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uvoD

1. ZNACAJ ENERGIJE U SAVREMENOM DRUSTVU | TRENDOVI

Energija je, pored vode jedan o dva najvaZnija prirodna bogatstva koji su klju¢ni za sadasnji i
bududéi opstanak ljudske zajednice. MoZzda ovo zvuci pomalo zastrasujuce, kataklizmicno, ali
svakodnevica potvrduje da bez jednog od ova dva resursa, teSko da moze biti razvoja drustva
ili ¢ak odrZzanje postojeéeg stanja. Energija je oduvek bila znacajan faktor koji je obezbedivao
mogucnost napretka, od sasvim jednostavne upotrebe za pripremanje hrane, osvetljenje i
grejanje do danasnjih dana gde NE POSTOIJI ni jedna delatnost koja je moguca bez manje ili
viSe energije. Potrosnja ovog klju¢nog resursa je eksponencijalno rasla zajedno sa tehnoloskim
razvojem u XVII i XIX veku, narocito posle Prve industrijske revolucije gde je energija pocela
masovno da se koristi u proizvodnji i poveéanju koli¢ine roba za sve zahtevnije i narastajuce
ljudsko drustvo. Potrosnja je proporcionalna stepenu razvoja industrija, ali i stepenu Zivotnog
standarda pojedinih zemalja. Od 1965 — 2021 u nekim zemljama je potrosnja povecana i do
500 puta (Oman), jednom broju azijskih zemalja u razvoji desetak i viSe puta, dok je u jednom
broju jako siromasnih zemalja ¢ak pala za 50%, usled smanjene industrijske aktivnosti (Sirija,
Gabon, Severna Koreja...) ili su smanjenja rezultat uvodenja efikasnijih tehnologija i programa
striktne energetske efikasnosti (Velika Britanija, Danska, Luksemburg...).

U poslednjih dvadesetak godina, potraznja za elektricnom pa i toplotnom energijom ubrzano
raste zbog pokusaja da se smanji uticaj na klimatske promene, odnosno zbog sve striktnijih
mera uvodenja dekarbonizacije i industrija koje ne emituju ili imaju znac¢ajno manje
emitovanje CO, kao glavnog uzrocnika zagrevanja atmosfere. Posledice su sada ve¢ svima
jasne, jer porast prosecnih temperatura uzrokuju promenu kretanja vazdusnih masa i vodenih
tokova $to za posledicu ima ekstremne klimatske fenomene, velike susSe tokom citave godine
a sa druge strane ogromne koli¢ine padavina u kratkom vremenu, ¢ak i u doba godine kada
im vreme nije. Elektri¢na energija je percipirana kao najcistiji oblik koji neée zagadivati Zivotnu
sredinu, iako to nije uvek slu¢aj. Uzmimo, na primer proizvodnju elektriéne energije iz
termoelektrana gde se emituju velike koli¢ine zagadujuéih gasova, narocito CO,, ¢ak i kada
postrojenja imaju veoma sloZene i vrlo skupe sisteme za precis¢avanje vazduha. Istovremeno,
upotreba hidro ili nuklearne energije izazivaju kontroverze jer velike hidroelektrane ne
emituju CO; ali zato imaju veliki uticaj na mikroklimu, na podzemne vode, na sav Zivi svet pa i
na socijalnom planu kada se sele Citava naselja i infrastruktura iz oblasti gde nastaju
akumulaciona jezera. Nuklearne elektrane su potencijalno veoma veliki rizik zbog, makar i
minimalne mogucnosti nuklearnog akcidenta ili havarije kao i zbog zahtevnog skladistenja
nuklearnog otpada.

Dogadaji tokom poslednjih godina su samo izbacili u prvi plan sva ova pitanja, posebno sukob
u Ukrajini koji je doneo masivna pomeranja i ogromne poremecaje na trzistu hranom i



energijom pa su neki zaboravljeni kapaciteti na prljava goriva u zapadnom svetu, pre svega na
ugalj, silom prilika vraéeni u proizvodnju.

Iz svih tih razloga, ceo svet a posebno Evropska Unija ve¢ Citav niz godina pokusava da uvede
programe koji imaju za cilj proizvodnju Ciste energije u dovoljnim koli¢inama, kako bi se
postigli ciljevi odrzivog razvoja (RIO proces, Kjoto protokol, Zelena agenda, Fit for 55).

2. STA SU OBNOVUIVI IZVORI ENERGIJE

Obnovljivi izvori energije (OIE) su oni izvori energije koji se obnavljaju najmanje istom brzinom
kojom se eksploatiSu. Kako se u prirodi sve obnavlja spontano i bez zagadenja, zato su OIE
Cista energija te pravi izbor za reSavanje energetskih potreba a da pri tome ne zagaduju
Zivotnu sredinu i nemaju, ili imaju vrlo mali uticaj na klimatske promene. Za razliku od OIE,
neobnovljivi izvori se vremenom troSe i ne mogu se obnoviti, bar ne u vremenskim okvirima
koji su uporedivi sa naSim poimanjem vremena. Neobnovljivi izvori energije su sva fosilna
goriva (ugalj, nafta, prirodni gas), na primer, jer se ne mogu obnoviti ¢ak ni za vreme koje je
bilo dovoljno za nastajanje ljudske civilizacije. U obnovljive izvore energije spadaju:

Energija vode je energija reka, energija talasa, plime i oseke... Koristi od pamtiveka za
pokretanje vodenica ili bilo kakvih drugih instalacija kojima je potrebna mehanicka energija,
vrialice, strugare, tkacnice... Od XIX veka se pocinje sa proizvodnjom elektri¢ne energije i od
tada je voda jedan od najceséih nacina koriséenja izvora energije koji se stalno obnavljaju.

Energija sunca je energija koje sunce zraci na zemljinu povrsinu i mozZe biti toplotnai svetlosna
(iako su one iste, elektromagnetne prirode ali u razli¢itim spektrima zracenja); Ovo je, takode
oblik energije koji je oduvek bio na raspolaganju. U pocetku se sunce koristilo tek kao toplotni
izvor, za grejanje domova za kuvanje vode a ubrzo i za konzerviranje hrane jer sunce, osim
toplote, emituje i ultravioletne zrake koji su odlican dezinficijent, odnosno odli¢ni su za
konzerviranje hrane. |z tog razloga se sunce koristi za suSenje mesa, biljaka i biljnih proizvoda.
Tek u XX veku je otkriveno da, kada se kristalizovani silicijum izloZi suncu, on generise
elektri¢ni napon i struju. Taj fenomen se danas koristi za izradu foto elektriénih panela od
kojih se dobija elektri¢na energija

Geotermalna energija je energija zemlje koju ona ima kao ogromni toplotni rezervoar. Zemlja
zraci svoju sopstvenu energiju i rudari to najbolje znaju jer je u kopovima temperatura znatno
viSa nego na povrsini. Zemlja je jedan veliki grejac¢ i ta se osobina upotrebljavala, pre svega u
balneoloske, zdravstvene svrhe. Svaka banja koristi toplu vodu iz dubine zemlje. Termalne
vode se, medutim mogu upotrebiti za proizvodnju elektricne energije, za zagrevanje bazena,
stambenih prostora, za zagrevanje puteva i ulica (Island, koji prakti¢no lezi na geotermalnim
izvorima, obilato ih koristi bas za ove svrhe), staklenika i ribnjaka. Medutim, geotermalna
energija se ne koristi samo direktno, posredstvom toplih voda, ve¢ se moze staviti u funkciju
uz pomoc¢ tehnologije toplotnih pumpi i za zagrevanje i za hladenje.



Biomasa — Energija koja se dobija spaljivanjem biljnih ostataka, koriS¢enjem bio gasa kao
produkta raspadanja biljne mase i iz bio goriva (gorivo koje se dobija preradom biljaka sa
visokim sadrzajem ulja). Biomasa je najstariji oblik obnovljive energije jer je ljudska rasa od
nastanka koristila drvo za ogrev za pripremu hrane i kao izvor svetlosti. Drvo raste, pa ako se
paZljivo koristi, uvek ¢e ga biti. Biomasa su i biljke i ostaci od poljoprivredne proizvodnje i
uopsSte sav bioloSki materijal koji se moZe upotrebiti kao gorivo, jer je to primarni nacin
koris¢enja biomase (slama, ostaci od Zetvi, ostaci od povrtarskih kultura, suve grane i biljke,
itd...). Biomasa su i posebne energetske biljke koje se gaje samo u te svrhe. Pored nekih vrsta
drveta, brzorastuce vrbe, na primer, seju se i jednogodisnje biljke koje se kasnije koriste kao
gorivo. Danas je biomasa cesto na raspolaganju u obliku peleta, komprimovanog biljnog
materijala posSto se na taj nacin ujednacava kvalitet a olakSava i poboljSava upotreba.

Energija vetra — Vetar nastaje kao posledica kretanja velikih vazdusnih masa u zemljinoj
atmosferi usled klimatskih termodinamickih fenomena i razlika u temperaturi i pritisku
vazduha iznad zemljine povrsine. Vetar se javlja povremeno i ne mozemo sa tacnoscu
predvideti njegovu pojavu, ali se isto tako koristio kao izvor energije. U pocetku za pogon
plovila na jedra koja su bila “hvataci” energije, a kasnije i kao pogon za mlinove, odnosno
svega Sto bi moglo biti pokretano spoljnom energijom (mlinovi, pumpe za vodu, stupe za
konoplju, strugare...). To su delatnosti koje su jako slicne onima kakve su pokretane vodom i
energija koja se koristila u pocetku za pogon plovila, danas je u daleko najvecoj meri stavljena
u funkciju proizvodnje elektri¢ne energije uz pomo¢ vetro-generatora..

3. KOJE SU PREDNOSTI KORISCENJA OBNOVUIVIH 1ZVORA ENERGIJE

Obnovljivi izvori energije su u nekom od oblika dostupni svuda i mogu se eksploatisati na
svakom mestu, odmah i bez potrebe transporta energenata. To znacéi da je infrastruktura za
eksploataciju energije iz obnovljivih izvora manja, jednostavnija i manje zahtevna. Ovde se
izuzimaju velika postrojenja kakve su velike akumulacione i/ili reverzivibilne hidroelektrane ili
postrojenja za masivno koriséenje geotermalnih voda, kakva postoje na Islandu, na primer.

Osim pomenutog, u bezbednosnom i strateSkom smislu, mnogo je povoljniji energetski status
kada postoji disperzija energetskih izvora na manje jedinice nego kada je energetski izvor
veliki, sa kapacitetom da pokrije znacajnu potrosnju. Kvar na malim postrojenjima ne
ugrozava elektroenergetski sistem, dok ispad velike elektrane vodi u veoma ozbiljne probleme
u proizvodnji i distribuciji energije.

U tehni¢ckom smislu, generisanje energije u malim postrojenjima znaci da se njena distribucija
vrsi u elektriénoj mrezi na nizem naponu a ne preko dalekovoda, sto smanjuje gubitke u mrezi
i ¢ini je efikasnijom.

Cena proizvodnje energije iz obnovljivih izvora ima trend pada, a sa druge strane, trzZiSna cena
energije ima tendenciju rasta Sto opravdava investicije u ovu oblast.



Zelena ekonomija, pa samim tim i industrija obnovljivih izvora energije je, pored IKT najbrze
rastu¢a grana privrede jer prelazak na OIE zahteva razvoj tehnologija i znacajno vecéu
proizvodnju opreme i usluga u ovoj oblasti tako da je korist dvostruka, sa jedne strane dobija
se energija koja je znatno Cistija i bezbednija za upotrebu nego ona iz konvencionalnih izvora,
a sa druge, povecan je nivo energetske bezbednosti i smanjenja zavisnosti od drugih izvora
i/ili isporucilaca energije. Konacno, cena proizvodnje energije iz obnovljivih izvora pada jer se
povecava broj proizvodaca opreme i njene kolicine.

4. KOJISU I1ZAZOVI U KORISCENJU OBNOVUIVIH IZVORA ENERGIJE

Najveéi problem u koris¢enju energije iz obnovljivih izvore je ¢injenica da su dve
najpopularnije i najjednostavnije za eksploataciju, energija vetra i energija sunca takve
prirode da se ne proizvode u kontinuitetu. Energija iz ta dva izvora se generiSe kada je ima,
dakle kada sunce sija a vetar duva, $to je predvidljivo samo donekle. Elektroenergetski sistem,
grubo rec¢eno, pociva na tri klju¢na stuba, proizvodacd, distributer i potrosa¢. Raspodela
energije se vrsi preko elektricne, distributivne mreze koja, da bi funkcionisala u optimalnom
rezimu, mora imati stalno optereéenje. Analogija bi se mogla sprovesti sa vodovodnim cevima
u kojima, takode mora stalno da bude vode. U suprotnom, mozZe uéi vazduh u cev i smanjiti
protok ili se u cevi, zbog staja¢e vode mogu nataloziti necistoée koje smanjuju prohodnost.

Da bi se obezbedilo optimalno optereéenje elektricne mreze, kroz nju mora da tece, manje
viSe ista koli¢ina energije za Sta je potrebno da imamo ujednacenu potros$nju i proizvodnju. Iz
tog razloga, neophodno je obezbediti rezervne koli¢ine koje ¢e biti dodate u mrezu kada nema
sunca ili nema vetra. Ta dodatna, tzv. "balansna energija” mora se obezbediti na neku nacin.
Za sada, ta obaveza i u Srbiji i u Bugarskoj pada na teret operatera elektro-energetskog
sistema, ali je izvesno da ¢e se u buducénosti deo ili cela obaveza prebaciti na proizvodace
energije iz obnovljivih izvora Sto ée poskupeti investicije i smanjiti atraktivnost ulaganja,
barem za velike sisteme jer ¢e mali iz toga biti izuzeti u potpunosti ili delimicno.

Potrebno je osigurati da ne dode do negativnog uticaja na Zivotnu sredinu (ovo se posebno
odnosi na male hidroelektrane i na postrojenja i uredaje za koris¢enje bio-mase)

lako je energija iz obnovljivih izvora jeftina, sistem se mora redovno odrZavati (CiS¢enje
panela, orezivati drvece da ne baca senku na panele, provera te¢nosti u solarnim kolektorima,
provera tec¢nosti u sistemu toplotnih pumpi, odrZavanje kanala i kaptaze kod hidroelektrana,
CiS¢enje pedi i odZzaka kod peci na biomasu...) i menjati elemente kojima je prosao rok
(akumulatore, na primer).



HIDROENERGIJA

5. STA JE TO HIDROENERGIJA, NJENI OBLICI | POTENCIJALI

Najjednostavnija definicija hidroenergije bi bila da je to energija vode u pokretu. Da li je to
energija plime i oseke, energija talasa ili, naj¢eS¢e energija vodotokova i protoka vode uopste,
pitanje je lokacije i raspoloZivosti ovom vrstom energije.

Hidroenergetski potencijal vodotokova predstavljao je vekovima vaZzan izvor energije, a
tragovi koris¢enja ovog resursa mogu se pratiti joS od drevnog Egipta, Persije i Kine.

Grubo receno, raspoloZiva energija vode zavisi od njene mase i brzine njenog kretanja, tako
da je potencijal velike i spore reke veci od manje iako ona moze imati brzi protok kao i da
energija talasa moze biti velika, ali je problem u neravnomernom kretanju vode, pa samim
tim i u neravnomernoj energiji koja se moze iz njih dobiti.

Prve primene, pre svega vodotokova su koris¢ene u mehanicke svrhe, za pokretanje
jednostavnih masina i uredaja (pokretanje velikih dolapa za zalivanje njiva, na primer) a
kasnije i za pokretanje mlinova, raznih poljoprivrednih uredaja za obradu biljaka (stupe) ili za
rad strugare za drva. Po¢etkom Prve industrijske revolucije, u drugoj polovini 18. veka, voda
pocinje da se zamenjuje parnim masinama a u kasnom 19. veku, hidroenergija je postala jedan

od osnovnih izvora za proizvodnju elektri¢ne energije.

Foto: MHE Moravica u Ivanjici



Prva hidroelektrana je napravljena na Nijagarinim vodopadima 1879. godine po projektu
Nikole Tesle a 1881. godine, uli¢ne svetiljke grada Niagara Falls napajane su hidroenergijom.

Prva hidroelektrana u Srbiji je napravljena 1911, u Ivanjici, jedna je od najstarijih na Balkanu.
Elektrana ima snagu od 200 kW, revitalizovana je i joS uvek je u pogonu.

Najstarija hidroelektrana u Bugarskoj je HE ,,Pancarevo”, instalisane snage od 372 kW, prva je
bila na Balkanu i izgradena je 1900. godine.

Foto: HE ,Pancarevo”,

PotraZnja za elektricnom energijom u Evropi se vratila na nivoe pre pandemije 2021. godine
a hidroenergija je i dalje je vodedi izvor obnovljive energije. U zemljama EU-27, svi obnovljivi
izvori zajedno doprineli su sa 37 procenata ukupne proizvodnje elektricne energije 2021
godine, Sto je priblizno jednako udelu fosilnih goriva a ostatak potreba je uglavnom
obezbeden iz nuklearnih elektrana.

Hidroenergija ée igrati kljuénu ulogu u energetskoj tranziciji Evrope, kao $to je i konstatovala
Evropska komisija. Prvi izvestaj IEA (Medunarodne agencije za energetiku) o specijalnom
trzistu hidroenergije, objavljen 2021. godine, predvida rast od oko 8 procenata ukupnog
instalisanog kapaciteta u Evropi do 2030. godine, bilo da su u pitanju novi, grinfild
hidroenergetski projekti, ili je re¢ o modernizaciji i proSirenju postojeée infrastrukture.

Kao odgovor na sukob u Ukrajini i prekid dotoka prirodnog gasa iz Rusije, Evropska komisija
je objavila planove za ubrzanje prelaska na obnovljive izvore energije, ukljucujuci
hidroelektrane. U tom smislu su evropske zemlje pocele sa izgradnjom novih i revitalizacijom
starih kapaciteta za koriS¢enje hidroenergije (Turska 500 MW, Norveska 396 MW, itd.)



Srbija i Bugarska imaju skoro identican instalisani kapacitet hidroelektrana (Srbija 3.133 MW,
Bugarska 3.263 MW) iako Bugarska ima znacajniji kapacitet u reverzibilnim elektranama.
Ukupan potencijal Srbije u hidroenergiji je procenjen na oko 25 TWh a Bugarske oko 12 TWh.

U Bugarskoj ima 242 HE koje uéestvuju sa 14% u ukupnoj proizvodnji elektricne energije dok
u Srbiji postoji 16 velikih hidroelektrana sa 3.015 MW instalisane snage i joS 110 malih
hidroelektrana.

Bugarska trenutno ima cilj da do 2030. godine koristi 27% obnovljivih izvora energije (OIE).
Planirane investicije u sektoru obnovljive energije su nedovoljne za transformaciju
energetskog miksa. Neki analiti¢ari tvrde da Bugarska treba da pomeri svoj fokus sa velikih
energetskih projekata na decentralizaciju proizvodnje elektri¢ne energije sa vode¢om ulogom
domacinstava i malih i srednjih preduzeca.

Srbija planira da do 2030. godine ima 47% OIE u finalnoj potrosnji i zato se moraju izgraditi
novi kapaciteti odnosno, potrebno je bar 5 GW u OIE do 2030. godine..

llustracija: mapa regiona sa hidroelektranama koje su aktivne, one koje su u izgradnji i
planiranih kapaciteta.
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Osim pomenutog, razvoj hidro tehnologije i novih vrsta turbina su omogudili efikasnije
koriséenje hidroenergije malih vodotokova sa niskim protokom i malih padova vode. Pod
uslovom da se postuju prioritetni uslovi zastite Zivotne sredine kao i biljnih i Zivotinjskih vrsta
u vodama, male hidroelektrane pruzaju odredene prednosti jer je instalacija relativho mala i
jednostavna i moze da bude estetski i ekoloski prihvatljiva. Pod ovim pretpostavkama, male
hidroelektrane postaju sve atraktivnije i doprinose opstoj energetskoj bezbednosti jer je, ako
se njihova izgradnja izvede pod potrebnim standardima i po odgovarajuéim propisima, njihov
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uticaj na okolinu zanemarljiv u poredenju sa velikim hidroenergetskim postrojenjima. Velike
akumulacije imaju i svoj negativan efekat na okruZenje jer utiCu na primenu klime u
neposrednom okruzeniju, ali i Sire od toga, podiZu nivo podzemnih voda i menjaju hidroloski
status zemljiSta, Cesto presecaju migratorne rute riba a na dnu jezera se taloze mulj i otpadne
materije, poSto je usporen tok reke i spontano ciséenje korita. Konacno, izgradnja velikih
hidroelektrana, po pravilu zahteva raseljavanje lokalnog stanovnistva i njihov odlazak na
druga mesta Sto je veliki socioloski Sok i materijalno opterecenje za realizaciju projekta.

Hidroelektrane za pogon koriste obnovljiv izvor energije i stoga svaka, pa i mala
hidroelektrana zamenjuje potrosnju uglja (oko 1,4 kg po svakom kWh proizvodne elektri¢ne
energije) ili prirodnog gasa, te je potpuno u funkciji odrzivog razvoja u smislu ocuvanja
postojecih prirodnih resursa.

lako to nije svuda precizno definisano, u praksi se ¢esto sre¢e podela hidroelektrana po
instalisanoj snazi na velike hidroelektrane i male hidroelektrane. Nema strogo definisane
granice, ali je klasifikacija naj¢esc¢e u sledeé¢im okvirima:

Mikro HE - do 100 kW instalisane snage

Mini HE — od 100 kW do 1 MW instalisane snage

Male HE — od 1MW do 10 MW ili do 30 MW instalisane snage
Velike HE — preko 30 MW instalisane snage

P wnNPR

Ova klasifikacija se najc¢esée uvodi zbog fiskalnih mera i finansijske podrske jer su MHE
relativno skuplja investicija po jedinici instalisane snage pa je cena elektricne energije
proizvedene u ovakvim postrojenjima visa pa su ti investitori hendikepirani
nekonkurentnoséu na trziStu. Kako politike svuda, pa i u Srbiji i Bugarskoj zagovaraju veéu
upotrebu obnovljivih izvora energije, ovakvi projekti se pomazu subvencijama i povlasticama
na trzistu.

Medutim, najveca prepreka bezbednim investicijama u hidroenergiju su klimatske promene.
Svedoci smo, posebno u protekloj dekadi, ekstremima u klimi koji se manifestuju jakim i
dugim susnim periodima, sa jedne strane a sa druge, masivnim i poplavnim padavinama u
vreme i na mestima gde ih ranije nije bilo. To oteZava projektovanje i stabilno koriséenje
hidroenergetskih postrojenja i unosi elemenat nesigurnosti u investicije sto moze uzrokovati
smanjenje interesovanja za ovakav nacin eksploatacije energije vode. Istovremeno,
nedostatak vode u vodotokovima moze uzrokovati prekomerno koriséenje postojecih koli¢ina
i, narocito kod protocnih MHE mozZe dodi do isuSivanja korita reka i potoka $to je pogubno za
sav zivi svet u tim vodama i tesko nasilje nad Zivotnom sredinom.

Iz tog razloga, neophodno je uvesti nove parametre u projektovanje koji ¢e predvideti ovakve
ekstreme iako se oni pojavljuju statisticki manje predvidljivo ali zato mogu biti katastrofalnih
razmera.

Isto tako, neadekvatno koriséenje voda dovodi do veoma teskih posledica ni Zivotnu sredinu,
najéesce isuSivanjem korita malih vodotokova Sto je katastrofalno za sav Zivi svet u tim
rekama.
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Od sustinskog je znacaja da se podrzi razvoj tzv. “zelene energetike”, ali na nacin koji je odrziv
i utome je uloga drzave i drzavne administracije presudna. Izrada propisa koji uzimaju u obzir
viseslojne interese (od ekonomskih, preko socijalnih do ekoloskih) a posebno njihova primena
od klju¢nog su znacaja za promociju i koris¢enje OIE koji, sloZili se mi oko toga ili ne znacajan
faktor energetike buduénosti.

6. NACINI KORISCENJA HIDROENERGIJE
Postoji nekoliko nacina za proizvodnju elektriciteta iz hidroenergije:

Akumulacione hidroelektrane — Najvedi hidroenergetski objekti su ovog tipa, sa branama na
vodotokovima i akumulacijom vode u jezerima iza brane. Potencijalna energije vode
zaustavljene branom se pretvara u kineti¢ku protokom vode kroz turbine i ta energija zavisi
od mase vode koja, njene brzine i visinske razlike izmedu ulaska i izlaska vode iz sistema.

llustracija: akumulaciona hidroelektrana

Brana ima dvostruku ulogu u hidroelektrani. Prva je da akumulira dovoljne koli¢ine vode za
dugotrajnu proizvodnju elektricne energije i da obezbedi dovoljnu visinsku razliku, a druga je
uloga u kontroli tokova vode radi koriS¢enja i u druge svrhe, za navodnjavanje zemljista ili za
ljudsku upotrebu, na primer. Ako dode do buji¢nih kisa i priliva velikih koli¢ina vode, brana
zadrzava deo plavnog talasa a visak vode kontrolisano ispusta u korito reke.
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Reverzibilne hidroelektrane — Ovo je nacin da se deo vode iz akumulacije prebaci u novo, vise
akumulaciono jezero i tako se voda i njena potencijalna energija sacuvaju za kasnije. Ovo
prepumpavanje vode se vrsi u vreme kada vode u akumulaciji ima dovoljno, a potrosnja
elektri¢ne energije je manja od proizvodnje pa se viskovi koriste za pokretanje pumpi. Kada
dode do susnog perioda ili ima potrebe za dodatnom proizvodnjom elektricne energije, voda
iz gornje akumulacije se pusta kroz turbine i generiSe potrebnu koli¢inu elektri¢ne energije u
generatorima. Reverzibilne hidroelektrane predstavljaju vazno sredstvo za skladistenje
energije, o ¢emu Ce biti viSe detalja kasnije.

Protocne hidroelektrane — su one koje imaju male kapacitete rezervoara ili uopste nemaju
rezervoar, tako da voda koja doti¢e mora biti iskoris¢ena za proizvodnju u tom momentu ili
koriste prelive na akumulacijama. Ovo je idealan metod za potoke ili reke sa minimalnim
smanjenjem protoka u suvom periodu ili za one koji su regulisani mnogo ve¢om branom i
rezervoarom uzvodno.

Plimne elektrane koriste energiju plime. Najceséi oblik konverzije plime i oseke su dvostrani
generatori koji generiSu elektricnu energiju u oba pravca rotacije. Oni mogu biti slobodno
postavljeni u moruili, $to je jos efikasnije na nekoj pregradi koja kanaliSe protok kroz turbine.
Ovaj oblik energije vode jos uvek nije dovoljno iskoris¢en i u buduénosti se ocekuju resenja
koja ¢e na efikasan i svrsishodan nacin moci efikasno da je eksploatisu.

transmission

g

plimska brana

turbina

v

elektri¢ni vod

llustracija: Plimna elektrana
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Hidroelektrane sa malom visinom brane

Ove hidroelektrane smo izdvojili kao posebnu vrstu iako se one mogu razmatrati kao
akumulacione, ali s obzirom da imaju nisko ¢elo brane, odnosno da je visima brane mala (do
10m). eksploatacija energije vode je unekoliko drugacija. Sistem koji ¢éemo ovde obraditi se
zasniva na principu Arhimedove puZne turbine i koristi se kao motor na vodu za male
elektrana koje preko asinhronih generatora, energiju predaju direktno elektro-distributivnoj
mreZi. Koristi se za male visinske razlike i nestalan protok vode. Hidrodinamicki puz se moze
koristiti kao dodatni hidro generator postojecih turbina, koristeci energiju preliva.

Hidroelktrane koje koriste energiju talasa — Ogromna energija se generise kretanjem talasa.
Oni nastaju ka posledica vetrova koji pomeraju vodenu povrsinu i u mnogim krajevima sveta,
vetar duva dovoljno kontinuirano i dovoljnom snagom da proizvodi stalne talase. Izazov je
kako kretanje talasa pretvoriti u elektricnu energiju i to se danas radi na nekoliko nacina:
plutajuéim bovama koje svojim vertikalnim kretanjem gore-dole proizvode elektri¢nu energiju
u lineranim generatorima, zatim uvodenjem talasa u uske kanale ¢ime se koncentrise njihova
snaga i direktno se koriste za proizvodnju elektri¢éne energije na nacin koji je sli¢an plimnim
energanama.

llustracija: Hidroelktrane koje koriste energiju talasa
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Takode je razvijen i sistem kojim se talasi uvode u velike vazdusne komore i onda voda
potiskuje ili usisava vazduh koji u posebno konstruisanim cevima, proizvodi elektri¢nu
energiju kao vetro generator.

7. MIKRO | MINI HIDROELEKTRANE

Hidroelektri¢na energija se dobija kroz dve faze. U prvoj fazi kineti¢ka energija vodene mase
pokrece hidrauli¢nu turbinu i pretvara se u mehanicki rad, a u drugoj fazi ova mehanicka
energija pokreée generator koji je pretvara u elektricnu energiju. Snaga proizvedene
elektricne energije zavisi od koli¢ine protoka vodene mase, i razlike u nivou izmedu izvora
vodotoka i ispusta $to uslovljava i brzinu vode kao i od vrste turbina i elektricnog generatora.

U ovom Vodicu ¢emo se viSe baviti malim postrojenjima, do 1MW instalisane snage kao
reSenjem za lokalne inicijative i male investitore a sa pozitivhim efektom na energetski bilans.
Posebno ¢emo obraditi dva tipa malih hidroelektrana:

- puzne ili zavojne hidroelektranama kao znacajnim potencijalom za mirnije
vodotokove, manje brzine i za slucajeve gde vec postoje ustave, male brane i rukavci i

- vrtloZzne hidroelektrane, kao relativno nepoznat nacin eksploatacije energije vode
malih vodotokova u planinskim podrucjima.

Kao uvodni tip hidroelektrana, objasni¢emo princip rada i osobine najé¢eséih i najpoznatijih
protocnih, derivacionih hidroelektrana.

Protocne, derivacione hidroelektrane

Protoéne, derivacione hidroelektrane su one, najée$¢e mini ili male hidroelektrane koje
koriste skoro iskljucivo kineti¢ku energiju vode, bez posebne akumulacije veé vodu uzimaju
na mestu koje je na vecoj visini od mesta gde se generise elektricna energija. Voda se samo
prikuplja i vodi kroz cevi do masinske hale i generatora koji su izmesteni od izvora. Ovakve
elektrane se prave na malim vodotokovima i sa malim kapacitetima (do 1 MW) i njihov rad
umnogome zavisi od hidroloskog statusa vodotoka. Istovremeno, da bi bile efikasne,
potrebno je da je visinska razlika najmanje 15 m $to, uz relativno male protoke voda moze da
obezbedi dovoljno energije za proizvodnju elektri¢ne struje. Iz tog razloga se ovakve elektrane
postavljaju u brdsko-planinskim predelima gde se na kratkim rastojanjima moze upotrebiti
potrebna kineticka energija vode pod uslovima koji su komercijalno isplativi (Sto krada
derivaciona cev i §to veda raspolozive vode). Medutim, uz sve prednosti ovakvog koris¢enja
vodnog resursa, kao $to su proporcionalno mala ulaganja, manji gradevinski zahvati i brza
realizacija, u poslednje vreme postoji veliki otpor postavljanju protocnih, derivacionih
elektrana u celom svetu pa onda i u Srbiji i u Bugarskoj. Razlog leZi u ¢injenici da se njihovom
izgradnjom u velikoj meri narusava prirodno okruzenje i lokalni habitat. Cevi se najcesée
postavljaju u samu reku ili u neposrednom priobalju ¢ime se u potpunosti devastira postojece
korito i Zivi svet u njemu.
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llustracija: princip rada protocne, derivacione hidroelektrane

Ovo je praksa zato Sto se lakSe dobijaju dozvole od javnih preduzeéa koje gazduju priobalnim
delom vodotokova, nego od razli¢itih vlasnika preko cijeg imanja bi cevi morale da produ, pa
se investitori odlucuju za njih laksu, a u sustini mnogo pogubniju opciju za Zivotnu sredinu.

llustracija: Isuseno korito reke zbog neadekvatnog korisé¢enja vodnog resursa
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Drugi problem kod derivacionih elektrana je prekomerno koris¢enje vodotokova. Voda se od
vodozahvata izmesta iz re¢nog korita i zatim, nekoliko kilometara dugim cevima vodi do
masinske zgrade. Cevovodi su najcesée dugi izmedu 1 i 3 kilometra i uvodenje vode u cevi
moze dovesti do prekida vodotoka ili njegovog isusSivanja u mesecima kada je protok nizak i
kada, po pravilu, vlasnici preusmeravaju kompletnu koli¢inu vode kroz cevi, ne ostavljajuci u
koritu bioloski minimum koji se kod malih vodotokova krec¢e izmedu 10-20% prosecnih
desetogodisnjih koli¢ina vode u koritu.

Osim toga, mikro, mini i male hidroelektrane veoma malo doprinose energetskom bilansu i
upitno je da li je njihova izgradnja u potpunosti opravdana i jedini znacaj mogu imati na
lokalnom nivou gde se kroz niskonaponsku mrezu distribuira proizvedena energija i naravno,
ukoliko ne ugroZavaju Zivotnu sredinu.

Moguce je izgraditi mikro ili mini hidroelektranu derivacionog tipa sa malom akumulacijom
kojom se moze obezbediti rad sistema od nekoliko dana i kojom bi se regulisao protok vode
u delu korita reke koji je premoscen cevima ali uz poStovanje svih propisa i sa merama zastite
bilinog, Zivotinjskog i, pre svega riblje populacije. Praksa ¢esto ne prati projekte i zato bi
preporuka bila da se male ili mini hidroelektrane derivacionog tipa, generalno izbegavaju jer
je teSko kontrolisati striktnu primenu propisa na terenu. Istina, rigorozna kaznena politika koja
bi vazila za sve ucesnike u elektro-energetskom sistemu, bez obzira na njihovu veliinu,
odnosno proizvedenu koli¢ini elektriéne energije, mogla bi pomodi da se u ovu oblast uvede
red.

Hidroelektrane sa malom visinom brane (puZne i vrtloZne hidroelektrane)

U slucaju vodotokova malih brzina i sa malim protokom kao i kod postojeéih reénih ustava,
otoka i rukavaca reka i niskih brana, energija vode se mozZe koristiti primenom veoma
pogodnih reSenja uz pomo¢ hidroelektrana koje koriste tzv. puzne, zavojne ili Arhimedove
turbine ili sa tzv. Vrtloznim turbinama. Te vrste turbina sa niskim brojem obrtaja su veoma
efikasne za male visine akumulacija (od 1 do 10m) i relativno male koli¢ine akumulirane vode,
s tim Sto ova druga vrsta spada u red najmanjih, mikro elektrana sa snagama koje ne
prevazilaze 70-80 kW a mogu cesce biti i manje.

Ove vrste turbina za njihovo postavljanje ne potpadaju pod posebne propise. Asinhroni
generator obezbeduje optimalnu proizvodnju energije za elektro-distributivnu mrezu u
rasponu od 10 - 100% proizvodnog kapaciteta, pri ¢emu se i pri malim protocima obezbeduje
visoka efikasnost konverzije u elektriénu energiju.

Osnovna prednost navedenog nacina koris¢enja vodnog resursa u energetske svrhe je u tome
Sto se iz reke ne uzima voda i njena celokupna koli¢ina ostaje u koritu bez prekida duz Citavog
toka reke. Ovo je od izuzetnog znacaja za smanjenje negativnih efekata kakav ¢esto imaju
derivacione elektrane.
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PuZne turbine. Kod manjih ravnicarskih pa i brdsko-planinskih reka sa prose¢nim protocima

od nekoliko m3/sec. pa navide, moguée je korititi prelive preko ustava uz pomoé puznih ili
zavojnih turbina. Kod ovih turbina, pojedinacna instalisana snaga generatora moze biti do 500
kW ali i znatno manja, a ukoliko postoji potreba za ve¢om proizvodnjom elektri¢ne energije,
moze se ugraditi viSe paralelnih turbina i generatora. Veliki broj ovih elektrana postoji u
Holandiji, Engleskoj, Nemackoj, Belgiji, Ce$koj, odnosno u zemljama gde je razvijena kanalska
mreZa, ali se ove elektrane mogu postaviti i na manjim rekama gde ve¢ postoje ustave ili se
one mogu lako izgraditi. Jedno od reSenja su gumene brane sa malom akumulacijom cija je
instalacija veoma jednostavna i ne zahteva velike infrastrukturne radove.

llustracija: puzna hidroelektrana

Osobine puznih/zavojnih turbina:

Izlazna snaga: do 500 kW

Potreban protok vode: 100 — 10000 I/s
Visinska razlika na brani: 1-10m
Nagib turbine: 22 — 36°

PREDNOSTI:

e Niski troSkovi za gradevinske radove, nema sloZenih iskopavanja
e Nizi troSkovi u poredenju sa tradicionalnim turbinama
e Jednostavna konstrukcija

17



e Dug radni vek

e Visoka efikasnost

e Pouzdanost i sa malim protokom (na 20% protoka efikasnost je 74%)

e Jednostavno rukovanje - niski trosSkovi odrzavanja

e Lak pristup radnim elementima

e Primenljivo na branama i ustavama

e Poboljsava kvalitet vode aerizacijom

e Ne ugrozava ribu — kanal u kome se nalazi turbina je otvoren i sluZi kao efikasna riblja
staza

e Slobodan prolaz plutajuceg materijala- veliki ¢vrsti komadi, kao $to su plastika, drvo ili
malo kamenje mogu nesmetano da prolaze kroz turbinu, bez ikakvog uticaja na njenu
efikasnost.

e Kao bezbednosna mera, dovoljna je samo resSetka na ulazu u zavojnu turbinu.

e Turbina se moZe projektovati za stalnu ili za promenljivu brzinu obrtanja, s obzirom na
protok i pad vode.

e Zavojna turbina ne zahteva sistem za podmazivanje donjeg lezaja. Ovo poboljSava
efikasnost i smanjuje operacione troskove.

e Zivotni vek je barem 30 godina, a efikasnost ostaje konstantna tokom godina.

e Vijci mogu biti obloZeni kerami¢kim kompozitnim materijalom koji je veoma otporan
na habanje-

NEDOSTACI

Glavna manjkavost Arhimedovih turbina je promena raspolozZivog pada vode, odnosno nivoa
vode na ustavi tokom godine, Sto se odrazava na proizvodnju elektricne energije. Ovaj
nedostatak je direktno vezan za izbor i projektovanje nominalnog protoka vode jer njegovo
povecanje u nekim slucajevima ne dovodi do velikog povecanja proizvodnje. Sa smanjenjem
neto pada efikasnost turbine takode se smanjuje a ako je turbina prevelika, tokom perioda
male vode nede biti proizvodnje elektriéne energije. Ovi razlozi upucuju na to da se posebna
paZnja mora posvetiti projektovanju instalisanog kapaciteta u odnosu na protok vode ¢ime
se smanjuje mogucénost potpunog iskoris¢enja raspolozivih vodnih resursa. Ovaj problem se
moze prevazic¢i postavljanjem nekoliko paralelnih turbina, ali u tom sluc¢aju se povecavaju
investicioni troSkovi. Osim toga, niski broj obrtaja turbine zahteva mehanicki sklop za
poveéanje brzine a to smanjuje efikasnost. Za visoku efikasnost hidroelektrane sa
Arhimedovim, zavojnim turbinama, potrebna je moguénost regulacije brzine.

PREPORUKA

Eksploatacija hidroenergije uz pomoc¢ puznih turbina je dobro reSenje. U planinskim
vodotokovima koji imaju strmije korito, skoro uvek je jednostavno pronaéi mesto gde bi se
mogle postaviti ovakve elektrane koje ni na koji nacin ne ugrozZavaju biotop. To se moze
uraditi na glavnom toku ili na nekom prirodnom racvanju i najtezi deo u izgradnji ovakvog

18



postrojenja moZze biti povezivanje na elektro-distributivhu mrezu, posebno u uslovima kada
glavni vodovi nisu blizu a ne gradevinski radovi na samom objektu. Elektrane nemaju velike
brane niti cevi i sva iskoriS¢ena voda se odmah vraca u korito reke.

VrtloZzne turbine su turbine niskog pritiska vode koje koriste kineticku energiju njenog

kretanja usled gravitacije ali i dodatnu kineti¢ku energiju koju voda ima usled rotacije zemlje
tako da se za isti protok i visinsku razliku moZe dobiti vise energije upotrebom vrtloZznih nego
kod konvencionalnih elektrana. Protok vode stvara vrtlog koji okrece rotor generatora. PosSto
je za pokretanje turbine potreban mali potisak, to omogucava izgradnju sistema u oblastima
relativno plitke vode koja se sporo kreée, ali se ovaj sistem moze bukvalno koristiti na svim
vrstama vodotokova za generisanje energije kako za lokalnu upotrebu tako i za dalju prodaju.
Kapaciteti ovih elektrana su mali (zato padaju u kategoriju mikro elektrana), ali su zato i
troskovi izgradnje proporcionalno znacajno nizi nego za druge vrste turbina.

Jedna od znacajnih prednosti vrtloznih turbina je da one ne ugrozavaju ribe i ostali Zivotinjski
svet u vodi, a za rad turbine, dovoljna je visinska razlika od samo 1,5 metara. Postavljanje
turbine na optimalne lokacije zato postaje jednostavnije a mesta za to se mogu nadi na vise
pozicija nego za druge vrste hidroelektrana.

TURBULEN?-HY[;F.zo e

INSIDER

llustracija: vrtloZna hidroelktrana

Izgradnja nije zahtevna i moze se izvesti u lokalnim uslovima a sva proizvedena energija se
moze lokalno iskoristiti. Obzirom da elektrana radi tokom 24 sata, potrebno je obezbediti
skladiStenje energije tokom nodi i zbog toga bi bilo dobro da je elektrana priklju¢ena na
elektro distributivnu mreZu kojoj bi mogla da predaje ili prodaje viskove energije ili da se
obezbedi potrosnja i tokom noci.
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Kako ¢e cene elektricne, pa i drugih vrsta energije rasti, izgradnja vrtloznih turbina za
pokrivanje potreba na lokalnim nivou je vrlo atraktivna. S obzirom da rade sa relativno malim
kolicinama vode, one su operativne 24/7 sto znaci da se viskovi noéne proizvodnje mogu
predavati mrezi i koristiti tokom perioda vece potrosnje ili se prodavati na trzistu.

Za ovu vrstu turbina nisu potrebne posebne dozvole osim energetske i one se dobijaju
relativno brzo i lako jer se vrtloZznim turbinama ne prekida prirodni tok reke ¢ime je njihov
uticaj na Zivotnu sredinu prakticno zanemarljiv. Lake za izgradnju i jednostavne u eksploataciji,
mogu biti odli¢no resenje u krajevima gde ima moguénosti da se postave. Vreme eksploatacije
je dugo (40 godina) i posle vremena povracaja investicije koje se kre¢e od 7-10 godina, barem
prema aktuelnim cenama energije, a sigurno i brze s obzirom na trendove njihovog rasta,
moze biti i krace.

Pored brojnih prednosti koriséenja ovih mikro hidroelektrana, vrtloZne turbine imaju i neka
ograni¢enja. Na primer, snaga najvecih turbina je i dalje ispod 100 kW Sto bi bilo dovoljno za
napajanje tek do oko 170 domadinstava.

Turbine ne rade kada se voda smrzne, ali se to ne desava kod brzih vodotokova ve¢ moze biti
problem u slucaju malih akumulacija, ustava i brana, odnosno kod stajacih voda.

PREPORUKA

Kod svih tipova elektrana, a posebno hidroelektrana, od kljuénog znacaja je procena
potencijala resursa. Ukoliko je on potcenjen, nece se iskoristiti puna mogucénost iskoris¢enja
pa Ce investicija biti realno manje isplativa a efekat proizvodnje energije nizi od mogucdeg.
Dogradnja i naknadno prosirenje kapaciteta moze biti proporcionalno znacajno skuplje nego
da se odmah gradio optimalan elektroenergetski pogon.

Ako je, pak potencijal precenjen, posledice mogu biti da sa malim protocima ne mozemo da
pokrenemo proizvodnju ili da ona bude krajnje neefikasna $to ce usloviti neisplativost
investicije i povradaj kapitala posle vremena amortizacije opreme, a to predstavlja gubitak
ulaganja umesto dobitka.

Kod mikro hidroelektrana, kakve su one koje rade sa vrtloZznim turbinama, procene su
jednostavnije i merenja grublja jer su one mnogo fleksibilnije za razli¢ite kapacitete vodotoka
na koji su priklju¢ene. To se dodatno moze resiti malim ustavama na pristupnom kanalu,
kojima se reguliSe tok prema turbini. Imajudi u vidu da one najcesce koriste tek deo vodotoka,
uvek je moguce dimenzionisati je na nacin koji omogucava optimalni rad tokom Citave godine.
Iz tog razloga ¢emo i ovde ponoviti generalnu preporuku da je dobro investirati u ovakve
objekte jer ¢e se ta investicija uvek i realtivno brzo vratiti, a tekudi troSkovi odrzavanja i
operativni troskovi su skoro zanemarljivi.
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8. IZBOR OPTIMALNOG SITEMA | PROCENA TROSKOVA — MALE STUDIJE SLUCAJA

U Vodi¢u ¢emo obraditi dva slu¢aja mini odnosno mikro hidroelektrana koje mogu biti
atraktivne za izgradnju i koriséenje u prekograniénom regionu Srbija-Bugarska. Fokus smo
stavili na manja postrojenja koja nisu derivacionog tipa (voda se od vodozahvata ne vodi do
masinske hale cevima, odnosno korito reke se ne premosc¢uje) jer su ona lakSe sprovodiva i
mogu biti finansirana od strane pojedinaca ili ograni¢enog broja malih investitora i ni na koji
nacin ne ugrozavaju reke ni njihov biljni i Zivotinjski svet. Nismo obradili slu¢aj derivacione
mini hidroelektrane zato S$to one veé izvestan niz godina izazivaju kontroverze zbog
potencijalno Stetnog uticaja na lokalnu Zivotnu sredinu i male vodotokove, a sa zanemarljivim
doprinosom energetskom bilansu. Medutim, hidroelektrane se retko grade samo za
sopstvenu upotrebu i po pravilu su to postrojenja koja predaju viskove ili svu elektri¢nu
energiju elektro distributivnoj mrezi. 1z tog razloga je nacin procene isplativosti ulaganja
drugaciji i ne moze se uporediti sa, recimo ulaganjem u solarne panele na krovu domacdinstva.
Osim toga, koriséenje vodenog resursa zahteva i drugaciju pripremu projekta, saglasnosti i
dozvole koje nisu potrebne za, na primer eksploataciju geotermalne energije ili energije
biomase a potrebno je preduzeti znacajno obimnije infrastrukturne radove kako bi se
obezbedio dovoljan vodozahvat za optimalan rad elektrane. Konac¢no, za razliku od drugih OIE
(osim biomase), voda se ne moze bezgrani¢no koristiti jer je taj resurs ogranicen iima i druge,
vazne upotrebne vrednosti koje su primarne u odnosu na proizvodnju energije (voda se koristi
za pice i/ili za oCuvanje biodiverziteta). Veliki broj solarnih panela nece ni na koji nacin ugroziti
zraCenje sunca niti uticati na obilnost energije, problem moZe biti samo prekomerno
prekrivanje nekog prostora ili estetski razlozi, ali je stepen koriS¢enja sunca u energetske svrhe
jos daleko od masovnog pojavljivanja ovog problema.

Iz svih ovih razloga, tesko je napraviti uporednu analizu u odnosu na druge izvore obnovljivih
izvora energije (jedino bi koris¢enje vetra donekle moglo biti uporedivo), veé se procena
isplativosti oslanja na trZisne uslove koji su, narocito u poslednje vreme veoma promeniljivi.
Ipak, energija e sve vise biti potrebna i njena cena ¢e samo rasti i u tom svetlu su sva ulaganja,
paiulaganje u hidroenergiju isplativa u meri u kojoj se prethodno dobro sagleda raspolozZivost
samog resursa i nacin na koji on moZe da se koristi a da ne ugrozi Zivotnu sredinu i potrebe
lokalnog stanovnistva.

Za pripremu investicije, potrebno svakako konsultovati za to ovlaséena pravna ili fizicka lica
koja mogu pripremiti projektnu dokumentaciju na osnovu podataka o terenu i hidroloske
situacije. Neophodno je preduzeti sledece korake i odrediti lokaciju sa dovoljnim potencijalom
i na kojoj se eksploatacijom ne ugrozavaju druge potrebe i proceniti:

e Obilnost resursa koja ¢e odrediti kapacitet elektrane

e Stabilnost protoka vode tokom godine
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e Nacin prihvatanja i upravljanja vodom s obzirom na konfiguraciju terena, izbor vrste
elektrane

e Blizina i vrsta raspoloZive elektromreze

e Troskovi izgradnje i oCekivani prihod, grubo vreme povratka investicije
e Nacin finansiranja

e Dinamika i nacin izvodenja radova

Tek nakon ovih procena i ukoliko se predfizibiliti studijom pokaZze opravdanost ulaganja, moze
otpoceti sa projektovanjem elektrane i dobijanjem neophodnih dozvola.

Procena kapaciteta

Procena kapaciteta se vrsi na osnovu hidroloskih, statistickih podataka ali bi bilo oportuno
staviti akcenat na podatke iz poslednje dve decenije kada je doslo do znacajnih promena i
ekstrema u klimi koji su doneli i velike suse i velike, bujicne padavine, Cesto i iznad
stogodisnjeg maksimuma koji se uzima kao relevantan za projektovanje. lako i u Srbiji i u
Bugarskoj postoje procene hidroloskih kapaciteta, one su nepouzdane i ne daju pravu sliku
realnih moguc¢nosti. Tokom vremena su se klimatski uslovi promenili a u stanjima potencijala
¢esto nije vidljiva i prava konfiguracija terena koja neretko obesmisljava izgradnju bilo kakvog
energetskog objekta. Konacno, mali vodotokovi se najc¢eSée nalaze u brdsko-planinskim
podrucjima koja su manje razvijena pa je dostupnost elektro distributivnoj infrastrukturi slaba
Sto poskupljuje ulaganja i dovodi u pitanje njihovu isplativost. Osim toga, neadekvatna
izgradnja i koriséenje vodnog resursa uz pomoc¢ derivacionih elektrana je u velikoj meri
izazvala otpor i protivljenje strucne javnosti i lokalnog stanovnistva, tako da su teoretske
prednosti koriS¢enje malih vodotokova anulirane loSom primenom tehnologija. Medutim,
ukoliko se obezbedi stalan i pun protok vode kroz korito reke a njena eksploatacija izvede na
neagresivan nacin, nema razloga da se energija vode ne koristi.

Izbor vrste elektrane

Kada se izvrsi procena obilnosti vodnog resursa i topografija terena, pristupa se izboru nacina
koris¢enja vode za proizvodnju energije. Visina vodenog pada, konfiguracija korita reke,
postojanje virova, zastanaka u reci ili nekih pregrada i ustava, racvanje reke i njene pritoke,
sve to odreduje nacin izbora vrste hidroelektrane i tipa optimalne turbine. Kada na to dodamo
zahteve za o¢uvanjem vodotoka i Zivog sveta u reci, izbor postaje tim vazniji.

Kako se hidroelektrane grade sa namenom da se jedan deo ili celokupna proizvedena energija
preda elektro distributivnoj mrezZi, potrebno je proveriti blizinu i vrstu elektro-mreze. Na
osnovu svih tih ulaznih podataka, izvrsi se gruba procena troskova i vreme trajanja izgradnje
kao i okvirno vreme povracaja investicije uzimajuéi u obzir trZiSne uslove, moguénost
dobijanja subvencija ili druge vrste pomodi. Konacno, treba proveriti moguénost pristupa
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fondovima i bankama, ukoliko nije moguce finansirati projekat iz sopstvenih izvora. Sve to
odreduje nacin ulaganja u elektranu i ukazuje na isplativost poduhvata. Dobro je proveriti
kako to izgleda kod nekoga ko je proSao Citav proces jer je na osnovu dobrih i loSih primera iz
prakse mnoze se dosta toga nauciti. Naravno, kao i za bilo koji drugi elektroenergetski objekat,
projekat i izvodenje radova mora da uradi stru¢no i za to ovlasc¢eno lice.

Troskovi proizvedene energije

Indikator koji se obi¢no koristi je nivelisani troSak energije (LCOE). To je cena po kojoj se
elektri¢na energija mora proizvesti iz odredenog izvora da bi se isplatila tokom Zivotnog veka
projekta. Najnizi LCOE imaju hidroelektranama srednje do velike veli¢ine. Generalno, sto je
hidroelektrana veda, to je jeftinija cena po kilovat-satu za proizvedenu elektricnu energiju.
Indikator zavisi od investicionog troska izgradnje, cene kapitala, trziSne ili ugovorene cene
elektri¢ne energije (da li proizvodnja iz objekta mozZe biti predmet podsticaja kroz feed-in
tarife ili neke druge vrste olaksica ili je zakljucen neki dugorocni ugovor o isporuci elektri¢ne
energije - PPA). LCOE je grani¢na vrednost isplativosti koja je relevantna tek za okvirnu
procenu visine investicije, odnosno ukoliko je taj indikator znacajno nizi od trZiSne cene
energije, to znaci da e se investicija isplatiti u vremenu koje je toliko kraée od Zivotnog veka
elektrane. Za mini i mikro elektrane, vreme povracaja investicije ne bi smelo da bude duZe od
10-12 godina u najgorem slucaju, a ¢esée nije duze od 8-10 godina, sa tendencijom skracivanja
tokom vremena zbog trenda rasta cena energije.

Ekonomski i ekoloski uticaji

Troskovi i ekonomski aspekti hidroenergetskog projekta koji spada u infrastrukturne zahvate,
ma koliko mali bili su intenzivno kapitalne prirode u vreme njihove izgradnje. Medutim, visina
troskova direktno zavise od tipa i dimenzija pripadajude brane, ako je elektrana ima, kao i od
gradevinskih radova neophodnih za izgradnju objekta. Medutim, prednost ovih elektrana je
$to su njihovi operativni troskovi i troSkovi veoma niski.

e Kapitalni troSak koji se sastoji od:
& Gradevinski/konstrukcijski materijali i ugradnja, (uopSteno 40-50% od ukupne cene)
& Nabavka i montaza mehanicke opreme, (uglavhom 10-20% od ukupne cene)
& Nabavka i instalacija elektri¢nih instrumenata i kontrola (5% ukupnih troskova)

& Indirektni troskovi projekta, naknade i nepredvideni troskovi i (10-15% ukupnih
troskova)

& Troskovi investitora/vlasnika projekta (5-7% iskljuujuéi troskove finansiranja
projekta)
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Od celog iznosa, potrebno je da investitor obezbedi barem 20-30% sopstvenih sredstava dok
se ostalo mozZe finansirati iz kredita. U poslednje vreme, banke imaju mnogo fleksibilniji
politiku finansiranja ovakvih projekata jer se u praksi pokazalo da su oni veoma isplativi, pod
uslovom da su dobro projektovani i da su obzir uzeli precizne ulazne parametre o hidroloskoj
situaciji i konfiguraciji terena. Veoma je raSireno tzv.”Projektno finansiranje” koje
pretpostavlja da se kao obezbedenje (kolateral) prihvata sam projekta na koji banka stavlja
hipoteku do njegove realizacije i pustanja u rad.

e Operativni troskovi i troskovi odrzavanja ukljucuju:
& Fiksni troskovi odrzavanja su oni koji se znacajno ne zavise od kapaciteta elektrane

& Varijabilni troskovi odrzavanja su troSkovi vezani za proizvodnju elektri¢éne energije
i koji variraju u zavisnosti od nje.

& Veliki troskovi odrzavanja

Cena elektrana se kreée od 2.000 do 5.000 EUR po kW instalisane snage. Jedini¢ni troSak zaista
u velikoj meri zavisi od uslova na lokaciji i od sloZzenosti povezanih gradevinskih radova. Moze
biti ve¢a kod akumulacionih hidroelektrana (trosak brane je vazna stavka) ili niza za protocne
elektrane sa povoljnim hidrauli¢kim i topografskim karakteristikama. Jo$ su povoljniji uslovi
za investiranje su u slucaju hidroelektrana koje se instaliraju na veé postojece vodozahvate ili
im vodozahvat nije ni potreban. To su naj¢es¢e mini ili mikro elektrane i, uz ograni¢ene snage
koje takvi tipovi elektrana imaju, one su najatraktivnije kada je potreban nizak nivo
proizvodnje elektri¢ne energije.

PREDNOSTI MIKRO | MINI HIDROELEKTRANA
* niska cena proizvodnje elektricne energije:

e generalno ogranicen negativni uticaj na Zivotnu sredinu sa smanjenjem emisija CO, u
proizvodnji energije

e veoma poznata i pouzdana tehnologija

e stabilna dnevna proizvodnja elektri¢ne energije

® puni proizvodni kapacitet moze biti dostupan u roku od nekoliko sekundi.
e niski troSkovi rada i odrzavanja

e dugo vreme eksploatacije. Zivotni vek se projektuje na najmanje 50 godina.

MANE
e zahtevaju proporcionalno velika pocetna ulaganja

* male instalisane snage
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¢ imaju donekle nedefinisan status pa se pitanje dozvola mora resavati od slucaja, do slucaja,
posebno ako se zahteva priklju¢ak na elektro distributivnu mrezu.

e osetljive su na promenu protoka i kapacitet vodotoka
e osetljive u na klimatske promene

e proto€na elektrana ima nestabilno napajanje. Tokom nepredvidenog perioda niske
proizvodnje (npr. izuzetna susa), rezervni sistemi (bazirani na drugoj vrsti, najcesce fosilnog
energenta) su potrebni za isporuku balansne elektricne energije kako bi se obezbedio
kontinuitet snabdevanja. Ovo ne vazi u potpunosti za mikro i mini hidroelektrane, ni u Srbiji
ni u Bugarskoj u kojima se balansna energija ove hidroelektrane obezbeduje iz sistema,
odnosno od strane operatera elektro distributivhe mreze.

STUDIJA SLUCAJA 1

Prvi primer koji éemo obraditi se odnosi na zavojne, puz ili Arhimedove spiralne turbine koje,
kao Sto je ranije objasnjeno jesu deo hidroenergetskih sistema za male visinske razlike ali su
otvorenog tipa, male brzine obrtanja i veoma su prihvatljive za biotop u rekama. Uticaj
eksploatacije vodenih resursa u energetske svrhe na ovaj nacin, prakti¢no je bez uticaja na
Zivotnu sredinu. Za rad ovakvih elektrana, potrebna je tek vrlo mala akumulacija koja moze
biti na nekoj ustavi ili malo veci vodozahvat.

Analiza hidro potencijala na lokaciji

Pretpostavicemo da imamo mali vodotok sa prose¢nim protokom od 8 m3/sec i sa godisnjim
promenama kao u tabeli gde su vrednosti mesecnih protoka date sa 50% verovatnoce. Na
vodotoku se vec¢ nalazi ustava visine 3 metra koja sluZi za regulaciju toka kao i mala

Verovatnoca Prose¢an meseéni protok, Qsr,mes,v% (m3/s)
0,
v (%) 50 1 11 \Y) \Y VI VII | VII IX X Xl Xll
Protok
Q(m3/s) 7.01| 9.7 | 14.5| 19.5| 14.3| 8.75| 4.15| 2.08| 1.97| 2.46| 3.41| 5.4

Tabela: prose¢an mesecni protok vode na odabranoj lokaciji

akumulacija. To je iskoris¢eno da se ispita mogucénost ugradnje prelivne, puzne elektrane koja
koristi viSkove vode. Tokom godine se menja visina vode i to je potrebno uzeti u obzir prilikom
projektovanja turbine tako da maksimalno moze da koristi potencijal vode u svim uslovima.
U ovom konkretnom slucaju, kao srednja neto vrednost visine preliva je 2, 51m u sluéaju
korisé¢enja jedne turbine, odnosno 2,4 m u slucaju dve turbine.
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Resenje | Resenje Il

Qsrednje (m3/s) 8 Qsrednje (m3/s) 8
Qgs (m3/s) 1.94 Qgs (m3/s) 1.54
Q95/Qsrednje 0.243 Q95/Qsrednje 0.243
QFp -riblja staza(m3/s) 0.4 QFp -riblja staza(m3/s) 0.4
QHPPin projektovani protok 3

3 7.1 QHPPin projektovani protok (m>/s) | 14.2
(m>/s)
QHPPin/Qsrednje 0.89 QHPPin/Qsrednje 1.78
Neto visina za QHPPin (M) 2.51 Neto visina za QHPPin (m) 2.4
Broj turbina 1 Broj turbina 2
Qsuf protok za pogon turbine Qsuf protok za pogon turbine

3 1.065 3 1.065
(m>/s) (m>/s)
Minimalni operativni protok Minimalni operativni protok

3 1.465 3 1.465

(Qsuf+QFP) (M>/s) (Qsuf+QFP) (M>/s)
Maksimalna snaga MHE (kW) | 137.2 Maksimalna naga MHE (kW) 275
Godisnja proizvodnja (kWh) 687262 Godis$nja proizvodnja (kWh) 925008

Tabela: predlog resenja za proizvodnju energije sa jednom i sa dve puZne turbine

Kao sto se iz tabela vidi, minimalni protok za pokretanje turbine je oko 1000 I/sec a minimum
protoka za punu proizvodnju elektriéne energije je skoro 1,5 m3/sekundi.

Ovde su upotrebljene relativno velike zavojne turbine precnika 3,2 metra (jedna ili dve) i
duZine 5 metara kako bi se postigao pad od 30°.

U slucaju jedne turbine i instalisanim generatorom od 150 kW, na ovom vodotoku je moguce
proizvesti nesto manje od 700 MWh sati godiSnje, a u slu¢aju dve turbine, 925 MWh. Naravno,
vedi broj turbina je efikasnije ali skuplje resenje i u ovom konkretnom slucaju, izgradnja
manjeg kapaciteta na lokaciji gde ve¢ postoji ustava bi iznosila oko 420.000 EUR, dok bi za dve
turbine i pripadajuce radove, bilo potrebno izdvojiti oko 800.000 EUR, s obzirom na povecane
zahteve u izgradnji i opremi.

Kod ovakvih malih postrojenja, procena isplativosti je uslovljena na¢inom koriséenja, odnosno
dali je elektrana predvidena da bude na mreziili ne, da li se energija koristi samo za sopstvene
potrebe ili se i prodaje, da |li je elektrana iskljuéivo komercijalna i da li koristi sistem
skladistenja energije u elektro distributivnoj mrezi (model prozjumera) kao i udaljenost i tip
elektro distributivne mreze.
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llustracija: izgled Arhimedove, zavojne ili puZ turbine

Politika cena i podsticaja u Srbiji i Bugarskoj nisu iste. Dok se u Srbiji i dalje koristi Sema feed-
in tarifa za mikro i male hidroelektrane kao i za elektrane koje koriste biogas, u Bugarskoj su
podsticaji reducirani i trziSte uglavnom odreduje cenu energije. Treba istovremeno imati u
vidu da je trzZiste energije trenutno veoma turbulentno sa trendom porasta cena, ali ipak
prilicno nesigurno za investitore s obzirom na rast kamata na kredite. Medutim, isplativost
investiranja u proizvodnju elektricne energije je neupitna i zavisi jedino od sposobnosti
investitora da iznese investiciju u objekat. Ulaganje ¢e se isplatiti sasvim sigurno, i to
verovatno i brze nego sto kalkulacije u projektovanju to iskazuju.

Kod protocnih elektrana, investicija zavisi od uslova pod kojima se ona postavlja. Nije svejedno
da li ve¢ postoji ustava i neki vodozahvat ili se koriS¢enje vodotoka moze izvesti bo¢nim
kanalom ili otokom i tako dalje. Cene hidroelektrana se kre¢u od 2.000 —5.000 EUR po jednom
kW instalisane snage i to su, zajedno sa o¢ekivanom proizvodnjom, osnove za procenjivanje
isplativosti. Treba uzeti u obzir i ¢injenicu da su hidroelektrane dugog veka, ne manje od 40
godina i da ne zahtevaju posebno odrZavanje tokom svog rada, osim ¢iséenja vodotoka na
prilazu samoj elektrani i tekuéeg odrzavanja.

Za mikro i male hidroelektrane kod kojih nema izgradnje brana ili komplikovanih gradevinskih
radova, vreme povracaja kapitala se kreé¢e od 7-10 godina.

STUDIJA SLUCAJA 2

Druga studija slucaja se odnosi na jedan primer mikro elektrane sa ciljem da se ukaZze na
mogucnost koriséenja i sasvim malih vodotokova na jednostavan nacin koji ne zahteva velika
ulaganja a moZe doprineti energetskoj nezavisnosti pojedinih domadinstava. Re¢ je o
takozvanim ,vrtloZznim® turbinama koje koriste fizicki fenomen vira za pokretanje i za
proizvodnju elektricne energije. Ovakve turbine imaju ogranicenu snagu (do 100 kW) i
najéesce su i mnogo manje, od 5 do 15 kW te spadaju u individualna energetska postrojenja,
kao, na primer $to su i solarni paneli. Za razliku od solarnih panela, mikro hidroelektrane
proizvode elektri¢énu energiju 24 sata dnevno Sto im daje prednost u odnosu na sunce i vetar
¢ija je eksploatacija uslovljena dostupnoscu izvora (sunca no¢u nema a vetar ne duva stalno).
Ta Cinjenica rezultira kra¢im vremenom povracaja investicije i isplativoS¢u ulaganja.
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Analiza hidro potencijala na lokaciji

VrtloZne elektrane ne zahtevaju posebna ispitivanja a postupak dobijanje dozvola za svoj rad.
Jedino je neophodno da se pripajanje na potrosace i/ili na mreZu izvede po postojeéim
propisima i od strane ovlas¢enog lica. VrtloZzne hidroelektrane se najceS¢e postavljaju na
mestima gde iskustveno postoji dovoljno vode koja bi mogla da pokrene turbinu. Za nas slucaj
analize, vrtloZna turbina je postavljena na stari rukavac na kome je nekada bila vodenica.
Protok vode kroz otoku je oko 1000 I/sec a visinska razlika na staroj brani je 2,2 m. Procenjeno
je da se s obzirom na protok i visinsku razliku moze ugraditi vrtloZzni sinhroni generator,
instalisane snage 10 kW. Na ulaz u uvodni kanal stavljena je mala ustava koja reguliSe protok
kroz turbinu.

llustracija: vrtloZna hidroelektrana

VrtloZzna kada ima precnik od 2,4m i iznad nje je postavljen nosa¢ sa generatorom. Za ovu
vrstu mikro elektrana se ne izgraduju posebne masinske hale, ve¢ je priklju¢ak ka
mrezi/potrosacima izveden preko prikljuénog ormana. Jedino $to je bitno je da se i generator
i orman zasStite od atmosferskih uticaja. Predmetna hidroelektrana je izvedena sa
automatskom regulacijom ustave na uvodnom kanalu koja regulise protok u odnosu na
koli¢éine merene pomocu analognog meraca u vodenoj struji.

U kanal i kadu je potrebno ugraditi oko 10 m3 armiranog betona a od opreme su potrebni
sistemi za stabilizaciju frekvencije i nivou izlaznog napona. Energija se isporucuje na niskom
naponu od 3x400V i moZe se odmah koristiti za sopstvene potrebe. Cena ove kompletne
elektrane prema datim parametrima je oko 13,500 EUR. Medutim za predaju energije mrezi,
potrebno je podic¢i napon na bar 1kV, odnosno potreban je jedan mrezni transformator od
15kVA ¢ija cena se kreée od 5.000 EUR, pa navise.
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Procene investicije zavise od svih ovih elementa, ukljucujuéi projektnu dokumentaciju i
dobijanje dozvola, tamo gde su potrebne, ali kod ovih mikro postrojenja ukupne investicije ne
bi smele da predu 1.000 — 1.500 EUR/kW, u slucaju kori$¢enja energije za sopstvene potrebe
i oko 2000 EUR/KW za slucaj ka da se elektri¢na energija isporucuje mrezi.

Proracun ustede i vremena povracaja investicije

Cena isplativosti, pa prema tome i vremena povracaja investicije zavisi od plasmana elektricne
energije. Ukoliko se proizvodnja koristi za sopstvene potrebe a viskovi predaju mrezi,
kalkulacija ima jedan oblik. Ako se sva proizvedena energija prodaje, bilo mrezi bilo poznatom
kupcu, onda je kalkulacija drugacija i zavisi od uslova i cene prodaje.

Ukoliko se projekat finansira iz kredita, vreme povracaja investicije se produzava a ako
korisnik ima pristup podsticajnim sredstvima, ono se skracuje. Osim toga, energija ce
vremenom poskupljivati pa ¢e se povracaj investicije ubrzati.

9. SISTEMI ZA SKLADISTENJE HIDRO ENERGIJE

Kao i kod svake druge vrste energije i energija vode se moze ¢uvati u potencijalnom a koristiti
u kinetickom obliku. Naime, mehanicka energija je upotrebljena, odnosno vrsi neki rad samo
u kinetickom obliku (kada se kreée) dok u potencijalnom ima tek tu mogucnost. Kod
hidroenergije, za razliku od sunca i vetra, moguce je saCuvati potencijal vodene mase za
kasniju upotrebu. To se moZe uraditi podizanjem brane na vodotoku ¢ime se akumulira
vodena masa koja se koristi u vreme i u obimu koji nam odgovara.

Medutim, u uslovima buji¢nih kisa i velikog priliva vode nije moguce sacuvati visak vode u
akumulaciji i ona se, u energetskom smislu gubi jer odlazi neiskoris¢ena. Isto tako, tokom
susnih perioda, akumulacije se iscrpljuju i tada brana ne ¢ini mnogo jer nema puno vode da
se ¢uva vec se ona propusta u koli¢ini u kojoj pritice. Najefikasniji i prakti¢no jedini sistem za
skladiStenje hidroenergije u osnovnom obliku (ovde nece biti reci o sekundarnom skladistenju
elektricne energije) je da se visak vode ispumpava u dodatni rezervoar, odnosno jezero. U
praksi, takva se jezera nalaze na visoj koti od akumulacije koju formira brana i time se vodi
predaje deo potencijalne energije koja se kasnije koristi kada se voda vraca nazad ka
generatorima i usled svog protoka zbog postojanja visinske razlike, proizvodi elektri¢nu
energiju.

Takve elektrane se zovu reverzibilne elektrane (na engleskom je u upotrebi izraz ,, pumpne
elektrane”) posto se koristi reverzibilni, odnosno povratni proces konverzije energije:
kineti¢ka-potencijalna-kineticka uz posredovanje mehani¢ke energije koja generise
elektri¢nu, a ova opet pokrece pumpe.
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llustracija: princip rada reverzibilne hidroelektrane

Jasno je da je izgradnja ovakvih postrojenja zahtevna iz viSe razloga. Prvi je potreba za
masivnim infrastrukturnim zahvatima jer je neophodno pronaci prostor koji bi mogao biti
rezervoar ispumpane vode. U praksi se koriste ve¢ postojeca prirodna jezera, ako postoje jer
ona veé imaju povoljan hidroloski status, nepropusno dno i moguénost sakupljanja vode s
obzirom na geomorfologiju. Ako toga nema, onda je ova vrsta instalacije joS teza jer treba
pripremiti neko podrucje da moze da primi velike koli¢ine vode. Pored toga, udaljenost od
hidroelektrane ne bi trebalo da bude prevelika zbog troskova ali i zbog gubitaka u cevima.

Elektricna energija proizvedena u ovakvim elektranama se Cesto koristi i kao tzv-,balansna
energija“, dakle u vreme kada u distributivha mreza nema optimalno opterecenja ili u vreme
kada je potrosnja velika i potrebne su dodatne koli¢ine nedostajuc¢e energije, u redovnom
ciklusu eksploatacije ili tokom susnih perioda kada nedostaje vode u akumulacijama.

Sa druge strane, investicije u ovakve objekte imaju znadaj ne samo sa energetskog aspekta,
veé i zbog mogucnosti koriséenja vode i u duge svrhe, za ljudsku upotrebu, za poljoprivredu,
stocarstvo, turizam...

U proteklih dvadesetak godina se sve viSe investira u skladistenje hidroenergije i u reverzibilne
elektrane, kako u Evropi, tako i u svetu.

U Srbiji postoji jedna reverzibilna hidroelektrana, Bajina Basta. Maksimalna snaga elektrane u
generatorskom rezimu je 614 MW, sa proseénom godiSnjom proizvodnjom od oko 800 do
1.000 GWh. Maksimalna ulazna snaga u pumpnom rezimu je 620 MW.

Vec dugi niz godina se planira izgradnja jos dve reverzibilne hidroelektrane, ukupne snage od
oko 3MW.
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Bugarska ima tri reverzibilne hidroelektrane od kojih je HE Chaira je najveca hidroelektrana u
jugoisto€noj Evropi, sa 864 MW u proizvodnom i 788 MW u pumpnom rezimu. Gornji
rezervoar HE Caira je brana Belmeken koja ima upotrebnu zapreminu od 140 miliona m?3 i
ujedno je glavno skladiste vode za elektrane Belmeken-Sestrimo hidroenergetske kaskade, a
donji rezervoar je brana Caira koja ima upotrebnu zapreminu od 4,2 miliona m3.

Najvede skladiste vode i reverzibilna hidroelektrana u Evropi je kompleks Cortes-La Muela koji
se nalazi u reci Hukar (Spanija) ima ukupan instalirani kapacitet od 1,8 GW, dok se najveca
reverzibilna elektrana na svetu nalazi se u Kini, u provinciji Hebei. Postrojenje od 3,6 GW i
sastoji se od 12 reverzibilnih agregata/pumpi od kojih svaki ima snagu od 300 MW sa ukupnim
kapacitetom proizvodnje energije iz skladista od 6,612 milijardi kWh.

U poslednje vreme se razvijaju sistemi skladiStenja proizvedene elektricne energije pomocu
ogromnih akumulatora ali i najvedi postojeci sistemi (trenutno sa kapacitetom od 450 MWh)
ne mogu prihvatiti ozbiljniju koli¢inu energije koja bi se mogla nezavisno koristiti za vezi broj
korisnika i u periodu od bar nedelju ili dve dana. Alternativa je transformacija jedne u drugu
energiju, kao na primer elektri¢ne u proizvodnju vodonika ¢ime se omogucava skladistenje
energenta manjeg gabarita i za namene koje ne moraju biti samo za potrosnju elektri¢ne
energije. Rec je, pre svega o “zelenom” vodoniku koji se dobija prostom elektrolizom vode uz
upotrebu energije iz obnovljivih izvora. Inace, vodonik se sve viSe koristi za gorivne celije koje
proizvode elektriénu energiju od vodonika i na taj na¢in se moze sacuvati energija na dugi
period.

10. PAMETNE KUCE

Pametne kuce/zgrade predstavljaju objekte sa sistemima pracenja i upravljanja savremenim
tehnologijama koje su u njih integrisane u svrhu postizanja maksimalne efikasnosti i
samodovoljnosti u funkcionisanju svih sistema. To su domovi koji imaju autonomnu
energetiku resenu koriséenjem obnovljivih izvora energije, od solarne, za proizvodnju
elektri¢ne i toplotne energije, do toplotnih pumpi koje omogucavaju klimatizaciju prostora
tokom ¢itave godine a uz minimalnu potrosnju energije za svoj rad. Digitalnim sistemima se
prati potrosnja vode i njena prerada u tehnicku vodu, osvetljenje kuée, ventilacija, pa sve do
programiranog zalivanja dvorista i koris¢enja kisnice za tehnicku upotrebu. Osim toga, moze
se kontrolisati bezbednost kuée nadzorom kamera, ali i protivpoZarnim i/ili protiv poplavnim
senzorima. Sistemima za kontrolu se mogu ¢ak pruziti podrska u planiranju aktivnosti stanara,
sa podsetnicima i upravljanju uredajima za zabavu i slobodno vreme, dinamiku punjenja
elektri¢nih uredaja koji rade na struju i potrebno je optimizovati njihovu potrosnju tako Sto
¢e ona preusmeriti na periode jeftinije energije. Obim automatizacije tekucih procesa je samo
pitanje zahteva, moguénosti investiranja i opravdanosti takvih sistema jer ne postoje
ograni¢enja u tehnoloSkom smislu. Takvi objekti se cesto priblizavaju idealu potpuno
samodovoljnih i nezavisnih jedinica u energetskom smislu kao i sa visokim stepenom
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nezavisnosti, kada je voda u pitanju, pri ¢emu je njihov ekoloski otisak, odnosno uticaj na

Zivotnu sredinu i na klimatske promene kroz emisiju CO, zanemarljiv
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llustracija: pametna kuca i sistemi za napajanje energijom upravljanje potrosnjom

lako pametne kuée nisu neposredno vezane za koris¢enje hidroenergije, svaki OIE koji napaja

pametni dom moZe se posmatrati delom integralnog reSenja koje, osim autonomne

energetike,

dobre izolacije, optimalnoj orijentacije, efikasne klimatizacije i unutrasnjeg

osvetljenja, koristi | tehnologije za optimizaciju potrosnje i za bezbednost objekta.
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11. PRAKTICNI NACINI ZA PREKOGRANICNU SARADNJU

lako nije mogucée napraviti fizicko povezivanje projekata za korisS¢enje energije malih

vodotokova, to ne znaci da nema drugih nacina za ostvarenje prekograni¢ne saradnje.

Razmena iskustava i primera iz prakse su od dragocenog znacaja za razvoj eksploatacije

lokalnih reka i potoka jer su konfiguracija terena i potencijali u pograni¢énom podrucju sli¢ni,

Sto znadi da su i nacini kako koristiti energiju vode bez Stetnih posledica na okolinu.

Ogranicenja i problemi su takode sli¢ni. Razlika moZe biti u drugacijim zakonskim resenjima u

ovoj oblasti kao i u razvijenosti infrastrukture. Medutim, promocijom dobre prakse, najveci

deo tih ograni¢enja se moze prevazici. Postoji nekoliko mogucih oblika saradnje:

Zajednicki susreti, forumi i mesta za razmenu znanja i iskustava na kojima bi se
promovisala najbolja i najefikasnija resenja.

Zajednicki projekti koji bi se koristili sa obe strane granice, uz razli¢ite izvodace ali sa istim
ciliem. Rezultati realizacije i eksploatacije takvih projekat bi bili odlic(na osnova za
uporednu analizu uspesnosti u slicnim uslovima i dobar vodi¢ za prevazilaZzenje
potencijalnih problema.

Osnivanje zajednickih energetskih zadruga, odnosno pula malih investitora koji bi mogli
ulagati u projekte u okviru prekogranicne saradnje.

Razvoj turizma sa akcentom na “zeleni turizam” i koriséenje obnovljivih izvora energije u
svrhu samoodrZivosti i novog kvaliteta u ponudi, za klimatizaciju prostora, za snabdevanje
elektri¢cnom energijom, za zagrevanje sanitarne vode, za bazene...

Animiranje male privrede koja bi se mogla preorijentisati na delatnosti koje su vezane za
eksploataciju energije iz obnovljivih izvora: proizvodnja delova sistema, na primer malih
tribina ili specijalizovanih delatnostima za izgradnju mikro i mini hidroelektrana, usluge
montaZe i servisiranja sistema, usluge projektovanja i izvodenja radova itd. Ovi proizvodi
i usluge bi se mogli koristiti u obe zemlje.
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12. DOBRI PRIMERI IZ PRAKSE

Penllengare, Velika Britanija

Dvanaestometarska Arhimedova puzna turbina je instalirana pored vodopada u Penllergare-
u u Velikoj Britaniji. Ova turbina proizvodi elektri¢nu energiju za vizitorski centar, koji se nalazi
u blizini, dok se visak isporucuje u nacionalnu mrezu. Puz turbina se odlikuje visokom
efikasnosSc¢u i omogucava lak prolaz ribama.

Godina izgradnje 2012.

Protok vode preko turbine 4,5 m3/sec
Pad vode 3,2 m

Instalisana snaga generatora 101 kW

Tokom 2017. godine, elektrana je obnovljena, poveéan je vodozahvat a instalisana snaga
sinhronog generatora je podignuta na 348 kW.

Totnes, Velika Britanija
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Hidroelektrana Totnes Veir je izgradena 2015. godine i pocela je da proizvodi elektricnu
energiju u decembru iste godine. Radila je bolje od ocekivanja, a proizvedena elektri¢na
energija bila je veca od predvidene. Dve velike zavojne turbine, pre¢nika od po 3,7 metara
proizvode Cistu, obnovljivu elektriécnu energiju. Instalisana snaga elektrane je 328 kW a
godisnja proizvodnja 1.250 MWh, uz prosec¢an protok vode od 2x 6,5 m3/sec — dovoljno za
napajanje oko 300 domova tokom najmanje 40 godina. Riblja staza je postavljena je pored
turbina kako bi se omogucila migraciju lososa i pastrmke. Takode je instaliran automatski
brojac¢ za praéenje broja i veli¢ina ribe koje koriste stazu. Opsezna istrazivanja su dokazala da
ribe mogu proci kroz sporo rotirajucu turbinu bez stetnih efekata. U blizini turbine je
napravljena rekreativna zona sa vodenim sportovima i informacionim centrom o
hidroelektrani. USteda emisije na godisSnjem nivou je 598 tona CO,. Cena izgradnje je oko
700.000 EUR

Suez, Versaj, Francuska

Hidroelektrana od 5,5 kW je instalirana u postrojenju za precis¢avanje otpadnih voda u

Versaju sa nominalnim protokom od 0,7 m3/s i visinom vode od 3,2 m. Turbina je postavljena
da snabdeva strujom Carre de Reunion, postrojenje za preciSéavanje otpadnih voda bez

35



hemikalija u Versaju, Francuska. Mala hidroelektrana je spojena na elektro distributivnu
mrezu i proizvodi ukupnu elektricnu energiju prosecne potrosnje 6 domadinstava. Smanjenje
emisije CO2 je 34 tone godisnje.

VrtloZna turbina u Donihue

Mikro turbina je pustena u rad januara 2018.godine a u punom kapacitetu radi od marta iste
godine. Mikro hidroelektrana proizvodi elektricnu energiju za lokalno poljoprivredno
gazdinstvo i ima instalisanu snagu od 15 kW. Bazen za turbinu je napravljen od armiranog
betona za dve nedelje. Komponente i oprema su instalirani za dva dana. Protok vode je 1,65
m3/sec a visinska razlika je 1,7m. Kroz turbinu nesmetano mogu da produ komadi drveta ili
kamenje do 10 cm u precniku,

Turbina radi 24 sata dnevno, svaki dan.

Austrijski primer dobre prakse

Austrijska vlada je odobrila program finansiranja rekonstrukcije postoje¢ih MHE manjih od 1
MW instalisane snage, kojim je od 2004. do 2011. Godine kojim su nadogradene 243 male
postojece hidroelektrane, a vecina njih je istovremeno renovirana i ekoloski upodobljena.
Vlasnici MHE su dobijali do 25% investicije za tehnicku nadogradnju i ekoloSku restauraciju, u
maksimalnom iznosu do 50.000 €. Ukupna sredstva su iznosila 4,8 miliona €. Ukupne
investicije koje u podstaknute ovom podrskom, iznosile su 7,7 puta vedi iznos, odnosno 37,3
miliona €. ProSirenje kapaciteta je rezultirala dodatnom proizvodnjom od 80 GWh, sto je
potreba za elektricnom energijom za oko 20.000 domacinstava. Ekoloska korist je takode bila
znacajna. Od 2012. godine postoji nacionalni program finansiranja investicija za nadogradnju
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postojecih i za nova postrojenja. Drzavni budZet iznosi 33 miliona EUR-a godisnje, od Cega je
polovina za mala postrojenja (do 30% investicija). Alternativno, vlasnici postrojenja mogu da
podnesu zahtev za garantovane fid-in tarife (period 13 godina). Ko god podnese zahtev za
licencu mora da obezbedi vodotok reke i da postuje ekoloske zahteve (BAT). Nacionalni
program prati i program ko investicionog finansiranja iz Gornje Austrije za postrojenja manja
od 1 MW, ali pod uslovom da hidroelektrane ispostuju stroge ekoloske zahteve (dodatno
finansiranje do 25 % investicije a maksimalno do 50.000 €). U Gornjoj Austriji program
finansiranja bi trebalo da rezultira unapredenjem i ekoloSkom restauracijom vise od 100
postrojenja i povecanjem proizvodnje hidroenergije od oko 150 GWh. Cilj ovih mera koje je
propisala drzava je da se poStuju i unapreduju mere zastite Zivotne sredine u procesu
koris¢enja voda u energetske svrhe, uz pomoc¢ podsticaja koji e ostvaruju olaksavajué¢im
fiskalnim merama, finansijskom pomodéi kao i rigidnom primenom kaznenih mera za
nepostovanje propisa u oblasti zastite Zivotne sredine uz istovremenu eksploataciju voda u
energetske svrhe. Dobar i efikasan primer iz prakse koji ukazuje da se moze postiéi odrziva
upotreba vode ka OIE.

Primer akumulacione MHE sa kaskadnom ribljom stazom
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13. UMESTO ZAKUUCKA

Energija je klju¢na kako za globalni razvoj tako i za svakog pojedinca i reSavanje stabilnog

snabdevanja je od prioritetnog znacaja.

Koris¢enje obnovljivih izvora energije pruza izuzetnu mogucnost da se moze resiti energetska

bezbednost i drzave i njenih gradana.

10 najvaznijih prednosti OIE su:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Svuda je dostupna

Lako se koristi i pogodna je i za male i za velike potrosace
Podstice lokalnu ekonomiju

Smanjuje zavisnost od uvoza energije i geopolitickih uticaja
Mali troSkovi eksploatacije

Postrojenja se mogu lako prosirivati.

Ne zagaduju Zivotnu sredinu.

Bezbedni su

Nisu viSe tako skupi

10) Omogucdavaju povecanje Zivotnog standarda.

5 najvaznijih izazova u koriséenju OIE su:

1)
2)
3)
4)
5)

Nema je stalno i svuda u istom obimu
Veca pocetna ulaganja

Nedostatak infrastrukture
Nedovoljno znanja i prakse

Cuvanje energije

Ovaj Vodi¢ ima za cilj da objasni prirodu i nacin koriséenja hidroenergije i da ukaZze na

prakti¢na resSenja, uz sve izazove koje se mogu pojaviti na tom putu.

Prednosti hidroelektrana:

Ne koristi se nikakvo gorivo tako da je zagadenje minimalno;

Vodu za pokretanje hidroelektrana priroda obezbeduje besplatno;

Hidroelektrane igraju veliku ulogu u smanjenju emisije stakleni¢kih gasova;

Relativno nizak operativni trosak i troSak odrzavanja;

Tehnologija je pouzdana i dokazana;

Obnoviljiv izvor energije — voda cirkuliSe u prirodi nezavisno od nas i resurs se stalno
obnavlja.

Hidroelektrane nisu savrsene i imaju neke nedostatke:

Relativno visok investicioni trosak
Zavisne su od padavina i klimatskih uslova

38



U slucajevima velikih akumulacija, mogu da uzrokuju plavljenje zemljista i stanista

divljih Zivotinja

e Moguce da se preseku migratorni tokovi riba i time se gube ili menjaju stanista riba

e U nekim slucajevima se menja kvalitet vode koja se koristi u energetske svrhe,
posebno kada su u pitanju akumulacije ili redukcija tokova voda kroz korita.

e Kada su u pitanju velike hidroelektrane, po pravilu se iseljava lokalno stanovnistvo sto

stvara dodatne troskove i socijalnu napetost.

Medutim, uzevsi sve predoceno u obzir, a posebno ¢injenicu da ¢e energija biti sve potrebnija
za dalji razvoj i opstanak ljudskog drustva, ulaganja u ovaj sektor, posebno u OIE ima puno
opravdanje jer reSava pitanja snabdevanja energijom, sa jedne strane a sa druge to ¢ini na
nacin koji je najmanje agresivan prema Zivotnoj sredini ukoliko se poStuju pravila i propisi o
odrzivom koris$¢enju vodnog resursa.
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14. PROJEKTU

Naziv projekta

Obnovljiva energija za pametan rast i zasti¢eno okruzenje

Vodedi partner

Privredna komora Vidina, Bugarska

Partner

RARIS, Regionalna agencija za razvoj isto¢ne Srbije, Srbija

Prioritetna osa

Zivotna sredina

Ciljevi projekta

Glavni cilj projekta je povecdanje kapaciteta i poboljSanje svesti o
pitanjima Zivotne sredine kao $to su obnovljivi izvori energije i
energetske efikasnosti ciljnim grupama: MSP, lokalne vlasti,
ekoloske organizacije i institucije, Sira javnost
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Regionalna agencija za razvoj istoéne Srbije
Regional Development Agency Eastern Serbia

Trg oslobodenja bb
19000 Zajecar, Serbia

Tel. +381 (0)19 426 376
Fax: +381 (0)19 426 377

office@raris.org
www.raris.org

114

3700 Vidin, Bulgaria
19 -21 "Tsar Alexander II" street

office@vdcci.bg
www.vdcci.bg/bg/

Ovaj projekat sufinansira Evropska unija kroz Interreg-1PA
Program prekogranicne saradnje Bugarska - Srbija.
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