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Pretvaranje elektricne energije u druge oblike energije i njeno skladistenje u
periodima smanjene potrosnje ili raspoloZive poveéane proizvodnje, kao i
proizvodnja elektricne energije u periodima povecane potraZnje ili smanjene
proizvodnje, jesu od krucijalnog znacaja za stabilnost i efikasnost
elektroenergetskog sistema. Ovaj zahtev je posebno izraZen danas zbog
ekspanzije ukljucivanja vetrogeneratora i solarnih elektrana u elektroenergetski
sistem. Ovi obnovljivi izvori su inherentno promenljivi, kako u dnevnom periodu,
tako i u periodima od nekoliko dana, nedelja ili meseci. Stoga je neophodno
obezbediti zamenske kapacitete i postrojenja za akumulaciju energije. Razlicite
tehnologija se mogu koristiti za konverziju i akumulaciju elektricne energije, ali
Jjedina u potpunosti razvijena raspoloZiva tehnologija velikog kapaciteta je
bazirana na reverzibilnim hidroelektranama. U okviru ovog rada se razmatra
potencijal reverzibilnih hidroelektrana za efikasno i ekonomski prihvatljivo
skladistenje elektricne energije proizvedene u vetroelektranama, u solarnim
elektranama, protoc¢nim hidroelektranama i iz drugih obnovljivih izvora, kao iz
konvencionalnih  termoelektrana,  ukljucuju¢i i  nuklearne  elektrane.
Gasnoturbinska postrojenja i gasni motori zagaduju okolinu i uticu na klimatske
promene. Za realizaciju reverzibilnih hidroelektrana se koriste reke i jezera.
Medutim, pored ovih reSenja sa koris¢enjem prirodnih pogodnosti, pojavila su se
nova reSenja, kao sto je koris¢enje mora kao donjeg rezervoara (Japan), ili
predlozi da gornji rezervoar bude povrsinski, a donji podzemni, koris¢enjem
prirodnih kaviteta ispod tla. Analize pokazuju da je opravdano investirati u
reverzibilne hidroelektrane. Primeri iz svetske prakse pokazuju da se reSenje sa
podzemnom masinskom halom moZe otplatiti za sedam do deset godina ili cak za
pet godina pri ostvarivanju moguceg maksimalnog prihoda. Reverzibilne
hidroelektrane sa povrSinskim akumulacijama se mogu otplatiti cak za Cetiri do
Sest godina.

Kljuéne reci: Reverzibilna hidroelektrana, obnovljiva energija, akumulacija.

UVOD - ZASTO REVERZIBILNE HIDROELEKTANE

Akumulacione i reverzibilne hidroelektrane omogucavaju optimizaciju elektricne mreze, pomazu u
spreCavanju raspada sistema i limitiraju varijaciju cene energije. Drugim re¢ima ublaZavaju posledice promena
cena energije na trzistu, varijaciju proizvodnje vetroelektrana i solamnih elektrana kao i potrosnje, tehnickih
problema proizvodnije, odnosno povecavaju profit i pouzdanost elektroenergetskog sistema.
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Reverzibilne ili pumpnoakumulacione hidroelektrane su od izuzetnog zancaja kao najpouzdaniji i
najprilagodijiviji vid akumulacije Ciste energije, dobijene iz onovljivih izvora: vetro i solarnih elektrana i pribranskih
hidroelektrana. Ove hidroelektrane mogu zameniti do 50% proizvodnje nuklearnih i termoelektana na ugal.
Pumpno akumulacione hidroelektrane su najbolja lako upravljiva i najefikasnijia postrojenja ove namene, bez Cijeg
prisustva bi bila oteZana, skoro nemoguca primena nuklearnih i termoelektrana.

Vetro i solarna energija su istovremeno €isti i obnovljivi izvori energije; oni su najbrze rastuéi izvori elektricne
energije i bice znacajan ucesnik u bliskoj buduénosti. Ipak, do danas varijabilnost vetra i nesposobnost generatora
za uravnotezenje proizvodnje je ostao primarni problem. Da bi vetro i solarne elekirane dostigle svoj puni potencijal
treba naci sposoban nacin skladistenja elektriéne energije.

U ovom trenutku je nemoguce direktno akumulirati elektriénu energiju i zato se mora usaglasiti proizvodnja i
potroSnja energije u elektroenergetskom sistemu. PotroSnja energije iz elektriéne mreze mora uvek da bude
jednaka energiji isporucenoj od strane elektricnih generatora. Ako to nije slucaj, frekvencija i napon e varirati sa
teSkim poremecajima u snabdevaniju / opterecenja bilansa i sistem se moZe raspasti. Sistem za prenos elektriéne
povezuje sisteme distribucije i obezbeduje alternativnu proizvodniju i paralelne tokove u slu¢aju teSkoca (nastalih
usled vremenskih uslova i problema opreme). Generatori pokrivaju zahteve, ali prenosni sistem ima kljuénu ulogu u
povezivanju distribuiranih izvora i potroSaga. Ako proizvodnja, potraznja i prenos nisu u ravnoteZi, oprema Ce se
iskljuciti u pokuSaju da zastiti sistem. Ako je neravnoteZa teSka, doci ¢e do raspada.

Pumpnoakumulacione hidroelektrane imaju odli€nu upravljivost u radu. Hidroelektrana moze da se pokrene
do pune snage za nekoliko minuta. Operatori elektroenergetskog sistema obiéno drze pumpnoakumulacione
hidroelektrane u takvom rezimu, tako da su pumpe-turbine spremne da pokriju sve pikove potroSnje. Ipak, moguce
je da se i dalje poboljSa manevarnost sa rotiranjem pumpe-turbine u vazduhu, bilo u pumpnom ili u turbinskom
smeru obrtanja. Dostizanje pune snage iz ovih rezervnih reZima moZe da se ostvari za manje od 10 sekundi, bilo u
pumpnom bilo u turbinskom rezimu. Ovi reZimi su najéed¢e istovremeno reZimi sinhronih kompenzatora, za
poboljSanje faktora snage i smanjenje gubitaka prenosa u dalekovodima, koji mogu biti ¢ak mnogo vide od
potroSnje za pogon.

Rad pumpno akumulacionih postrojenja je Cesto potpuno automatizovan, i automatski reaguje na promenu
frekvence. Kao rezultat svih ovih koristi, moze se zakljuéiti da reverzibilne hidroelektrane doprinose ukupnom
kvalitetu elektricne mreze i poboljSanu pouzdanosti sistema.

Pumpne elektrane omogucavaju smanjivanje trokova i ekologije i ekonomije. Kljuéna prednost je dostizanje
efikasnog, pouzdanog i stabilnog sistema napajanja i ostvarivanje uslova za iskoritavanje prednosti koje nudi
obnovljivi izvori energije. TrZiSte elektricne energije treba da podrzi komplementarnu prirodu skladistenja i
proizvodnje energije iz solarnih i vetroparkova. Osim toga, nuklearne i termoelektrane na ugalj kao visoko
inercijska postrojenja ne mogu podrZati iznenadne zahteve trZista i ostvariti nepredvidena balansiranja. Mora se
naglasiti da elektrane na prirodni gas doprinose oCuvanju zivotne sredine i spe¢avanju klimatskih promena malo
manije od uglja. Ovakve elektrane mogu uspe$no pomocéi u balansiranju proizvodnje vetroelektrana, ali pove¢avaju
zagadenije Zivotne sredine.

Pumpno akumulacione hidroelektrane mogu da akumuliraju energiju, i plasiraju je kada to mreZa zahteva.
Sasvim je uobi¢ajeno takode, da se konvencionalne hidroelektrane koriste samo u vreme kada je najveca
potraznja za energijom. One su veoma dobre za ovu svrhu, jer se mogu brzo i startovati i zaustaviti, i to sa malim
troSkovima. Da bi ova uloga bila pouzdana potrebna je dovoljna zapremina gornje akumulacije. Ova funkcija je od
vitalnog znacaja za nuklearne i termoelektrane na ugalj, koje se takode u ovu svrhu mogu promeniti, samo je
njihova promena rezima veoma spora i sa ekstremno visokim troskovima i disipacijom i toplote i zagadenja.

Hidrauliéne masine sa promenljivom brzinom obrtanja rade sve vreme sa najvecim stepenom korisnosti, uz
visoko smanjenje vibracija, pa su operativni troskovi odrZavanja nizi za ¢ak 50%. Ukupna efikasnost ciklusa je
povecana; energija se skladiti nocu, tokom male potroSnje, i vraca u elektro mrezu do 75% kao vr8na energija.
Samo, takva postrojenja zahtevaju velika ulaganja kapitala. Projektovanie, izgradnja i eksploatacija hidroelektrana
zahtevaju reSavanje velikog broja detalja, dobro osmisljen i precizan projekat. Podprojekti moraju biti paZljivo
koordinirani radi postizanja bezbednog, pouzdanog i ekonomi¢nog rada, i ostvarenja socijalnog, tehnoloskog i
ekoloSkog uspeha.

Vodonik kao gorivo ne moze biti jeftin i ekonomitan za skladiStenje elektriéne energije. Efikasnost
transformacije ciklusa (viSak elektri€ne energije - vodonik — pik elektriéne energije) je na nivou ispod 40%, Cesto
¢ak i manje od 30% (tzv. termodinamicka uska grla). Vodonik je, s druge strane ozbiljan kandidat za zamenu
benzina. Razni instituti istrazuju nove tehnologije za proizvodnju vodonika kao €istog goriva za vozila.
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ENERGIJE IZ TERMO, NUKLEARNIH, VETRO | SOLARNIH ELEKTRANA

Vetar je Cist i obnovljivi izvor energije; to je jedan od najbrze rastucih izvora elektriéne energije i moze biti
znacajan konkurent u bliskoj buduénosti. Do sada je varijabilnost vetra i nemoguénost regulacije koliCine
proizvedene energije ostao primarni problem. Tu su periodi vremena kada vetroelektrane daju viSak energije u
odnosu na potrodnju. Takode, postoje periodi slabog vetar ili kada ga uopSte nema, i kada nema proizvodnje
energije [11].

Da bi vetar dostigao svoj puni potencijal, potreban je povoljan nacin za skladistenje energije. Nuklearne i
termoelektrane na ugalj mogu menjati svoju snagu, ali uz izuzetno visoke troSkove odrZavanja i rasipanje toplotne
energije. Pored toga, zbog svoje velike inercije potrebno je znacajno vreme da se prilagode na mrezu. Naftne i
gasne elektrane, ako su van pogona, zahtevaju 15 do 20 minuta za dostizanje pune snage, a u slu¢aju da rade
sinhronizovane na mrezi jo§ manje, ali i dalie ostaje problem emisije Stetnih gasova. Pumpnoakumulacione
hidroelektrane su kao balansni mehanizam za energiju vetra i sunca najbolji, i ekonomski i ekoloski najprihvatijivije
reSenje.
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Termoelektrane na prirodni gas spreCavaju zagadenje zivotne sredine i klimatske promene samo malo
manje od ugljia (Slika 2). Stoga je kombinacija energije vetra sa energijom iz hidroelektrana i pumpno-
akumulacionih elektrana klju¢na strategija da bi se osigurao stabilan izvor &iste obnovljive energije (Slika 1).
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Britaniji u periodu 2008. do 2010. g. [28], ukazuiju: L

- Prose¢na proizvodnja iz vetra je 24 - 27%; 1;

- Za Cetii najvisa pika potraznje energie, D 30 60 SO 120 150 180 210 240 270 300 330 36D
proizvodnja iz vetroelektrana je bila izuzetno Baysfyear

mala, odnosno 4,7%, 5,5%, 2,6% i 2,5% snage;

- RaspoloZiva snaga ispod 20% je tokom polovine
vremena;

- Snaga od samo 2,5% raspoloZiva je tokom cele
godine.

Slika 3. Raspolozivost vetra u V. Britaniji (2008. do
2010. i Kanadi ((IESO http://www.ieso.ca/)
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Analiza vetra u Ontariju, Kanada pokazuje skoro identicne karakteristike, Slika. 3.

Postoji potreba za dugorocnim skladistenjem energije u duzim periodima bez vetra ili slabog vetra. Periodi u
trajanju deset dana bez vetra nisu neuobi€ajeni ni u Nemackoj. U oktobru i novembru 2011., ta drzava je doZivela
dugotrajnu blokadu za 44 dana uzastopno, izazivajuci slom proizvodnje energije iz vetroelektrana. Tokom 27 dana
u novembru, od 27,215 MW energije vetra instalirane u Nemackoj u to vreme, vetrogeneratori su u stanju da samo
obezbede sledece [7]:

- 30% njihove potencijalne elektriéne energije za samo 2 dana;
- 15%za4 dang;

- 7-8%zabdana;

- 4-5%za2dana;

- 2-25% za 11 dana.

lzuzetno nisko ucedce vetra u proizvodnii elektriéne energije u novembru 2011. godine je prikazano na Slici

4.
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Slika 4. Konvencionalna proizvodnja energije i iz vetroelektrana tokom novembra 2011.
plavo-konvencionalna proizvodnja, zeleno-iz vetra

Zbog toga vetro i solarne elektrane ne bi trebalo da budu navedeni kao raspoloZivi kapaciteti. Na primer, u
2010. godini Kanada je imala instaliran kapacitet 35,183 MW od kojih je 33,481 MW bilo dostupno. Do 2030.
godine se oéekuje da e instalirani kapacitet biti 40,900 MW a na raspolaganju samo 30,200 MW (Slika 5), [12].
Povectanje kapaciteta vetra i solarne energije treba paZljivo analizirati ili ¢e se u suprotnom povecati nestabilnost,
cena i zagadenje. Analize pokazuju da postoji jak ekonomski razlog za gradnju pumpnoakumulacionih postrojenja.
Prema istrazivanju ova postrojenja bi se isplatila za svega Cetiri do sedam godina [4]. Koli¢ina energije koja moze
da se Cuva, podeliena sa koli¢inom energije potrebne da za izgradnju je 21 puta bolja od najboljih litijumskih
baterije i 110 puta bolji od olovnih akumulatora [21]. Drugi elektro i elektro-hemijski akumulatori su ili jo§ uvek u
razvoju ili su suviSe skupi i ne mogu se takmiciti sa hidroakumulacijom [20].

PUMPNOAKUMULACIONE HIDROELEKTRANE

Konvencionalne hidroelektrane imaju ekspolataciona ograni¢enja u zavisnosti od varijacije padavina i nivoa
vode u akumulaciji. Medutim, one mogu brzo da odgovore na zahteve mreZe i njene nepravilnosti. Konvencionalne
hidroelektrane mogu da akumuliraju energiju i proizvedu je kada je potraznja visoka. Sasvim je uobi¢ajeno da se
hidroelektrane koriste samo u vreme kada je najveca potraznja za energijom. One mogu da brzo startuju i brzo se
zaustave po maloj ceni. Da bi to bilo pouzdano potreban je znatan gornji rezervoar, tzv. akumulacija.
Konvencionalne hidroelektrane nemaju sposobnost da apsorbuju energije vetra, sunca i visak iz mreze kao Sto to
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mogu pumpnoakumulacione elektrane. Ova funkcija je

[Tnstalled Capaciey IE198 3NN | [ Imstalled Capacits 10360 3T | . Y . .
e e e ' od vitalnog zna¢aja za nuklearne elektrane jer one
mw e 3 mogu sporo da menjaju rezim i reverzibilne
ot hidroelektrane se mogu Koristiti da apsorbuju njihovu
S proizvodnju nocu. TroSkovi odrZavanja termoelektrane
e - na gas znatno rastu ako su primorane da smanje
= e = svoju proizvodnju noéu. Cak i termoelektrane na naftu

i na ugalj mogu da rade blize svom optimumu, uz
smanjenu emisiju Stetnih gasova ako energetski

1443,
a7

[[Araflable Copaciy 33,81 31w | sistem sadrzi pumpnoakumulacione elektrane [25].
3 g Za skladistenje energije kod  pumpno-
2000 QU akumulacione hidrocentrale se koriste dva rezervoara
.m-, vode na razli¢itim visinama. Prilikom pumpnog rezima
» voda se pumpa iz donjeg u gornji rezervoar. U

suprotnom, generatorskom rezimu, voda teCe iz
gornjeg u donji, obrée kolo turbine i proizvodi
. o o . elektricnu energiju. Ovo je najéeSci sistem za
Slika 5. Planirani i instalirani kapaciteti u 2010 i 2030 akumulaciju elektriéne energije, koji zavisi od prirodnih
uslova, obi¢no Koristeci reke ili jezera. Medutim, neki
inovativni metodi su se pojavili poslednijih godina, kao $to je kori§¢enje mora kao donji rezervoar (Japan) ili prediog
da se koriste povrsinski rezervoar kao gornji rezervoar i podzemni rezervoar kao donji [4]. To je zrela tehnologija,
Siroko rasprostranjena Sirom sveta, sa visokom izdrZljivoS¢u. Efikasnost starijih sistema se moze povecati
rekonstrukcijom vitalnih komponenti, posebno njihovh turbina. Nedostaci mogu biti ogranienja lokacije, duga
prolazna vremena, pitanja zastite zivotne sredine, kao i visoki pocetni troSkovi. "Dinorvig" (Velika Britanija) sa
1800MW je najveti objekat te vrste u Evropi, sa izvanrednom sposobnoScu brzog starta. RHE "Bajina Basta" je
prva akumulaciona elektrana sa jednostepenim pumpama-turbinama izgradena u Evropi (Slika 6). Karakteristike
razli¢itih raspoloZivih tehnologija za konverziju i skladistenje elektriéne prikazani su u Tabeli 1, [4].

Slika 6: Reverzibilna hidroelektrana “Bajina Basta” (2X300 MW)

Osim toga, pumpnoakumulacione elektrane pruzaju pomo¢ne usluge kao §to su stanje pripravnosti mreze i
rezervni rezimi, start, kontrola frekvence, i fleksibilnost reaktivne snage. One se takode mogu koristiti za
ublaZavanje reakcije trzita. Proizvodnja i potroSnja mogu se optimizovati na sledete nacine: poboljSanjem
efikasnosti, smanjenjem troskova, smanjenjem zagadenja, prevencijom raspada, porastom profita i poboljSanjem
zaStite potroSackih cena.
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TESKOCE | RASPAD SISTEMA

Pumpnoakumulacione elektrane mogu obezbediti stabilnost mreze tokom nepredvidene havarije i sprece
restrikcije. TroSkovi SAD 2003. zbog nestanka struje su premasili 10 milijardi dolara i izazvali su 11 smrtnih
slucajeva [2]. Sveobuhvatan pristup optimizaciji elektroenergetskog sistema omogucava realizaciju dva znacajna
cilja: prvo, za dobijanje rotirajuce rezerve, i istovremeno dostizanje optimalnog rada sistema. Ako mreZa nije
optimizovana privreda je ranjiva i svaki raspad moze kostati milijarde dolara.

Tabela 1. Karakteristike energetske akumulacije, [4]

Tehn. |Raspoloziv

Snaga Rok |Efikasnost| Trajanje Trajanje Cena Cena nivo ost
(MW) (h) (%) (god) (ciklus) ($7kW) ($/kWh) o
(1-9) | (%)
Pumpno-
akumulcione| 100-5000 | 10-100 | 70-87 | 40-100 {12000-30000+| 600-2000 5-100 5 95+
elektrane
Komprimvnl 4 450 | 2100 | 4080 | 204100 | 30000+ | 400-800 250 5 | 659
vazduh

5-15
(~10) 5 99,997
Ni-Cd baterje|  0-46 s-h 60-70 5-20 1000-2500 500-1500 | 800-1500 4 99+
Li-ion baterije] 0,1-50 | 0.1-5 | 85-90 5-20 1000-10000 | 1200-4000 | 600-2500 4 97+
NaS baterije] 0,05-34 | 5-8 75-90 15 2000-5000 | 1000-3000 | 300-500 4 do 99,98
Metal-vazduh

Led baterije] 0,001-50 h 70-92 500-1200 300-600 200-400

W 00210 | 34 | 4060 | - 100300 | 100250 | 1060 | 1 | wA
baterije
Gorive celiel "0 | s24+ | 2070 | 545 | 10000000 | 10000+ 600020000 | 2 %

Thermo elektranef 0,1-300 | 1-24+ | 30-60 10-40 | 2000-14600 | 200-300 3-60 34 90

Vibracije su veoma vazne, i moraju se analizirati i razmatrati ,on-line* sve vreme. Kada su vibracije blizu
dozvolienih limita rad agregata je dozvolien samo pod paZljivim pratenjem i nadzorom; a ako je prekoracen limit,
treba oCekivati incident; agregat treba da se popravi kako bi sprecili havariju [11]. Proizvodni troSkovi energije
zavise uglavnom od intenziteta vibracija. Stopa porasta vibracija kao korelacija izmedu izmerene vrednosti u
realnom vremenu i referentne vrednosti, definiSe preostalo vreme eksploatacije i veoma je vazna karakteristika
hidroagregata. Neki standardi, smernice i stru¢ni radovi uzimaju u obzir vibracije i korelidu ih po stopi izlozenosti u
odnosu na podatke izmerene vise stotina ili hiljada sati ranije. Amplitude i odgovarajuce frekvence vibracija i druge
karakteristike masina imaju jak uticaj na numeri¢ke vrednosti stope ekspozicije. Statisticka baza podataka sa
podacima iz literature moze da poboljSa rad i sprei nepredvidene teSkoce i havarije hidrogeneratora [11].

FINANSIJSKA ANALIZA

Analize pokazuju da postoji jak ekonomski razlog za gradnju pumpnoakumulacionih postrojenja pogotovo u
nedostatku vr3nih elektrana i drugih hidroakumulacija. Neizvesnost u vezi sa trZiSnim pravilima su jedan od razloga
zbog nedostatka investicija. Medutim, mnoge zemlje (ukljuéujuci Svajcarsku, Nemacku, Austriju i Kinu) su ve¢
investirali u reverzibilne hidroelektrane zbog ostvarivanja predvidivih koristi. Kljuéni faktori koji uti€u na ekonomiju
su smanjenje troskova, pravna ogranicenja, i efikasnost. Analiza zasnovana na podacima trziSnih cena u SAD
(Slika 7) pokazuje da bi pumpnoakumulaciona hidroelektrana sa visokim padom i podzemnom masinskom halom
se isplatila u 7 do 10 godina, sa prose¢nim prihodima ($ 300.000/MWgod) ili ¢ak za 5 godina ako je prihod ($
600.000/MWgod). Na povoljnim lokacijama povracaj sredstava se moZe ocekivati ¢ak za cetiri do Sest godina [4].

Treba reci da neki energetski sistemi funkcioni$u i bez pumpnoakumulacionih postrojenja. Ali, ekonomiéno
skladistenje elektriéne energije moze da omoguéi efikasniji i pouzdaniji rad mreZe. Za optimizaciju sistema takode,
mozZe da se ostvari isporuka jeftinije energije i poveca profit. Korist moZze da bude smanjen broj maksimalnih
opterecenja agregata (pikova i zagadenja), broj termoelektrana (nuklearnih, na uglja, naftu i gas), kao i optere¢enje
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5000 prenosne i distributivne mreZe. Uticaj
zagadenja Zivotne sredine kod
g so00 s pumpnoakumulacionih elektrana je manji od
g 70 g e konvencionalnih hidroelektrana, jer je potraznja
T im H 35 vode mnogo manja. Prosecni Zivotni vek je veci
§ ] % do 100 godina; uticaj izgradnje i eksploatacije
g O H Ti| na Zvotnu sredinu je veoma nizak [21]. Osim
000 { L toga ove elektrane mogu da obezbede dodatne
2000 vazne usluge kao Sto su kontrola frekvence,
podrSka stabilizaciji napona, i operativna
000 rezerva, Gime se povecava stabilnost i
10.00 pouzdanost mreze, ¢ak i smanjenje gubitaka
000 — prenosa i pobolj$anije faktora snage.
g : & = s i Sve rotirajuée masine imaju svoju

Price for hydroelectric plant Million $/MwW

inerciju. Za kontrolu porasta brzine obrtanja i
pritisaka u dovodno-odvodnom sistemu inercija
rotirajutih delova se veStacki povecava.
Optimizacija rotiraju¢e mase pumpi-turbina je esto uslovljena zahtevima za regulaciju frekvence, $to takode moze
biti jedan od vecih prihoda [4]. Analize pokazuju zna¢ajan doprinos povracajem prihoda od 83%, energije 12%, i
prihodom kapaciteta 3% [4]. Trzi$ni uslovi imaju znagajan uticaj na promenu ovih procenata.

Slika 7: Broj godina rada za povracaj investicija

TESKOCE | HAVARIJE HIDROELEKTRANA

Hidroenergtsko znanje i iskustvo je dostiglo vrlo visok stepen zrelosti, ali je to znanje i iskustvo pocelo da se
gubi jer je bilo skriveno u nekoliko firmi, pa ¢ak i ne ba$ visoki stru¢njaci obi¢no ne prenose tehnologiju na novo
pristigle kadrove. Znanje mehanike fluida i primenjene matematike se mora primeniti u projektovanju i eksploatacij
elektrana, ali iskustvo nas nazalost uci da veliki broj ima probleme u radu. Postoji vrlo malo objavljenih podataka o
teSkocama, havarijama i nesreCama. Isti problemi i nesrece se onda ponovo javljaju i verovatno ¢e se i u
buduénosti ponoviti. Organizovan sistem obrazovanja, ne samo fakultetskog Skolovanja, je pravi na€in za moderni
prenos iskustva. Kako je ljudski Zivotni vek kratak, samo pravilno organizovan prenos znanja i iskustava moze da
podrzi dalji napredak ¢ovecanstva na osnovu visoke tehnologije.

Projektovanje elektrana, izbor i konstruisanje njihove opreme, i eksploatacija je kompleksan zadatak, koji
zahteva visok stepen strucnosti i medusobne saradnje kolega srodnih profila. Finansijske analize, studije
izvodljivosti i studije zastite Zivotne sredine obi¢no zahtevaju Siroka planiranja, projektovanja i planove izgradnje.
Dugi radni vek hidroelektrana i niska jedini¢na cena kao i niski troSkovi proizvodnje mogu da kompezuju propuste,
aline i daih otklone.

Ako barijere, pravne i administrativne prirode, stoje na putu ekonomskih analiza, potencijal ove jeftine
obnovljive energije ¢e biti odloZen. Mogu¢i potencijal moZe potstaéi ekonomski razvoj ako od strane vlade bude
pruzena odgovaraju¢a podrska kroz realizacije strategija energetike.

Istine radi, treba napomenuti da izgradnja hidroelektrana nije moguca bez nekog uticaja na Zivotnu sredinu.
Na primer, taj uticaj moZe biti u obliku ekoloSkih promena Zivotinjskih i biljnih vrsta. Pored toga tu su promene
toplotne energije registrovane u velikim jezerima, promene lokalne klime, povetanje minimalne i smanjenje
maksimalne temperature.

STANDARDI | PREPORUKE

U vreme projektovanja RHE ,Bajina Basta" (Slika 6), neki od preporuka i standarda nisu mogli da budu
primenjeni, neki nisu ni postojali, a za odredivanje vitalnih parametara sigurnosti i bezbednog rada oslanjalo se na
iskustvo projektanta (Energoprojekt) i isporucioca opreme (Toshiba). Minimalni apsolutni pritisak u sifonu od 0,5bar
nije odgovarao slozenim uslovima strujanja na izlazu iz radnog kola, pa je primenjeno prethodno neobjavljeno
iskustvo isporu¢ioca. Ovo samo govori o ¢uvanju sopstvenih znanja i iskustva.

Preporuke za projektovanje hidroelektrane [1] jo$ uvek nisu azurirane! U meduvremenu su se desile mnoge
neobjavljene i neke objavljene havarije [15]. .

Neke tehnicke oblasti su izgubile dragoceno iskustvo i znanje koje su ¢uvale vise od 100 godina. Cini se da
je uzrok ovog gubitka loSe koordiniran prenos prakti¢nog i teorijskog iskustva. Posledice su nestabilno trziste i
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investiciona klima, nesrece, neefikasnost reSavanja problema (istih problema) koji su se pojavijivali redovno u
poslednijih nekoliko godina i pojavijivace se i u budué¢nosti ako se ne preduzmu odgovarajuce mere. Organizovan
multidisciplinarni prenos iskustava je glavni zadatak koji treba da se preduzmu nezavisne organizacije. Te odluke
moraju da budu donesene u $to skorije vreme. Postoji jasna potreba da se planiraju finansije i sprovede neke
dugorocne inicijative [8].

ZAKLJUCAK

Pumpno akumulacione hidroelektrane nisu samo znacajan ekoloski Cist izvor koji moZe nadoknadi potrebu
zbog ogranienja proizvodnje vetroelektrana, ve¢ i balansirati ponudu i potraznju elektri¢ne energije u distributivnim
mrezama. One pomazu da sistem i trZiSte ucine efikasnijim i pouzdanijim. Mogu da zamene do 50% nuklearnih i
termoelektrana na ugalj. Lako se reguli$u i upravljaju, stepen korisnosti ciklusa je 75-85%. Njihovim angaZovanjem
u vreme povecanih zahteva za energijom (pikova potro$nje) umesto starijih postrojenja moze se smanijiti emisija
Stetnih gasova, i akumulirati &istu energiju vetra, sunca, pribranskih hidroelektrana sa manjim akumulacijama,
nuklearna energija noéu. Takode se mogu primeniti da zamene rad hidroelektrana u rezimima parcijalnog
optereenja, neefikasne rezime ,stand-by* i rotirajuce rezerve [6]. Njihovi rezimi su prilagodljivi zahtevima
snabdevanja, stabilnosti i drugih karakteristika mreze.

Klasi¢na postrojenja i tehnologije koje se primenjuju viSe od jednog veka suoCavaju se sa izazovima.
Iskustvo nas uci da veliki broj klasicnih hidroelektrana ima velike probleme u radu. Sistematska i potpuna
posvecenost organizovanog transfera znanja i iskustva mogu da €ine temelj za dalji napredak ka sustinskoj potrebi
za zadovoljenje energije.
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