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1. Опис проблема који се решава техничким решењем 
 
Техничко решење је фокусирано на пројектовање турбинских делова малих 
хидроелктрана за случај унапред прецизиране енергетске могућности конкретне 
локације на којој је планирана градња МХЕ.  
На дужи рок није енергетски, а ни економски, целисходно локацију за градњу МХЕ 
прилагођавати некој, у датом тренутку економски најјефтинијој, или најлакше 
доступној, конструкцијској изведби МХЕ. Сваком локалитету за градњу МХЕ, ако се 
жели да се на њему произведе оптимална количина енергије и да се на тај начин 
заштити државни интерес, одговара једна номинална снага, један и само један тип 
турбине, генератора, пратеће опреме и осталих инфраструктурних подсистема МХЕ. 
Да би помогли увођење реда у градњу МХЕ, подизању њиховог енергетског учинка и 
утицали на смањивање укупних инвестиционих трошкова везаних за пројектовање 
МХЕ, аутори овог решења су развили софистициран и релативно јефтин поступак 
пројектовања МХЕ за сваку конкретну локацију, који гарантује високе енергетске и 
остале техничко-технолошке квалитете МХЕ, и о њему ће у наредном тексту бити 
речи.  
 
2. Стање решености проблема у свету – приказ и анализа постојећих решења 
 
Пројектовање и технологија производње малих хидроелектрана су одавно развијени. 
Овде представљено компијутерско моделирање процеса пројектовања и подршке у 
производњи увелико доприноси повећању учинковитости МХЕ са једне стране а са 
друге стране – не подиже коначну цену коштања једног оваквог агрегата. Ово је 
посебно важно ако се има у виду јединственост сваке МХЕ која је диктирана 
хидролошким и другим условима на терену, а која резултује појединачном или 
малосеријском производњом.  
 
У том смислу, решење је, према информацијама којима располажу аутори или 
јединствено или, у случају  компанија које су присутне на тржишту, заштићено 
корпоративним политикама о поверљивости података.  
 
 
 
 
  



3. Суштина техничког решења 
 
Решење даје оригиналан компјутерски метод који омогућава прорачун и 3D 
пројектовање радних кола и спирала Францисових турбина за МХЕ, чији смо 
квалитет у пракси до данас више пута проверили. 
 
Као аргумент за оцену валидности и потенцијала техничког решења, приказана је 
(сл. 18.) изграђена МХЕ „Босна 1“, снаге 2x100 kW. 
 
 
4. Детаљан опис техничког решења (укључујући и пратеће илустрације и 

техничке цртеже) 

 
Након што се на „малом“ водотоку, утврди оптимална локацију за градњу, а затим 
дефинише број МХЕ и тип њихових турбинских делова, приступа се, уколико се жели 
да се сва расположива хидроенергија у највећем могућем проценту искористи, 
прорачуну, а затим и пројектовању њихових радних кола и спиралних кућишта. 
Прорачун је заснован на тзв. квазитродимензијском приступу и подељен је у четири 
симултано спрегнуте фазе. Прва фаза подразумева припрему и дефинисање 
оптималног облика меридијанског пресека радног кола и прорачун меридијанске 
струјне слике у радном колу методом коначних елемената уз помоћ потпрограма 
који дефинише расподелу меридијанских брзина и произвољан број тзв. парцијалних 
радних кола турбине (сл. 4.), чије се границе, гледано у меридијанској равни, 
поклапају са пресецима одговарајућих осносиметричних струјних површи (сл. 1.) са 
меридијанском равни. Друга фаза обухвата прорачун енергетски оптималних облика 
профилних решетки у „парцијалним“ радним колима дефинисаним у оквиру прве 
фазе. 
 

 
Сл. 1. Произвољна осносиметрична струјна површ унутар радног кола Францисове 

турбине и продор једне његове лопатице кроз ту замишљену површ 
 



 
 

Сл. 2. Најповољнији облик криве који дефинише како тзв. парцијална радна кола 
„конзумирају“ расположиву хидроенерију приликом протицања воде кроз њихове 

међулопатичне просторе 
 
Да би радно коло имало најбоље енергетске и кавитацијске карактеристике, крива 
по којој ће њему припадајућа „парцијална“ радна кола „конзумирати“ расположиву 
хидроенергију приликом протицања воде кроз њихове међулопатичне просторе 
треба да има облик приказан на сл. 2., при чему њена математичка интерпретација 
треба да гласи: 
 

 

 

(1) 

 
а ε и  од излаза до улаза из сваког „парцијалног“ радног кола, да се рачунају из 
израза: 

 

(2) 

 

(3) 

 
Величине које фигуришу у изразима (1), (2) и (3), и остале релевантне величине, 
одређене су следећим релацијама: 

 



 

(4) 
 
 

(5) 
 
 

(6) 
 
 

(7) 

 
 

 

(8) 
 
 
 

(9) 

 
Због међусобне узајамне зависности величина у изразима (1) – (9), њихово 
израчунавање се врши итеративно сагласно алгоритму приказаном на сл. 3. У оквиру 
итеративног поступка приказаног на сл. 3. одређује се и угао лопатице у циркуларној 
равни радног кола (сл. 4. и сл. 5) коришћењем релација (10) и (11):  

 

 

(10) 
 
 

(11) 

 



 
 

Сл. 3. Алгоритам за израчунавање угла лопатице у циркуларној равни радног кола 
 

Трећа фаза обухвата прорачун и добијање координата радијалних пресека радног 
кола турбинског дела МХЕ (сл. 4.), које служе као основа на основу којих се могу на 
CNC машинама, или израдом ливарских калупа, или алата за пресовање, израдити 
лопатице радног кола, или радно коло у целости. Сам поступак добијања координата 
r и z моделских пресека приказаних на сл. 4., заснован је на постулатима нацртне 
геометрије и представља саставни део програмског модула за прорачун и 
пројектовање радног кола.  
Четврта фаза обухвата прорачун и добијање координата моделских пресека 
проточног простора спиралног кућишта турбинског дела МХЕ. Поступак је, такође, 
алгоритмизован, а заснован је на теоријским и експерименталним резултатима чија 
је примена у пракси давала најквалитетнија спирална кућишта хидрауличних 
турбина. Програмски модул, сачињен на основу овог алгоритма, омогућује добијање 
координата проточног тракта спиралног кућишта, чиме је створена шанса да се уз 
помоћ CNC машина, или прецизно израђених ливачких калупа, или припреме 



одговарајућих подструктура за заваривање, оствари његово верно „пресликавање“ са 
прорачунског у стварни облик.  
 

 
 

Сл. 4. Приказ парцијалних радних кола мале турбине и радијалних пресека његових 
лопатица у меридијанској и циркуларној равни 

 
За прорачун оптималних радних кола и проточног простора усмерних и спроводних 
органа турбинског дела МХЕ, у складу са претходно изнетом процедуром, развили 
смо оригиналне модуле у FORTRAN програмском окружењу, а за формирање 
њихових CAD модела користимо CATIA програмско окружење. 
 
У наставку ће, у неколико корака, бити приказан приступ који се користи приликом 
формирања CAD модела спирале и радног кола МХЕ у CATIA програмском окружењу 
и о користима које се остварују таквим приступом. И за формирање CAD модела 
осталих подсклопова МХЕ користи се слична процедура. Радно коло и спирано 
кућиште турбинског дела МХЕ карактерише врло сложена геометрија, па је њихово 
3D моделирање предуслов за успешно и брзо пројектовање и производњу 



високоучинских МХЕ. Напомињемо да је овакав приступ, због релативно високих 
трошкова израде ових подсклопова, исплатив и случају појединачне производње 
МХЕ, а при том пружа и следеће погодности:  

 квалитетно сагледавање радног кола у фази пројектовања (могућност 

„мерења“ појединих растојања, проточних површина и сл., што је веома 

тешко сагледати на основу 2D модела); 

 квалитетно сагледавање склопа МХЕ, а посебно односа између радног кола, 

спиралног кућишта и осталих подструктура МХЕ, и, посебно 

 могућност да се методама теорије сличности, и једноставном променом 

кључних конструктивних параметара оствари веома брзо пројектовање 

нових МХЕ. 

У наставку је приказан приступ који је коришћен, а који је интересантан због 
рационалног ангажовања 3D пројектовања у појединачној или малосеријској 
производњи. 
 
Пошто је у договору са произвођачем одлучено да се конкретно радно коло МХЕ, које 
ће послужити за илустрацију могућности предложеног поступка прорачуна и 3D 
моделирања, произведе ливењем, прорачунате димензије модела аутоматски су 
повећане за тзв. додатке за накнадну машинску обраду. При томе су додаци за 
накнадну машинску обраду лопатица радног кола минимални, готово занемарљиви. 
На сл. 5. – сл. 13. су  представљени сегменти пројектне документације израђене у 
оквиру посла који је био везан за градњу радног кола, данас већ изведене, МХЕ 
„Босна 1“ која има номиналну снагу 2 x 100 kW.  
Пуно коришћење потенцијала CAD пројектовања би, тек, дошло до изражаја ако би 
CAD модел радног кола био „одштампан“ на 3D „штампачу“ и резултат „штампања“ 
био употребљен као језгро за добијање калупа. Конкретно, приликом пројектовања 
радних кола за МХЕ „Босна 1“ није коришћен 3D „штампач“ због високе цене таквог 
„штампања“. 
 
 
 
 



 
 
Сл. 5. Моделски пресеци лопатица радних кола турбинских делова МХЕ „Босна 1“ 

добијени коришћењем наших оригиналних програмских модула који, заједно са 
пратећим координатама, представљају полазну тачку при пројектовању 3D модела 

радног кола (циркуларна пројекција –лево, меридијански пресек -десно) 

 
 

Сл. 6. Лопатица дефинисана према прорачунским вредностима 
 



 
 

Сл. 7. Дефинисање профила за „одсецање“ (испрекидана линија) и обликовање 
улазне и излазне ивице лопатице 

 

 
 

Сл. 8. Радно коло са 15 лопатица добијених употребом команде „Cirkular pattern“ 



 
 

Сл. 9. Додавање „тела“ радном колу 
 

 
 

Сл. 10. Употреба команде „Tritangent filet“ (означена површина) за коначно 
обликовање улаза у радно коло и излаза из медјулопатичног простора 



 
 

Сл. 11. Постављање пресечних равни на растојању од 2mm и генерисање пресека (са 
леве стране је дато неколико умањених пресека ради илустрације) 



 
Сл. 12. Моделски пресек на примеру пресека S - S   

 
Сл. 13. Приказ CAD модела (лево) и фотографија изливеног радног кола (десно) МХЕ 

„Босна 1“ 
 



Надаље, у договору са произвођачем МХЕ „Босна 1“, одлучено је да се њено кућиште 
израђује коришћењем ливачких и заваривачких технологија. Ливењем су добијане 
подструктуре кућишта које су због своје намене морале имати већу масу, а савијањем 
и заваривањем лимова - сама спирала спиралног кућишта. 
 

 
Сл. 14. Пример сегмента спирале у неразвијеном стању (120⁰ - 135⁰)  

 
„Кројење“ комада лима за израду спирале и добијање њихових развијених стања 
вршено је у CATIA окружењу (сл. 14 и сл. 15.). Због тога је спирала издељена на 24 
сегмента са обимским кораком од по 15:. Развијена стања су одштампана (Сл. 16.) и 
према њима су искројени сегменти од лима. Првих 13 сегмената имају кружне 
попречне проточне пресека, а осталих 9 - елиптичне. Елиптични су дефинисани 
полуосама елипсе и растојањем центра елипсе од осе радног кола, а сегменти који 
чине кружну проточну површину се дефинишу радијусом и растојањем центра 
кружнице од осе радног кола. 
Треба поменути да је цео процес урађен за „средњу“ површину (на прорачунске 
димензије треба додати пола од дебљине лима) да би се, након савијања, спирала 
правилно уклопила. На сл. 17., приказана је фотографија спиралног кућишта 
турбинског дела МХЕ „Босна 1“, која је произведена по напред описаној технологији 
пројектовања. 



 
Сл. 15. Сегмент 120⁰ - 135⁰ у развијеном стању  

 
 

Сл. 16. Развијено стање на примеру два сегмента (горе - 45⁰ - 60⁰ - елиптична 
проточна површина, доле - 330⁰ - 345⁰ - кружна проточна површина) 



 
 

Сл. 17. Фотографија завршеног спиралног кућишта 
 
МХЕ „Босна 1“ се састоји од два агрегата и приказана на сл. 18. Лоцирана је у 
грађевинском објекту који је специјално за ту редизајниран. Оба агрегата су 
опремљена својом локалном аутоматиком за регулацију основних хидроенергетских 
параметара уз помоћ лопатичног преткола. Примењени извршни актуатори су 
електрично-механичког типа, са процесорима за вођење комплетног процеса и 
управљање радом аутоматских подструктура које обезбеђују: стабилност рада, 
фреквенцију и напон произведене електричне струје, прикључење на 
електроенергетску мрежу, мерење, билансирање и обрачун произведене електричне 
енергије, заштиту од побега итд. Генератори и трансформатор су домаће 
производње, а МХЕ се напаја водом преко доводног цевовода који се пре уласка у 
МХЕ грана да би довео воду на „уста“ сваког од агрегата. Процесори у командном 
орману прате проток према МХЕ и одлучују када је оптимално да буде у функцији 
само један, а када оба агрегата. 
 
 



 

 
 

Сл. 18. Фотографија изведеног стања 
МХЕ „Босна 1“ снаге 2 x 100 kW 

 
 

Сл. 18. Фотографија изведеног стања дела 
командног ормана МХЕ „Босна 1“ снаге 2 x 

100 kW 

 
Број увозних компоненти уграђених у ову МХЕ је минималан, а као куриозитет, 
наводимо да су сви делови турбина оба агрегата израђени од нерђајућег челика. 
Испоручилац ове МХЕ, по принципу „кључ у руке“ је предузеће 
„Крагујелектране“,д.о.о. из Крагујевца. 
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GJ1 rll/li~k : 

O,ll)IYKOM HaCTaBHo-HayqHOr Bena MarmmcKor cpaKYJITeTa yKi'fafsfjeB[yopLOT~Tkri8~T4 
0)], 22. anpl'lJIa 2010 rO)],HHe HMeHOBaHH CMO 3a peu,eH3eHTe TeXHHqKOr peIIIelha "MAJIA 
BUCOKOyqUHCKA XU,lJ;POEJlEKTPAHA TunA "tPPAHQUC'''' aYTOpa /Jp MUJIYH 
5a6uli, pea08HU npocjJecop, aunJI. Maw. UHJIC., Ka3UMUp /Japuje8uli, aunJI. Maw. UHJIC., 
/Jp /Jo6pul..la MUJI08aHo8uIi, pea08HU npocjJecop, aunJI. Maw. UHJIC. /Jp ,l(ywaH ropauli, 
6aHpeaHU npocjJ., aunJI. Maw. UHJIC., ,l(y6pa8Ka jeJIuli, aunJI. Maw. UHJIC., /Ja8op 
KOHl.f.aJI08UIi, aunJI. Maw. UHJIC.. 
Ha OCHOBY npe)],JIora OBor TeXHHqKOr peIIIefba nO)],HOCHMO CJIe)],enH 

H3BEIIITAJ 

TeXHHqKO peIIIefbe "MAJIA BUCOKOyqUHCKA XU,lJ;POEJlEKTPAHA TunA 
"tPPAHQUC"" aYTOpa /Jp MUJIYH 5a6uli, pea08HU npocjJecop, aunJI. Maw. UHJIC., 
Ka3UMUp /Japuje8uli, aunJI. Maw. UHJIC., /Jp /Jo6pul..la MUJI08aH08uli, pea08HU 
npocjJecop, aunJI. Maw. UHJIC. /Jp ,l(ywaH ropauli, 6aHpeaHU npocjJ., aunJI. Maw. UHJIC., 
,l(y6pa8Ka jeJIuli, aunJI. Maw. UHJIC., /Ja8op KOHl.f.aJI08uli, aunJI. Maw. UHJIC., peaJIH30BaHo 

2008. rO)],HHe, npHKa3aHo je Ha 19 cTpaHHu,a cpopMaTa A4, nHcaHHX Cambria CPOHTOM, 
CTaH)],ap)],HHM npope)],oM, ca)]'p)KH 19 CJIHKa. CaCTaBJbeHO je CJIe)],enHx nOrJIaBJba: 

1. 	 OnHc np06JIeMa KOjH ce peIIIaBa TeXHHqKHM peIIIefbeM 
2. 	 CTalhe peIIIeHocTH np06JIeMa Y cBeTY - npHKa3 H aHaJIH3a nocTojenHx peIIIelha 
3. 	 CYIIITHHa TeXHHqKOr peIIIelha 
4. 	 ,lJ;eTaJbaH onHC TeXHHqKOr peIIIelha (yKJbyqyjynH H npaTene HJIycTpau,Hje H 

TeXHHqKe u,pTe)Ke) H 

5. 	 JIHTepaTypa. 

6. 
TeXHHqKO peIIIelhe npHna)],a 06JIaCTH MaJIHX xH)]'pOeJIeKTpaHa. HapyqHJIau, TeXHHqKOr 

peIIIefba je cpHpMa IIKparyjeJIeKTpaHe" A.O.O., BJIaCHHKa Ka3HMl1pa ~apHjeBl1ha Al1nJI. 
I1H)!{. MaIII .. 

TIpHMeHa npe)],JIO)KeHOr TeXHHqKOr peIIIefba peaJIH30BaHa je y npe)],y3eny "BecHa - C" 
)],.0.0., EyrojHo, EocHa H XepueroBHHa, BJIaCHHKa CMajHn XyceHHa. 

MHIIIJbEIhE 

Aymopu meXHUIJK02 pezue1ba "MAJIA BUCOKOyqUHCKA XU,lJ;POEJlEKTPAHA TUnA 
"tPPAHQUC"" cy jacHo npUKa3aJlU U meopujcKu o6paoUJlU KOMnnemHY cmpyKmypy 
meXHUlJK02 pezue1ba. 

TeXHUlJKO pezue1be je pOKYCUpaHO Ha npojeKm06a1be myp6uHcKUX OeJl06a MaJlUX 

xUOpOeJlKmpaHa (KoHKpemHo muna "c[>paHljUC ") 3a cJlylJaj YHanpeo npeljU3upaHe 

eHep2emCKe MoryrlHocmu KOHKpemHe JlOKaljuje Ha KOjOj je nnaHupaHa 2pa01ba MXE. 



.. 


Oeoe npeocmaeJbel-lO KOMnujymepcKo MOOeJlUpmbe npol1eca npojeKmOea1ba U nOOpUtKe y 

npOU3eOO1bU yeelluKo oonpul-Iocu noeelza1bY YI.JUl-IKoeumocmu lvfXE ca jeol-le cmpal-le a ca 

opY2e cmpal-le - l-Ie noouJlCe KOl-lal.JHY l1el-lY KOUtma1ba jeol-l02 oeaKe02 a2pe2ama. Oeo je 
noce6l-1o eaJICl-Io aKO ce UMa y 6UOy jeouHcmeel-locm ceaKe lvfXE Koja je OUKmUpal-la 

XUOPOllOUtKUM U OPY2UM YClloeUMa l-Ia mepel-lY, a Koja pe3Yllmyje nojeoul-Ial.Jl-IOM UJlU 

MallocepujcKoM npOU3eOO1bOM. 

TeXl-IUI.JKO peUte1be je peallU30eal-lO y npeoy3elzy "Becl-la - C" 0.0.0., EY20jl-lO, EocHa U 

Xepl1e20eUl-Ia. 

Ca 3aOOeOJbCmeOM npeOlla:JlceMO oa ce meXl-IUI.JKO peUte1be "MAJIA BUCOKOyqUHCKA 
XU,lJ;POEJIEKTPAHA TUnA ,,(»PAHQUC"" npuxeamu Kao l-Ioeo meXl-IUtfKO peUtelbe. 

9.jYl-l 2010. 200Ul-Ie, y KparyjeBlI,y 

J(p EOJICuoap E020al-loeu/z, OUnIl. MaUt. Ul-IJIC. 
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