvih vrsta postrojenja.U42@a&dini poticajna otkupna cijena el.energije jaoiila
10,56 pf/lkWh za hidroelektrane do 1 MW instalisane sna§tifbene novine FBiH 18/98 (10)),(Odluka o
metodologiji FBiH (11).

GRADEVINSKI DEO

ORTAL0 =0 iy ., ELEKTRO

OPREMA = 10 %/

RAZNA OPREMA
HIDROELEKTRANE = 5%

KAMATA ZA VREME
IZGRADNJE =5°/»

Dijagram udée$éa pojedinih objekata u ukupnim investicljama MHE
Tabela 35
— za agregat 39:?
— za gradevinske radove 3»49
— za elektro-opremu IE)No
— za raznu opremu 5%
— za ostalo 20%

100%0

Slika 6 Dijagram troSkova kod izgradnje mHE (Kercan (7))
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SAGLASNOSTI | DOZVOLE POTREBNE ZA IZGRADNJU MHE
Za izgradnju MHE potrebno je pribaviti sljg@edozvole:

1) Odluku opstinskog vijga o davanju prethodne saglasnosti za dodjelu kgacasizgradnju male HE

2) Prethodna vodna saglasnost izdata od strane nadlekantonalnog ministrastva za poljoprivredu,
vodoprivredu i Sumarstvo.

3) Prethodna elektrenergetska saglasnost za prazaaa distributivnu mrezu.

4) Urbanisttke i dozvole za gradnju svih objekata koji se pigui graditi

5) Ugovor o prikljutenju mHE na postoje ED mrezu

6) Upotrebna dozvola izdata od strane opstine mjektgam je objekat izgen

7) Dozvola od nadleZznog operatora

ZAKLJU CAK

Usmjeravanje na koriStenje obnovljivih energetskitiora je u svijetu afirmisano brojnim konvencijama
operacionalizovano mnogim programima, strategijamalanovima. Hidroenergija je veoma fleksibilan
obnovljivi izvor energije i sve je viSe zastupljgPaseban zmaj, danas se u svijetu pridaje malim
hidroelektranama, kao veoma Zamim i vrlo atraktivhim objektima, koji, kao obniivi energetski izvor,
mogu predstavljati zajan dopunski resurs elekine energije jedne drzavélale hidroelektrane (MHE),
posebno na podéu Bosne i Hercegovingiji vodotokovi nisu dovoljno iskoristeni, nude Vet moguénosti za
ulaganje i razvoj. Jedan od takvih neiskoriStendtrdpotencijala predstavlja i vodotok rijeke Fojmina teritoriji
Opstine Visoko.

U ovom radu razmotreni su tebiki i ekonomski aspekti moguosti izgradnje i eksploatacije MHE na rijeci
Fojnici, na podrgju Opstine Visoko, kao distribuiranog izvora elékte energije prikljienog na postoge
infrastrukturu elektroenergetske distributivne nerez

Polazeéi od pretpostavke da su sve zakonom propisane saigti i dozvole ishodovane, na bazi ulaznih
parametara hidroenergetskog potencijala rijeke iE@jrizvrSen je prokaun instalisane snage (345 kW) i
elektricne energije (1,7 GWh godiSnje) kao temeljnih patanaeopravdanosti izgradnje predmetne MHE.
Zatim su definisani tip i atributi postrojenja MHtg, vodozahvata sa dovodnim kanalom. Za ovu MHEepra
se Kaplanova turbina potopljene izvedbe dgrea u dovodni kanal.

U radu se razmatra i mogjuiticaj na okolinu i prezentiraju se sve moégurepreke koje se mogu pojaviti u
pripremi, realizaciji i eksploataciji predmetne MHE

MoZe se réi da ovakav uvodni prikaz sa prezentovanim pokédjzate moze posluziti kao osnova za razmatranje
opravdanosti investiranja u distribiranu prozvodejuenregije (MHE) na rijeci Fojnici. Dalje ostagia se
uspostavi korelacija iznd® moguieg n&ina finansiranja projekta-ob¥an kredita ili vlastitih sredstava
potencijalnog investitora-zivotni vijek objekta-agna cijena elekine energije-ukupni godisnji prihodi-ukupni
rashodi (troSkovi koncesije, vodne naknade, &lmaplata, odrzavanje, osiguranje odnosno ukupnisggid
troSkovi poslovanja).
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