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Effects of Natural Gas Application in Combustion of Pulverized Solid
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Rezime - U sadaSnjem vremenu je, istovremeno projicirano i za
blisko buduc¢e vremensko razdoblje, na globalnom nivou veoma
izrazena energetska tranzicija koja u osnovi podrazumijeva fazno
i znaCajno smanjenje primjene fosilnih goriva, narocito uglja u
energetici i1 industriji, sve do kona¢nog prestanka te primjene. Na
tom putu energetske tranzicije, sve znacajniju ulogu generalno
dobijaju obnovljivi izvori energije te alternativna goriva, pri
¢emu su, paralelno tome, i zahtjevi prema energetskim sistemima
u pogledu povecanja energetske efikasnosti i okolinske
prihvatljivosti neizostavni kriteriji. S tim u vezi se narocit napor
usmjerava na prosirenje portfolija primarnih goriva u postojeéim
velikim energetskim sistemima kakve su npr. termoelektrane na
ugalj. Stoga se danas u velikim kotlovima, s ciljem i smanjenja
emisije NO,, skoro pa neizostavno primjenjuje stepenovani pri-
vod vazduha za sagorijevanje kao primarna mjera u loZistu (air
staging). Uz prethodnu mjeru, veoma brojni su primjeri i
stepenovanog privoda osnovnog goriva u zonu sagorijevanja
(fuel staging), te ipak manji broj primjera primjene treceg ili
dodatnog goriva, kakva je npr. primjena biogasa ili prirodnog
gasa pri sagorijevanju osnovnog ¢vrstog goriva u letu (reburning
technology). U opstem sluéaju, ovim mjerama istovremeno se
povecava efikasnost konverzije primarne energije iz goriva i
smanjuje emisija nepoZeljnih komponenti u okolinu. Do koje
mjere su izrazeni prethodni efekti pri primjeni prirodnog gasa
kod sagorijevanja bosanskohercegovackog uglja i otpadne drvne
biomase, pokaza-no je u ovom radu kroz rezultate obavljenih
istrazivanja: pri takvom sagorijevanju dolazi do dodatnog
smanjenja emisije NO, i to proporcionalno udjelu gasa - pri
procesnoj temperaturi 1350 °C i pri 10% energetskog udjela gasa
pri sagorijevanju sa ugljem, u odnosu na emisiju bez primjene
dodatnog goriva, evidentirano je smanjenje emisije NO, za vise
od 250 mg/m,’.

Kljuéne rijeéi - ugalj, drvna biomasa, prirodni gas, sagorijevanje,
emisija NO,.

Abstract - The energy transition basically implies a phased and
significant reduction in the use of fossil fuels, until the final
cessation of use in the near future. Renewable energy sources
and alternative fuels are an increasingly important part of the
energy transition. At the same time, it is necessary that energy
systems increase energy efficiency and environmental

acceptability. In this regard, great efforts are being made to
expand the portfolio of primary fuels in existing large energy
systems, e.g. thermal power plants. Therefore, today in large
boilers, in order to reduce NO, emission, staged air supply for
combustion is inevitably used as the primary measure in the
furnace (air staging). In addition to the previous measure, there
are many examples of staged fuel supply to the combustion zone
(fuel staging), and still a small number of examples of the use of
third or additional fuel, e.g. application of biogas or natural gas
in combustion of pulverized solid fuels (reburning technology).
General, these measures simultaneously increase the efficiency
of primary energy conversion from fuel and reduce the emission
of undesirable components into the environment. The results of
this paper show the extent to which the effects of the use of
natural gas in the co-firing of Bosnian coal and waste wood
biomass are expressed. In this process there is an additional
reduction of NO, in proportion to the share of gas - at a process
temperature of 1350 °C and at 10% of the energy content of gas
in combustion with coal, compared to emissions without
additional fuel, recorded reduction of NO, emissions by more
than 250 mg/m,°.

Index Terms - Coal, Wood biomass, Natural gas, Combustion,
NO, emissions

| INTRODUCTION

he introduction of renewable fuels into regular operation,

with the aim of decarbonisation or reduction of CO,
emissions, such as waste wood biomass, is a complex and quite
demanding pro-cess, not only due to the necessary technical
interventions at an existing plant, but also unknowns to which
such activities can result in the given concept of the furnace, i.e.
the boiler. These unknowns are particularly pronounced in the
combustion of mixtures of different fuels, including the
behaviour of the mineral part of the fuel in this process, and the
impact of this process on the environment, i.e. the emission of
polluting components of flue gases. Some of these potential
problems were detected in the re-search presented in [1]. Despite
the previous, due to the necessity and importance of
implementing the energy transition towards decarbonisation in
the world, so far there are a large number of examples of energy
plants adapted to the simultaneous use of different fuels (fossil,



renewable and even alternative) in regular operation. Thus, for
example, co-firing of coal and waste wood biomass or biomass
residues from agricultural activity by the middle of the last
decade put into regular operation in over 230 thermal power
plants across the European Union (EU), [2]. On the other hand, a
significant reduction in NOx emissions, compared to
conventional combustion systems, can be achieved by using
newer generation burners (vortex or flow Low NOx burners -
LNB), graduated air combustion air supply (air staging, Over
Fire Air - OFA), gradual introduction of basic fuel into the
furnace (fuel staging), installation of double-row or multi-row
burners observed by the height of the furnace and the use of
additional fuels and their introduction into the furnace
subsequently (eg. natural gas, biogas) - reburning technology.
LNB burners work on the principle of zone or staged supply of
combustion air observed at the level of a single burner - these
burners result in a significant reduction in NOx emissions and as
such are practically indispensable equipment in the design and
construction of new energy boilers. Also, these burners are
widely used for existing solid fuel boilers as a replacement for
conventional flow-type burners, [3]. The scientific paper [4]
presents the results and effects of staged air supply on NOx
emissions - dried lignite was used as fuel. It has been shown that
in this way there is a significant reduction in NOx emissions - the
results relate to the study of the influence of excess air
coefficient, combustion air distribution and the distance of the
OFA portion of air into the reaction zone relative to the burner.
Similar to the previous one, reference [5] states that, with Low-
NOXx burners, NOx emissions can be reduced by one-fifth, but
that, due to the high combustion temperature, these emissions are
still high (1036 mg/mn3 at 6% O2 in dry flue gases), and for
further reduction of NOx emissions, a zone or staged air supply -
OFA is recommended. Also, the positive effect of staged air
supply on NOx emission reduction is presented in references [6-
7] where the results refer to coal combustion, as well as in
references [8-12] for the case of co-firing coal and bio-mass. The
paper [13] presents interesting results of research on coal
combustion as a basic fuel with subsequent reburning of different
types of waste wood biomass with an emphasis on the
application of such a measure in the furnace to NOx emissions.

By subjecting coal blends, as well as mixtures of coal and waste
woody biomass, to combustion at different temperatures with the
application of staged combustion air supply as primary measure,
and with the introduction of a portion of the OFA air at different
distances from the primary burner and with the natural gas as
third fuel, it is possible to determine the appropriate response of
the combustion process through the measurement of process
parameters and their analysis, i.e. it is possible to come to
relevant conclusions about the impact of the location of the
introduction of the OFA air and the application of natural gas to
the process itself, and consequently the effect on the emission of
flue gas components into the environment (CO,, CO, NO, and
SO,). Based on these conclusions it is possible to quantify and
sublimate the characteristics of co-firing coal with woody
biomass and natural gas, including the advantages of conversion
of primary energy from fuels under conditions of solid fuel
pulverized combustion technology with a staged combustion air
supply, [2]. In this case, the total combustion air is divided into
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four streams or portions: primary, secondary, tertiary and OFA -
see the picture of the experimental plant given behind.

Il EXPERIMENTAL SET-UP

Experimental line: Automatic Controlled Tube Reactor
experimental plant has been installed at Laboratory for Coal and
Biomass Combustion (University of Sarajevo - Faculty of
Mechanical Engineering, Department of Energy). This plant
enables testing of combustion characteristics of different fuels
under different ambient and technological conditions. Principal
schema of the upper part of the plant with designated ancillary
systems for classical and stepped fuel supply (basic and
additional fuel) and zone or stepped supply of combustion air to
the reaction pipe is given in Figure 1. - see also [2 ] and [14-16].

o
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Figure 1. Principal scheme of the experimental plant: Upper part
of the experimental plant with designated systems for classical
and stepped fuel supply (basic and additional fuel) and zone or

stepped combustion air supply to the reaction tube (RT) - air
staging, fuel staging, reburning technology

Briefly, the plant is designed to operate in a wide temperature
range (from ambient temperature to 1560 °C) and in conditions
of different amount and distribution of basic fuel and air
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combustion, including the possibility of testing reburning
combustion technologies using additional fuel, such as natural
gas. Basically, the research provides data related to combustion
efficiency, deposition intensity and characteristics of deposits
from the reaction zone as well as slag and ash at the reactor
outlet, and emissions of flue gas components: O,, CO, CO,, NO,
NO,, NO, i SO, [2].

Mixtures of solid fuels for research: For the purpose of
experimental research on the effects of natural gas on the
combustion characteristics of pulverized solid fuels (coal
mixtures or mixtures coal and waste woody biomass) in terms of
emissions of flue gas components into the environment,
especially nitrogen oxides (NO,=NO+NO,), the following matrix
of basic test mixtures of solid fuels was formed, [2] - Table 1:

- The coal mixtures that has been fired in TPP Kakanj for the
last few years - fuel label: U100. This coal blend was
produced by mixing coals delivered to the coal depot of TPP
Kakanj from several mines (Kakanj, Breza, Zenica,
Gracanica, Livno, Nova Bila, Banoviéi, etc.) in
approximately the same percentage as they are delivered
from the mentioned mines. For laboratory testing purposes a
sample of this coal mixture (coal powder) is excluded
directly be-hind the mills during real operation of the Unit 5
in TPP Kakanj.

- Mixtures of previous test fuel U100 and waste wood bio-
mass (sawdust) B100 - fuel code: U95B5, mixture in which
the mass fraction of coal U100 95% and biomass B100 5%.
The sawdust is a mixture of beech and spruce formed during
the primary processing of wood, in an approximate ratio of
1: 1 by weight. This test fuel (U95B5) was also excluded in
the operation behind the mills of block 5 in TPP Kakanj.

- A mixture of brown coal from the mines Kakanj, Breza and
Zenica in a mass ratio of 70:20:10, respectively - fuel
designation: K70B20Z10. This coal mixture was formed
after drying and grinding the components in a laboratory
mill.

Table 1. Basic properties of test fuel, [15]

Fuel/Label U100 U95B5 K70B20710
Moisture, % 13.90 19.06 10.71
Ash, % 37.88 34.33 40.84
Volatiles, % 28.97 29.32 27.71
Crix, %0 19.25 17.28 20.73
Combustible, %  48.22 46.60 48.44
Carbon, % 36.62 32.12 34.48
Hydrogen, % 2.60 2.20 2.33
Sulfur, % 2.06 1.57 241
Nitrogen, % 0.72 0.81 0.75
Oxygen, % 10.22 9.91 8.48
HHV, kJ/kg 13351 12651 13898
LHV, kJ/kg 12496 11759 13171

Basic settings of test regimes: The previously mentioned test
solid fuels (mixtures of coal and a mixture of coal and wood bio-
mass) were subjected to a laboratory investigation of combustion
under the conditions of staged supply of combustion air into the
combustion chamber and with natural gas as additional fuel. Test

regimes are defined and performed in the range of process
temperatures corresponding to the temperatures from the real
boiler operation in TPP Kakanj - pulverized-fuel technology with
slag tap furnace: 1350+1450 °C. The set of research aimed to
gain as much knowledge about the characteristics of co-firing
coal and biomass in the conditions of reburning technology with
natural gas with a particular emphasis on emissions of flue gas
components, primarily NO,. Test regimes of co-firing with
natural gas as an additional fuel, were performed with 5% and
10% energy content of gas. These test tests for natural gas
combustion were assigned fuel designations: UPn, UB(95)Pn i
KBZ70Pn, where "n" represents the energy share of natural gas
in the total energy input into the furnace through fuel. In all test
regimes, the total coefficient of excess air was A=1.15 while the
distribution of that total air was with the ratio A;/A=0.95/1.15 - a
substoichiometric amount of air is supplied to the burner,
2=0.95.

111 RESEARCH RESULTS WITH DISCUSSION

The effects of the use of natural gas as a fuel reburning on NO,
emissions during the pulverized combustion of these test solid
fuels and at a combustion process temperature of 1350 °C are
shown in the following Figure 2. At the same time, for the given
solid fuels, the NO, emission values for the case of 0%, 5% and
10% of the share of natural gas in combustion are also given -
observed by the share in the total energy input into the furnace.
In general, in relation to NO, emissions without the use of gas as
an additional fuel (0%e), a decrease in that emission was
recorded. For example, NO, emissions from the combustion of
U100 fuel when reburning with 5%e gas are lower by 120
mg/m,® or 18%, while the same emission at 10%e energy content
of gas is lower by more than 170 mg/m,® or by about 27%. The
situation is similar with the co-firing of coal and biomass with
natural gas — fuel UB(95)Pn: at 10%e gas content, NOy
emissions are lower by approx. 29%. It is important to note that
NO, emissions from co-firing coal and biomass are practically at
the level of emissions from coal combustion - compare NOy
emissions for fuels U100 and U95B5 in Figure 2 and then related
emissions from firing of the same fuels but with natural gas
(fuels marked UPn and UB (95) Pn).

1000

Temperature: 1350 °C

800
enoxe 673
mg/m,2

710

515
450

UPn UB(95)Pn

KBZ(70)Pn

m0%e ®5%e = 10%e

Figure 2. NO, emissions at a combustion process temperature of
1350 °C for fuels of different composition and when using
natural gas as an additional fuel - reburning technology



Similarly, the effects of natural gas on NO, emissions in
combustion of pulverized solid fuels but as a function of process
temperature are presented in the following Figure 3, with all
results referring to the case when the energy content of
combustion gas is 10%. This diagram also shows the NOy
emission values when burning basic test fuels (without natural
gas) at 1350 °C - compare the values with Figure 2, but also the
emission values at 1400°C and 1450 °C for U100 fuel. Thus, it
can be seen in the diagram that the NO, emission for reburning
technology with natural gas in the entire considered temperature
range is compared with the emission measured during the
combustion of U100 coal mixture without the use of natural gas.
For example, it is noticeable that the NO, emission for U100 fuel
with reburning technology with 10%e gas content (UP10) and at
temperature of 1450 °C is 615 mg/m,>, which is approximately
30% lower emission compared to the comparative emission
without application natural gas. Also, the co-firing of coal and
waste woody biomass in these conditions (UB(95)P) and at a
temperature of 1450 °C measured emissions of 602 mg/m,’,
which is practically the same 30% less than the emissions from
combustion only coal marked U100 (866 mg/ /m,’), [2].

1000
natural gas:
10%e Py
800
K70B20Z10 pe
U95B5 qp/
e U100
Nox: . 600
mg/m, UP10 / UB(95)P10
B
400 KBZ(70)P10
Temperature, °C
200
1300 1350 1400 1450 1500
#U100 xK70B20Z10 mUP10 AUB(95)P10 xKBZ(70)P10 @ U95B5

Figure 3. Effects of natural gas application on NO, emissions at
variable process temperature and co-firing of solid fuels of
different composition - reburning technology

Other effects of natural gas application on the combustion
characteristics of the subject fuels were investigated during these
test regimes. For example, the impact of natural gas as a fuel
reburning on SO2 emissions during the combustion of basic test
solid fuels at a combustion process temperature of 1350 °C was
qualitatively detected - see the results of the research in the
following Figure 4.

In general, combustion in such conditions and with regard to the
level of that emission, there is a practically insignificant
reduction in SO2 emissions. For example SO2 emissions from
reburning with 10%e of natural gas are on average about 325
mg/mn3 lower than SO2 emissions from the combustion of U100
coal mixtures.

At the same time, in all these test regimes of co-firing with
natural gas, a very low level of incomplete combustion was
recorded, validated through CO emissions, especially in
combustion of basic fuels of smaller granulation and combustion
process temperature above 1400°C - in these cases CO emissions
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are practically negligible, below 5 mg/mn3 - see the results in
Figure 5.

8000
Temperature: 1350 °C
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mg/m,3
4000 - — —
2000 - — —
0 4
UPn UB(95)Pn KBZ(70)Pn
m(0%e m5%e = 10%e

Figure 4. SO, emissions at a combustion process temperature of
1350 °C for fuels of different composition and when using
natural gas as an additional fuel - reburning technology
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Figure 5. Effects of natural gas application on CO, and CO
emissions at variable process temperature and co-firing of solid
fuels of different composition - reburning technology

The above phenomenon can be explained by a very violent
reaction, i.e. the combustion of natural gas in the reaction zone of
re-burning (reburning zone) in which the local temperature rises,
which further burns Cyy in solid fuel particles and incomplete
combustion products (such as CO and/or C.,H,) which occurred
in the primary combustion zone in which there is a lack of
combustion air (from the burner outlet to the place of
introduction of OFA air portion is A<1, substoichiometric zone),
[2]. It is also known that the combustion of natural gas, in
relation to the combustion of liquid and especially solid fuels, is
accompanied by the lowest CO, emissions. This was reflected in
previous results in the set of subject test regimes for combustion
of selected solid fuels with reburning technology with natural gas
- see Figure 5 and compare CO, emission values during
reburning with gas (e.g. fuel UP10, UB(95)P10) in relation to
CO, emissions generated during the co-firing of coal mixtures
without the use of natural gas - fuel marked U100. During
reburning, CO, emissions average about 0.231 kg/m,® and are
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lower by almost 0.020 kg/m,® compared to emissions from the
co-firing of U100 coal mixture without the use of natural gas.

In parallel with the previous determination of the values and
emission levels of essential components in flue gases, during the
test regimes the quantified behaviour of the mineral part from
fuel (ash) in the given ambient and technical-technological
settings of combustion of pulverized solid fuels (coal, woody
biomass) and when using natural gas as an additional fuel for
subsequent co-firing - reburning technology. In this regard, for
the purpose of visual and appropriate chemical analysis, samples
of ash deposits were collected from the reaction tube, which,
during combustion, are collected on uncooled ceramic tablets and
samples of slag and fly ash from the bottom of the reactor. In this
regard, as an example, the following Figure 6 shows the
exempted deposit from tablets and slag from the bottom of the
furnace in the co-firing of coal and waste woody biomass U95B5
in terms of reburning technology with 5% natural gas and
process temperature of 1400 °C - the fuel designation for this test
mode is UB(95)P5.

Figure 6. Basic test mode settings: UB(95)P5, 1400 °C,
A1/A=0.95/1.15; ash deposit on ceramic tablet - left, slag from
reactor bottom/furnace - right

Compared to other solid samples of coal combustion products
and waste wood biomass, with a different share of biomass in the
mixture and at the same process temperature, in which, as in this
case, are also quite similar larger molten deposits, and it can be
concluded that intensification of slagging at this combustion
temperature should not be associated with the content of woody
biomass in the mixture. In this case, too, the reburning
technology has the same form and structure of deposits as in the
test regimes without the use of natural gas. Namely, the initial
formation of larger molten deposits at a combustion temperature
of 1400 °C can further escalate because new layers accumulate
on these initial molten deposits and a stepped structure of hard
molten deposits is formed. The tablet also contains a part of the
deposit that is not fused - see previous Figure 6. Therefore,
comparing the condition and structure of solid samples of
combustion products for different fuels and for different
temperature and  technical-technological  conditions  of
combustion, it can be concluded that natural gas does not worsen
the state of the combustion process from the aspect of the
behaviour of solid fuel ash in that process.

IV CONCLUSION

The purpose of this paper is to present the effects of
simultaneous use of natural gas in the process of combustion of

pulverized solid fuels, and to present the results of research on
applied reburning technology at the experimental plant. Based on
the obtained and partially presented research results, the
following concrete conclusions can be made regarding the effects
of natural gas as an additional fuel on the emission of flue gas
components during co-firing of various mixtures of coal and
waste woody biomass:

- When reburning co-firing with natural gas as an additional
fuel, the NO, emission is reduced - this reduction is
proportional to the share of natural gas that is subsequently
introduced into the reaction zone. For example, at a process
temperature of 1350 °C and at 10% energy content of gas, in
relation to emissions without additional fuel, a reduction in
NO, emissions by more than 250 mg/m,> was recorded -
NO, emissions for coal mixtures K70B20Z10 reduced from
710 to 450 mg/m,® or about 37%.

- When co-firing coal-biomass mixture with natural gas as
additional fuel (UB(95)P10) at temperature of 1450 °C, the
measured NO, emission is 602 mg/mng, which is about 30%
less than emission with coal U100 which is 866 mg/m,*. At
a combustion temperature of 1350 °C, a NO, emission of
425 mg/m,® was measured for the K70B20Z10 coal mixture,
which is about 40% less than the comparative emission.

- When using the natural gas in reburning test regimes there is
a slight decrease of SO, emission. Burning the coal U100
with 10%e of natural gas, the SO, emission is on average
about 325 mg/m,? is lower than the SO, emission when co-
firing mixture coal only.

- In combustion regimes with natural gas, CO emission is very
low, especially when at temperatures above 1400 °C, where
CO emissions are practically negligible: below 5 mg/m,>. In
doing so, CO, emissions are lower by almost 0.020 kg/m,*
compared to emissions when combusting U100 coal mixture
without natural gas.

- Primary measures in the furnace, staged air supply and
reburning technologies with natural gas, do not have a
negative impact on the process of formation and structure of
deposits in the boiler and therefore do not worsen the
tendency of base fuel ash, coal or coal mixture with waste
woody biomass boiler heating surfaces.
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Potrosnja energije i primena obnovljivih izvora energije u
postrojenjima za tretman otpadnih voda

Energy Consumption and Application of Renewable Energy Sources
In a Wastewater Treatment Plants

Natalija Aleksi¢, Vanja Sustersi¢, Nikola Rakié, Dusan Gordi¢
Fakultet inZenjerskih nauka, Univerzitet u Kragujevcu

Rezime - Postrojenja za precis¢avanje otpadnih voda doprinose
uklanjanju zagadivaca iz otpadne vode u skladu sa normama i
propisima o kvalitetu otpadne vode na izlasku iz postrojenja i
samim tim su neizostavni deo u tretmanu otpadnih voda i zatite
vodne sredine. U svakoj fazi tretmana otpadnih voda trodi se
znacajna koli¢ina energije. Potreba da se zadovolji brzi rast
populacije i stroZiji uslovi u pogledu zahteva za kvalitetom
efluenta dovela je do povecanja potroSnje energije u
postrojenjima za tretman otpadnih voda. PotroSnja energije
predstavlja usko grlo u postrojenjima za tretman otpadnih voda, a
kako se broj ovih postrojenja Sirom sveta povecava, pitanje
smanjenja potroS$nje energije i energetske efikasnosti pocinju da
privlade paznju. Takode, sve ovo doprinosi povecanju troskova u
postrojenjima za tretman otpadnih voda. Na potrosnju energije u
postrojenjima za tretman otpadnih voda uti¢e mnogo faktora.
Analiza i predvidanje potros$nje energije su klju¢ni faktori za
ustedu energije. Medutim, informacije o potro$nji energije i
potencijali za obnovu/proizvodnju energije i postizanje
energetske efikasnosti u postrojenjima za tretman otpadnih voda
su i1 dalje veoma ograni¢ene. Ovaj rad se bavi pregledom
literature i analizira potroSnju energije u ovim postrojenjima kao
i mogucnostima povecanja energetske efikasnosti ovih
postrojenja kroz upotrebu obnovljivih izvora energije i kroz
povrat energije iz samog postrojenja.

Kljuéne reéi - postrojenje za tretman otpadne vode, potroSnja
energije, obnovljivi izvori energije, energetska efikasnost

Abstract - Wastewater treatment plants contribute to the removal
of pollutants from wastewater following the norms and
regulations on the quality of the wastewater and therefore are an
indispensable part of wastewater treatment and environmental
protection. Each stage of wastewater treatment consumes a
significant amount of energy. The need to meet rapid population
growth and stricter conditions in terms of effluent quality
requirements has led to an increase in energy consumption in
wastewater treatment plants. Energy consumption is a bottleneck
in wastewater treatment plants and, as the number of these plants
in the world increases, the issues of reducing energy
consumption and energy efficiency are beginning to attract
attention. It also contributes to the cost increase in wastewater
treatment plants. Analysis and prediction of energy consumption

are key factors for energy savings. Energy consumption in
wastewater treatment plants is affected by many factors.
However, information on energy consumption and potential for
energy recovery/production and energy efficiency in wastewater
treatment plants remains very limited. This paper reviews the
literature and analyzes the energy consumption in these plants
and the possibility of increasing the energy efficiency of these
plants through the use of renewable energy sources and energy
recovery from the plant itself.

Index Terms - Wastewater treatment plant, Energy consumption,
Renewable energy sources, Energy efficiency

| UvoD

Postrojenja za preCiS¢avanje otpadnih voda (PPOV)
omogucavaju uklanjanje zagadivaca iz otpadne vode u skladu
sa normama i propisima o kvalitetu otpadne vode na izlasku iz
postrojenja. Samim tim PPOV su neizostavni deo u tretmanu
otpadnih voda i zastite vodne sredine. Medutim, i ako doprinose
znacajnoj zastiti vodne sredine, rad ovih postrojenja je povezan
sa znaCajnom potroSnjom energije. Sakupljanje, tretman i
ispuStanje otpadnih voda su procesi koji su znaCajni potrosaci
energije, a procene sugerisu da se vise od 2% svetske elektri¢ne
energije koristi za vodosnabdevanje i preiS¢avanje otpadnih
voda [1]. Procenjuje se da se u PPOV trodi 1% ukupne
nacionalne potro$nje elektriéne energije u evropskim zemljama
[2]. Stepen efikasnosti uklanjanja zagadenja prisutnih u otpadnim
vodama, uti¢e na izbor tehnologije 1 broj uredaja koji ée se
koristiti u PPOV, a samim tim dovodi i do povecanja potrosnje
energije u pojedinatnim procesima. Vecina uredaja za
precis¢avanje otpadnih voda je projektovana tako da zadovolji
odredene zahteve, bez dovoljnog razmatranja potroSnje energije.
Potrebna energija dobija se uglavnom iz neobnovljivih izvora
energije, a njena proizvodnja dovodi do emisije zagadujuéih
materija u vazduh i degradacije Zivotne sredine. IstraZivanja
pokazuju da oko 80% emisije gasova staklene baste povezanih sa
radom PPOV poti¢e od sagorevanja fosilnih goriva u procesu
proizvodnje elektri¢ne energije [3].

Odnos izmedu tretmana otpadnih voda i potroSnje energije u
PPOV je sloZen i neizvestan. U naucnoj literaturi postoji veliki
broj studija koje se bave analizom i utvrdivanjem korelacija



izmedu tretmana otpadnih voda i potroSnje energije u PPOV, kao
i veliki broj studija koje su sprovedene s ciljem dobijanja
informacija o potroSnji energije i merama za postizanje uStede
energije. Podaci iz studija o ukupnoj potro$nji, kao i specificnoj
potrosnji energije u pojedinim procesima tretmana otpadnih voda
pokazuju znadajne varijacije. U pojedinim radovima, autori su
dali indikatore potros$nje elektri¢ne energije koji su povezani sa
koli¢inom precis¢ene otpadne vode ili uklonjenim zagadujuc¢im
materijama, na osnovu merenja ukupne potrosnje u PPOV.
Medutim, bez poznavanja informacija o potro$nji energije
pojedinacnih uredaja nije moguce izvrsiti modernizaciju PPOV u
cilju smanjenja potrodnje energije. Analiza potroSnje energije u
PPOV je izuzetno vazna, jer moze da doprinese poboljSanju
ekonomskih i ekoloSkih dobrobiti ovih postrojenja u zemljama
Sirom sveta [4]. Sve veéi znadaj ekoloSkih standarda i Sirenje
njihovih uticaja doprinosi stvaranju potreba za uvodenje
sistemskih alata za projektovanje novih PPOV [5]. Danas je
optimizacija energetske efikasnosti u PPOV prili¢no popularna
tema u naucnoj zajednici [6]. U cilju poboljSanja energetske
efikasnosti potrebno je poznavati taéne energetske potrebe
pojedinacnih procesa. Veéi troSkovi proizvodnje energije, kao i
zabrinutost usled globalnih klimatskih promena naglaSavaju
potrebu da se u PPOV ostvari energetska efikasnost i odrzivost.
Rezultati ve¢ sprovedenih energetskih pregleda pokazuju da,
uprkos kapacitetu, svako PPOV ima potencijal za uStedu
energije. Te uStede mogu da se krecu od 20 do 40% [7], a u
nekim specifiénim slu¢ajevima i viSe (postoje primeri gde je
postignuto i 75%) [8]. Xu i dr. [9] su analizirali razli¢ite scenarije
0 zadovoljenju potreba za energijom u PPOV u Kini. Studija je
pokazala da elektricna energija proizvedena tehnologijom sa
samo jednim obnovljivim izvorom energije (OIE) mozda nece
zadovoljiti potrebe za elektricnom energijom za preéi§¢avanje
otpadnih voda i da je teSko dosti¢i energetski bilans. Ako bi se,
na primer, uzela u obzir korisna toplota i sunéeva energija,
reSenje bi bilo energetski pozitivno.

Uporedivanje potro$nje energije moze da pomogne u
identifikaciji potencijala za uStedu energije kao i u odredivanju
prioriteta prilikom odabira opcije za optimizaciju postrojenja.
Trenutno, univerzalno uporedivanje energetske potrosnje i
energetskih performansi u PPOV jo§ uvek ne postoji na
medunarodnom nivou [10], a postojece studije su ograniGene i
podeljene na studije koje su sprovedene na osnovu
nacionalnih/regionalnih istrazivanja [11]. Medunarodno iskustvo
je pokazalo da se samo kroz detaljnu energetsku reviziju u
PPOV, moZe u potpunosti sagledati koli¢ina energije potrebna za
rad ovih postrojenja [12].

Ovaj rad ima za cilj da pruzi analizu i pregled dostupnih
literaturnih radova na temu potroSnje energije u PPOV i
mogucnosti povecanja energetske efikasnosti ovih postrojenja
povratom energije iz ovih postrojenja i primenom OIE. lako se
ulaze mnogo napora da se razviju neke nove konfiguracije
procesa sa niskom potraznjom za energijom [13], pa ¢ak i
povratom energije u PPOV, i dalje postoji niz prepreka medu
kojima su preveliki investicioni troSkovi, posebno u zemljama u
razvoju.

11 ANALIZA POTROSNJE ENERGIJE U PPOV
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Broj PPOV u svetu i njihov kapacitet

U svetu se generise oko 380 milijardi m* otpadnih voda [14].
Medu regionima u svetu, najveéu koli¢inu otpadnih voda
generidu Azija (159 milijardi m® 42% globalne koligine),
Severna Amerika (67 milijardi m®) i Evropa (68 milijardi m®)
[15]. Ocekuje se da ¢e koli¢ina generisane otpadne vode dosti¢i
574 milijarde m® (povecanje od 51% u odnosu na sadasnji nivo)
2050. godine [16].

Da bi se razmatrale moguénosti povecanja energetske efikasnosti
i energetske samoodrzivosti u PPOV, od sustinskog je znacaja
uzeti u obzir broj ovih postrojenja.

U Sjedinjenim Ameri¢kim DrZzavama (SAD) postoji vise od
16000 sistema za tretman otpadnih voda u javnom vlasnistvu
razli¢itih veli¢ina, a oko 20% stanovniStva se oslanja na sisteme
tretmana otpadnih voda na licu mesta (septicke jame,
decentralizovani sistemi i dr.), [17]. U PPOV svih kapaciteta
sistemi rade u proseku sa oko 81% svog projektovanog
kapaciteta, dok je u oko 15% PPOV projektovani kapacitet
postignut ili ¢ak nadmasen [17]. Veli¢ina PPOV varira u
zavisnosti od broja prikljucenih stanovnika na sistem tretmana
otpadnih voda, i u tabeli 1 prikazana je podela i broj PPOV u
SAD-u u 2017. godini prema kapacitetu pre¢i§éavanja.

Tabela 1. Broj PPOV i kapacitet prerade otpadnih voda Sirom
SAD u 2017. godini [18]

Kf’}E)?Citet. . Ukupni kapacitet
prec1§cavanja Broj PPOV PPOV (mP/dan; %)
(m°/dan)
189 -379 2766 760867 (0,6%)
379 — 37854 9144 42464749 (33,4%)
37854 — 189270 443 33830225 (26,6%)
189270 — 378541 60 16769374 (13,2%)
> 378541 39 33277554 (26,2%)

Studija [18] iz 2017. godine daje broj PPOV i njihovu podelu
prema kapacitetu precis¢avanja za 12452 opStinskih PPOV u
Sjedinjenim Americkim Drzavama. Sprovedena studija ukazuje
da 73% od ukupnog broja PPOV ima kapacitet od 379 — 37854
m3/danu (33,4% ukupnog protoka vode), zatim slede PPOV od
37854 — 189270 m°/danu (26,6% ukupnog protoka vode), >
378541 m’/danu (26,2% ukupnog protoka vode), 189270 —
378541 m*/danu (13,2% ukupnog protoka vode), i 189 - 379
m?/danu (0,6% ukupnog protoka vode).

Evropska agencija za zaStitu Zivotne sredine (EEA) objavila je
kompletnu bazu podataka o postojeéim PPOV u Evropi,
podeljenu po zemljama [19]. U izveStaju se nalazi ukupno 28277
postrojenja sa optere¢enjem jednakim ili veéim od 2000
ekvivalentnih stanovnika (ES) i ukupnog kapaciteta od oko 569
miliona ES [19]. Baza podataka sadrzi informacije o veli¢ini
PPOV (ES), unosu opterecenja, kapacitetu, kao i informacije o
distribuciji 1 nivou tretmana svakog pojedinaénog PPOV. U
navedenoj bazi podaci nisu dostupni za veliki broj postrojenja.
Zbog toga su u nastavku rada analizirana PPOV u EU iz baze
podataka koja sadrze podatke o: lokaciji (zemlja EU), ulaznom
opterecenju (ES) i kapacitetu (ES) PPOV.

Tabela 2 prikazuje rezultate grupisane po veli¢ini PPOV u EU.
Postrojenja male veli¢ine (manje od 50000 ES) predstavljaju
skoro 90 % od ukupnog broja postrojenja, ali preraduju samo
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31% ukupnog kapaciteta (ES), dok se za njihov rad utroSi 42%
elektriéne energije od ukupne potrodnje energije koja se
rasporeduje za rad ovih postrojenja [20]. Srednja do veoma
velika postojenja, koja ¢ine samo 10%, preraduju oko 70% ES sa
58% ukupne potro$nje elektrine energije [20]. Velika
postrojenja (vise od 100000 ES) su obi¢no energetski efikasnija u
odnosu na postrojenja manje veli¢ine [2].

Tabela 2. Podela PPOV u Evropi prema veli¢ini postrojenja,
broju ES priklju¢enih na PPOV i broju postrojenja [19]

Broj ES
Veli¢ina postrojenja prikljucenih na Broj PPOV
PPOV
2000 < ES < 10000 51827664 11046
10000 < ES <50000 130862477 5824
50000 < ES < 100000 83228712 1180
100000 < ES < 500000 174421062 899
500000 > ES 128847853 125
Ukupno 569187768 19074

Slika 1 prikazuje podelu PPOV u zavisnosti od ES u 7 evropskih
zemalja [21].
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Slika 1. Kapacitet PPOV u zavisnosti od veli¢ine postrojenja za
7 evropskih zemalja [21]

Podaci o broju PPOV u Aziji nisu trenutno dostupni, pa je u
ovom radu razmatran broj PPOV samo za Kinu. U Kini je sistem
za preciS¢avanje otpadnih voda doziveo znaCajan razvoj u
poslednjih 10 godina. Krajem 2019. godine u Kini je broj
postrojenja za tretman otpadnih voda iznosio 5333. U Kini su
najzastupljeniji na prvom mestu srednji sistemi za tretman
otpadnih voda, zatim mali, pa na kraju najveci. Krajem 2018.
godine u Kini je registrovano: 1400 malih PPOV (27,9% od
ukupnog broja), 3297 srednjih PPOV (65% od ukupnog broja) i
636 velikih PPOV (7,1%) [22]. U 2018. godini kapacitet malih
postrojenja je iznosio 3,91 x 10° m® dnevno, srednjih 117,08 x
10° m® dnevno, a velikih 7,39 x 10° m® dnevno [22], tabela 3.

Tabela 3. Distribucija PPOV u Kini [22, 23]

Kng)gcitet. : Ukupni kapacitet
it Broj POV PPOV (m/dan)
< 10000 1400 3,91 x 10°
10000 — 100000 3297 117,08 x 10°

> 100000 636 7,39 x 10°

Potrosnja energije u PPOV u zavisnosti od lokacije

lako je udeo ukupne potrosnje energije ovih postrojenja u
ukupnoj nacionalnoj upotrebi energije relativno mali, potrosnja
energije u PPOV privlaci sve vecu paznju iz razloga Sto se njihov
broj stalno povecava. Trenutno, ova postrojenja u SAD-u troSe
priblizno 4% ukupne elektricne energije proizvedene u SAD-U.
Jo§ jedna studija [25] otkrila je da sam sektor za predi§cavanje
otpadnih voda troSi priblizno 21000 GWh godisnje, Sto je
ekvivalentno potrosnji energije u 1,8 miliona tipi¢nih
domacinstava.

PPOV su jedna od najskupljih javnih industrija u pogledu
energetskih potreba i ¢ine vise od 1% potro$nje elektri¢ne
energije u Evropi [26]. Okvirna direktiva o vodama EU uvela je
obavezu preciS¢avanja otpadnih voda za gradove i naselja [27].
Autori [20] su u svojoj studiji procenili da je ukupna potrosnja
energije PPOV u Evropi bila oko 24747 GWh godisnje, Sto je
otprilike iznosilo oko 0,8% proizvodnje elektri¢ne energije u EU-
28 u 2015. godini. Prema [28] procenjeno je da je ukupna
potros$nja energije u PPOV u Evropi 15021 GWh godisnje. lako
je vecina ciljeva Okvirne direktive o vodama u vezi sa zaStitom
voda postignuta, veliki broj starih postrojenja pokazuje neodrzivu
potrodnju energije i mora biti maksimalno optimizovana i
renovirana u skladu sa tim. Medutim, u Evropi ne postoje zakoni,
norme ili standardi koje treba poStovati, i kao posledica toga,
ogromna prilika za smanjenje javnih troskova elektri¢ne energije
ostaje neregulisana.

Tabela 4. Prose¢na potrosnja energije u razli¢itim regionima
[29]

Prosec¢na
Region Broj_ Broj B potroé_r!ja
zemalja | kompanija energije
(KWh/m®)
EU zemlje ¢iji je standard
tretmana u skladu sa
Direktivom o tretiranju 12 112 1.18
otpadnih voda
Zemlje koje uskladuju
postojeée zakone i 3 31 062
propise s Direktivom o '
tretiranju otpadnih voda
Rus!Ja i bivSe drzave 5 126 0,82
Sovjetskog Saveza
Razvijena Okeanija 2 43 0,65
Okeanija u razvoju 5 5 0,64
Centralna i Juzna
Amerika ! ! 0,64
Severna Amerika 2 2 0,57
Podsaharska Afrika 1 1 0,58

Tabela 4 prikazuje proseCnu potro$nju energije u razliitim
regionima sveta. MozZe se primetiti da su kompanije iz EU imale
najveéu proseénu potrodnju energije od 1,18 kWh/m®, dok su svi
ostali regioni imali znatno niZi prosek koji se kretao u rasponu od
0,58 do 0,64 kWh/m® sem Rusije i bivsih drZava Sovjetskog
Saveza gde je ona iznosila 0,82 kWh/m? [29].

U poredenju sa razvijenim zemljama potrosnja energije u PPOV
u Kini je manja, §to je povezano sa uticajem razlicitih faktora,
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kao Sto su standard ispustanja, tehnologija tretmana, tretman
mulja i ponovna upotreba iskoriSé¢ene vode [9].

Zivotni standard, ekonomski nivo, klimatski uslovi i mnogi drugi
faktori razlikuju se izmedu zemalja i imaju odredeni uticaj na
generisanje otpadnih voda, a ujedno i na potrodnju energije u
PPOV. Npr. ekonomski nivo moze da utie na izbor nacina
tretmana otpadnih voda i opreme koja ¢e da se koristi u PPOV,
dok zivotne navike lokalnog stanovni$tva u velikoj meri odreduju
karakteristike otpadnih voda [30]. Zbog toga je neophodno
mapirati geografsku distribuciju potroSnje energije u PPOV
Sirom sveta, tabela 5.

Tabela 5. Distribucija potro$nje energije u PPOV na
nacionalnom nivou u razli¢itim zemljama
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Tabela 6. Specifi¢na potrosnja elektri¢ne energije [35]

Veli¢ina PPOV A ] B | S INEJ] D] NO
(ES) (KWh/ES)
< 1000 69 [ 1305 [ 67 [ 75 - -
1000 — 2000 53 | 1238 | 45 | 55 - -
2000 — 5000 53 | 996 | 45 | 55 - -
5000 — 10000 45 | 814 | 45 | 44 | 604 | 487
10000 — 50000 37 | 635 | 34 | 35 | 60 | 482
50000-100000 | 37 | 483 [ 32 | 35 | 426 | 383
> 100000 32 56 32 | 32 [303

Potrosnja energije u PPOV u zavisnosti od tipa tretmana

Proces precis¢avanja je kljucni parametar projektovanja PPOV i
njegov izbor zavisi od viSe faktora kao Sto su efikasnost
preciS¢avanja, kapitalna ulaganja i troskovi rada i odrzavanja

Potrosnja energije u PPOV u zavisnosti od velicine postrojenja

Veli¢ina PPOV takode ima znacCajan uticaj na potro$nju energije.
Varijacije u potrosnji elektricne energije (sortirane prema broju
priklju¢enih ES) prikazane su za razli¢ite zemlje (Austrija — A,
Belgija — B, Svajcarska — S, Nemacka — NE, Danska — D,
Norveska — NO) u tabeli 6 [35].

Iz tabele 6. se moze zakljuéiti da potro$nja elektri¢ne energije
opada sa poveanjem veli¢ine postrojenja, $to svakako treba
uzeti sa rezervom, obzirom da u studijama nisu analizirane
efikasnost mreZe, pumpna postrojenja, glavni kolektori pre
PPOV, kao ni 8ta se deSava nakon PPOV. Takode, potro$nja
energije se povecava ako su zahtevi za kvalitetom precisc¢ene
vode stroziji. Neke studije [36, 37] su potvrdile da je postizanje
energetske efikasnosti i1 odrzivosti jednostavnije posti¢i u
postrojenjima velike i srednje veli¢ine, a da je neophodno
sprovesti dublje diskusije kada su u pitanju postrojenja malih
veli¢ina, [38]. Savremeni koncept u svetu je da se polako prelazi
na decentralizovane sisteme tretmana otpadnih voda, u odnosu na
robusne i energetski veoma zahtevne centralizovane sisteme
PPOV.

Potrosnja U‘i‘:](;r%?jtéonsgle [39], kao i moguénost koriséenja efluenta kao vode za druge
Zemlja energije : Referenca | svrhe.
(KWh/m?) nacionalnom o . . . —
nivou (%) Za poboljSanje energetske efikasnosti neophodno je analizirati
SAD 0,52 0,6 [24] potro$nju energije razli¢itih jedinica za tretman PPOV. PPOV se
Kina 031 0,25 [24] uglavnom mogu podeliti na jedinicu za predtretman, jedinicu za
Nemacka 0,40 -0,43; 0,67 0.7 [24,30] | pioloski tretman i jedinicu za tretman mulja [39]. Potroinja
Juzna Afrika 0,079 -0,41 - [24.30] | energije u PPOV ima veliku vaznost i moze da govori o
Iii?gf‘a 0‘3%42;,2 45 0'5 gﬂ usvojenom nivou tretmana otpadnih voda. Naime, nizak procenat
g J : ‘ potrodnje energije moZe da govori 0 tome da se ne Kkoristi
vedska 0,42 1 [24] . . Y
zrael - 10 [24] adek\{gtan tre.t[na.m otpadmh voda. Tabela 7 daje potrosnju
Austrija 03 - [30] energije u razli¢itim procesima PPOV.
Iran 0,3 - [30] - .- s :
Norveska 0.36 - [30] Tabela 7. Potro$nja energije u razli¢itim procesima PPOV
Australija 0,39 0,4 [30, 31] Isto¢na Kina | Grcéka Poljska
i} Kanda 0,41 - [30] Predtretman (%) - 13 -
Svajcarska 0,52 - [30] Primarni tretman (%) 229 1 0,6
Spanija 0,53 - [30] Napredni tretman (%) 14,3 6 -
Singapur 0,55 - [30] Bioloski
Ujedinjeno 063 ) [30] (konvencionalni) 59,7 72 74
Kraljevstvo (UK) ' tretman (%)
Francuska 0.68 - [30] Tretman mulja (%) 31 8 8
Danska 1,22 1-2 [32, 33] Pumpanje (%) - - 6,5
Poljska 0,45-1,29 - [34] Ostalo (%) - - 10,9
Referenca [9] [12] [40]

Tip tretmana koji se koristi uti¢e na potro$nju energije u PPOV.
Stoga je razumno ocekivati razlike izmedu zemalja, u kojima iz
ekonomskih i/ili ekoloskih razloga moze prevladati odredena
vrsta tretmana [2].

Potrosnja energije u PPOV u razlicitim procesima tretmana

U veéini PPOV koja koriste sisteme aktivnog mulja za
sekundarni tretman, aeracija ima udeo u ukupnoj potrodnji
energije sa oko 10-70%, pumpe koriste izmedu 5-50% energije,
sistemi za zguSnjavanje mulja i odvodnjavanje izmedu 5-35%,
dok se za ostale procese i sisteme tro$i izmedu 7-27% energije,
tabela 8.

Pored navedenog na potrosnju energije u PPOV utice i vek
trajanja samog postrojenja. Vek trajanja postrojenja za
precis¢avanje otpadnih voda (PPOV) je uobicajeno 20-25 godina,
§to znaci da ¢ée do 2050. godine svako ve¢ postojece PPOV
zahtevati da bude renovirano, ponovo izgradeno ili zamenjeno
novim. Ovo stvara moguénosti za odrzivije izbore u narednim
godinama.
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Tabela 8. Potro$nja energije u razli¢itim operacijama procesa
tretmana u PPOV (%)

Kina | SN9& Spanija | Nemacka Aus-
pur tralija

Aeracija 5158 | 13 42 67 Y
ZgruSavanje
mulja i 8,78 9 31 11 5-20
odvodnjava-
nje
Pumpanje | 1776 | 24 20 5 iy
Ostalo 21,88 54 7 17 -
Reference [4] [7] [7] [7] [31]

11l SMANJENJE POTROSNJE ENERGIJE U PPOV I POVECANJE
ENERGETSKE EFIKASNOSTI

PPOV su cesto sainjena od kompleksnih infrastrukturnih
sistema. Ponovno projektovanje celokupnog sistema bi
predstavljalo veliki finansijski izdatak, pa samo poboljSanje u
funkcionisanju pojedinih podru¢ja/procesa moze dovesti do
stvaranja znacajnih moguénosti za smanjenje potrosnje energije i
postizanje  energetske efikasnosti. Postizanje  energetske
efikasnosti u PPOV je postao jedan od prioriteta, obzirom da
operateri postrojenja, kao i drzavne i lokalne jedinice
samouprave, pojacavaju napore da se smanje troSkovi energije i
da se poboljSa energetska efikasnost [41]. Mere energetske
efikasnosti i modifikacije procesa tretmana mogu da smanje
potrodnju energije u PPOV. Povecanje energetske efikasnosti
treba da omoguéi postizanje istih rezultata uz smanjenje
potrosnje energije ili postizanje poboljSanih performansi sa istom
snagom [42].

Da bi se smanjila potrosSnja energije i postigla energetska
efikasnost, neophodno je da se u PPOV:
» procene performanse postojeCeg sistema — proceniti
potrosnju energije i efikasnost na licu mesta,
» procene operativhi troSkovi — proceniti stanje,
performanse i preostali korisni vek procesne opreme,
e analiziraju moguénosti iskoriS¢enja otpadnih voda -
iskori§¢enje energije iz otpadne vode [43],
e po mogucstvu primene decentralizovani sistemi kako bi se
smanjili nepotrebni troSkovi transporta otpadnih voda,
« primene napredne tehnike precis¢avanja koje troe manje
energije.

Da bi se smanjila potro3nja energije i da bi se postigla energetska
neutralnost u PPOV, mogu se preduzeti razli¢ite mere, a neke od
njih mogu biti:
* smanjenje potroSnje energije u procesima preciS¢avanja
otpadnih voda,
e povecanje povrata energije iz unutrasnjih izvora,
¢ uvodenje eksternih OIE [7].

Takode, mere za smanjenje potroS$nje energije i podizanje
energetske efikasnosti mogu da se podele u dve grupe. Prva
grupa se fokusira na operativne modifikacije primenjene na
razli¢itim delovima PPOV, a druga ukljucuje inovativne procese
za tretman otpadnih voda sa manjom potrodnjom energije u
poredenju sa tradicionalnim tehnologijama i uvodenje eksternih i

11

unutradnjin OIE. Budu¢nost OIE u svetu zagarantovana je
potrebom za odrzivim razvojem, zaStitom Zivotne sredine i
energetskom efikasnoséu, zbog toga Sto imaju veoma vaznu
ulogu u smanjenju emisija gasova staklene baste u atmosferu
[44]. Takode, programi energetske efikasnosti i koris¢enja OIE
su, za sada, glavni organizaciono-tehni¢ko-tehnoloski alati za
uspostavljanje odrzivog razvoja [45].

Smanjenje potrosnje energije i povecanje energetske
efikasnosti u PPOV u pojedinacnim procesima PPOV
Aeracija trosi vise od 50% ukupne energetske potrosnje u PPOV.
Ustede energije se mogu posti¢i projektovanjem i radom sistema
za aeraciju koji ¢e odgovarati, §to je blize moguce, stvarnim
potrebama procesa za kiseonikom [6]. Promene u procesima
bioloskog tretmana potencijalno mogu da smanje potrebu za
energijom u pre¢iS¢avanju. Tako na primer, difuzori koji prave
sitne mehuri¢e su energetski efikasniji od difuzora koji prave
krupne mehuriée, zbog toga $to manji mehuri¢i omogucuju veéi
prenos kiseonika. Prelaz sa difuzora koji prave krupne mehurice
na sistem sa difuzorima koji prave sitne mehurice trebalo bi da
snizi troSkove energije potrebne za dovodenje vazduha za
najmanje 25% [6]. Medutim, difuzori koji prave sitne mehuriée
mogu iziskivati bolje odrZavanja od difuzora koji prave krupne
mehurice (da bi ostali ¢isti i da bi optimalno radili). Prelaskom sa
konvencionalnih tehnika preéi§¢avanja (sa aktivnim muljem -
CAS ili Sarzni tip postupka sa aktivnim muljem - SBR) na IFAS
tehnologiju (eng. Integrated Fixed Film Activated Sludge -
proces aktivnog mulja sa integrisanim fiksiranim filmom) uStede
mogu da budu od 50-70%. Takode, u referenci [46] sprovedena
je studija sluc¢aja u kojoj je u jednom od PPOV u Maleziji
koris¢en turbo kompresor velike brzine, koji je smanjio potroSnju
energije i do 42%.

Takode, mnoge studije su istrazivale smanjenje potros$nje
elektriéne energije kroz efikasnu upotrebu pumpnog sistema.
Pumpe imaju veoma vaznu ulogu i mogu predstavljati znadajnu
potrodnju energije u PPOV. Postrojenja se projektuju tako da
mogu da prerade ne samo maksimalna dnevna opterecenja, vec i
vr$na optereéenja koja potiCu od priliva atmosferskih voda,
tokom kiSne sezone. Iz tog razloga, instalirane pumpe veéi deo
vremena rade sa kapacitetom manjim od nominalnog. U referenci
[47] u jednom PPOV u Japanu, rezultati simulacije pokazuju da
ukoliko se ukupni sati rada pumpe smanje za 28%, potrosnja
energije ¢e da se smanji za 10 %. U referenci [48], autori su
takode analizirali rad pumpi u PPOV. RazliCite simulacije
pokazale su da je koordinisanjem pumpnog sistema i
optimizacijom rada pumpi moguce posti¢i ustedu energije za oko
11,5%.

Najbolji izbor opreme za pojedina postrojenja odreduje tip i
sastav otpadne vode, tako da u skladu sa navedenim treba
sprovesti adekvatne analize i odabrati odgovarajucu opremu za
tretman tih voda. Dakle, pored procesa projektovanja PPOV,
proces i izbor odgovaraju¢e opreme igraju glavnu ulogu za
smanjenje potro$nje energije i poveéanje energetske efikasnosti u
PPOV [49].

Primena OIE i poveéanje povrata energije iz unutrasnjih
izvora energije za podizanje energetske efikasnosti u PPOV
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Najveca prednost OIE, pored toga §to su prakti¢no neiscrpni, je u
tome $to emituju znatno manju koli¢inu Stetnih gasova, Cime
zna¢ajno manje ugrozavaju zivotnu sredinu u odnosu na
konvencionalne izvore energije [50]. Investicioni troSkovi u
projektima izgradnje kapaciteta baziranih na OIE su postali
konkurentni troSkovima izgradnje tradicionalnih izvora, Sto pre
desetak godina nije bio slu¢aj [51]. Proizvodnja obnovljive
energije na licu mesta postala je sve CeS¢a kao deo strategija
upravljanja energijom u PPOV [24]. OIE se koriste u PPOV da bi
se podrzala sve veca potraznja za energijom (stroziji zahtevi
tretmana otpadne vode utiCu na poveéanje potro$nje energije),
ublazili rastuéi troskovi energije iz energetske mreze i da bi se
smanjila emisija gasova staklene baSte. Primenom OIE, PPOV
imaju mogucnost da znafajno smanje ukupnu potraznju za
energijom [52], postanu energetski samodovoljna i, u nekim
slu¢ajevima, energetski pozitivna [24].

Na lokacijama PPOV postoji nekoliko izvora koji se mogu
koristiti za proizvodnju obnovljive energije. Ovi izvori mogu biti
eksterni i unutradnji izvori energije. Eksterni OIE podrazumevaju
upotrebu solarne energije (solarnih fotonaponskih panela (PV)) i
energiju vetra (vetrogeneratora). Solarna energija je jedan od
najéeS¢e koris¢enih OIE u PPOV iz razloga Sto povrsine
rezervoara za aeraciju, krov PPOV, kao i druge velike povrSine
predstavljaju idealnu lokaciju za postavljanje PV opreme (kod
konvencionalnih sistema preci$¢avanja). Vetrogeneratori se
mogu koristiti kao pomo¢ni i dodatni izvori energije za PPOV.
Vetrogenerator je uredaj koji pretvara kineti¢ku energiju vetra u
elektri¢énu energiju [53]. Energija vetra predstavlja nestabilan
izvor energije, iz razloga $to ne moZe samostalno da zadovolji
potrebe za energijom PPOV, pa se zato kombinuje sa drugim
izvorima energije, poput solarne energije [54]. U zavisnosti od
same lokacije PPOV i klimatskih karakteristika, kao i tehni¢kih
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uslova PPOV proizvodnju energije mogu obezbediti ovi izvori
energije.

Unutradnji izvori energije podrazumevaju proizvodnju biogasa,
povrat toplote iz otpadne vode, povrat energije iz spaljivanja
bio¢vrstih materija, proizvodnju biogoriva, i proizvodnju
hidroenergije [55]. Glavni doprinosilac energije u PPOV je
biogas proizveden u digestoru. Upotreba biogasa smatra se
odrzivim nacinom povrata energije iz PPOV, uz naknadno
smanjenje mulja [56]. Takode, toplotna energija iz otpadnih voda
je vazan OIE i kori§¢enjem izmenjivada toplote i toplotnih
pumpi, toplotna energija iz otpadnih voda se moze koristiti za
zagrevanje PPOV, susednih zgrada ili se moZe dodati u sistem
daljinskog grejanja [57]. Energetski bilans za PPOV je prikazan
na slici 2. U predstavljenom primeru ,,kupljena energija“ u obliku
elektri¢ne i prirodnog gasa se koristi za pre¢i§¢avanje otpadnih
voda, a pri njihovom tretmanu dobija se toplota, biogas i
hidraulicka energija (unutra$nji izvori energije).

Elektri¢na energija
Prirodni gas
Preciséena otpadna voda

Otpadna voda Hidraulicka energija

Hidraulicka energija

PPOV

Organska materija — Energija
Toplota Biogas
Magla Toplota

Slika 2. Energetski bilans PPOV

U tabeli 9 dat je prikaz OIE i njihov doprinos u smislu postizanja
energetskih potreba PPOV.

Tabela 9. Potros$nja energije nakon uvodenja obnovljivih izvora energije u PPOV

Tip Lokacija PPOV Tehnologija Doprinos (%) Referenca
Sklopivi solarni krov postavljen nad 200 . e
Svajcarska PPOV u Curu  |otvorenim rezervoarom za pre&id¢avanjem 15 30, % energe’[Sklvh potreba 90]? Isnji I [58]
otpadnih voda povecava samoodrzivost na preko 50%
Palestina 3 Pp(zl\lf é—ajztudlje PV sistem 9% i 15% energetskih potreba [59]
Solarna Kina - PV sistem 10% energetskih potreba godisnje [60]
energua SAD BZFL)JI?JZrUI\?S/gga PV sistem 15-18% energetskih potreba godisnje [61]
SAD S;ZSVKzr?JESEat PV sistem 80% energetskih potreba [62]
Tajland Pp?xuziﬁogﬁfal;:w PV sistem 30% energetskih potreba godisnje [63]
Er\]lee;?:a SAD gﬁﬁfﬁjﬁ%‘l@; Vetroturbina 60% energetskih potreba godisnje [53]
Kogeneracioni sistem zasnovan na
gasifikaciji kanalizacionog mulja - singas [9,3% i 10,8% energetskih potreba, a 28,8% i
- Studija slu¢aja proizveden gasifikacijom. Koristi se kao | 30,7% energetskih potreba se ostvaruje [64]
gorivo u motorima SUS za kombinovanu |primenom motora na singas ili sa dva goriva
proizvodnju toplotne i elektrine energije
. - Studija sluéaja Motori sa unutradnjim sagorevanjem do 40% energetskih potreba [65]
Kogeneracija - -
PPQOV u gradu Unapredenje opreme za sistem tretmana | PPOV je postigla 22 % vecéu proizvodnju
SAD g Y € Op Je postg p \ [66]
GreSam, Oregon biogasa elektri¢ne energije
. . . . .. | PPOV je proizvelo 30% vise elektri¢ne i
Proizvodnja energije kroz implementaciju 750 vige toplotne enerdiie neqo o ie
Danska |PPOV Marselisborg| novih energetski efikasnih motora na ;’ o kp | gue n gk 0] [67]
biogas potrosilo (visa toplotne energije koristi se u
sistemu grejanja lokalne zajednice)
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Trenutna ekspanzija PPOV u Svajcarskoj povecava ukupnu
potro$nju elektriéne energije svih postrojenja za preciS¢avanje
otpadnih voda za preko 30%. Sa solarnim sklopivim krovom, ova
postrojenja mogu sama pokriti ovu dodatnu potrosnju, lokalno i
obnovljivo, na savremeni na¢in [58]. Potrodnja energije u
postrojenjima za preciS¢avanje otpadnih voda moze se delimi¢no
ili  u potpunosti pokriti odgovarajuéim  energetskim
menadZmentom i kori§¢enjem OIE. Prednosti ovih alternativa su
ekonomske i ekoloSke i treba ih ozbiljno uzeti u obzir od strane
drustava i zemalja sveta. U nastavku je data tabela 10 koja
prikazuje kako primena solarne energije i biogasa doprinose
poveéanju energetske efikasnosti u PPOV.

Tabela 10. Doprinosi obnovljivih izvora energije u PPOV u
zavisnosti od veli¢ine postrojenja [55]

Tip Protok (m®) Doprinos (%)
.. < 22730 30 — 100%
Solarna energija 522730 8-30%
Biooas < 22730 -
9 > 22730 25 - 60%

U PPOV sa protokom manjim od 22730 m®dan, odsustvo
proizvodnje energije iz biogasa moZe da dovede do zakljucka da
bi ovo PPOV trebalo da usvoji solarnu PV tehnologiju za
postizanje energetske efikasnosti [55].

IV ZAKLJUCAK

Postrojenja za preciS¢avanje otpadnih voda su neizostavni deo
tretmana otpadnih voda. Njihovo postojanje i rad doprinose
zadtiti vodnih sredina i smanjenju degradacije Zivotne sredine,
ali, takode, njihovo postojanje i rad imaju veliku potraznju za
energijom. lako na nacionalnom nivou udeo potro3nje energije
ovih postrojenja mozda nije veliki (0,4 — 1%), slobodno se moze
ocekivati da ¢e ovaj udeo porasti iz razloga §to se broj ovih
postrojenja u zemljama svake godine povecava, a samim tim se
povecava i potronja energije. Ovaj rad je dao preglednu analizu
potroSnje energije u PPOV. U radu je analizirana potrosSnja
energije razli¢itih PPOV u zavisnosti od: lokacije PPOV, veli¢ine
PPOV, tipa tretmana otpadnih voda i pojedinacnih procesa
unutar PPOV.

Rad je pokazao da:

e Zivotni standard, navike ljude, klimatske promene i
mnogi drugi faktori utiCu da u razli¢itim regionima sveta
potros$nja energije u PPOV bude razli¢ita (SAD — 21000
GWh, Evropa - 15021 GWh godisnje).

e Veli¢ina postrojenja i dnevni kapacitet tretmana otpadnih
voda uticu na potros$nju energije. Veéa postrojenja imaju
stabilnu/manju potros$nju energije, a manja postrojenja
imaju vece varijacije u potrosnji energije i vecu potraznju
za energijom (npr. Nemacka za PPOV na koje je
priklju¢eno < 1000 ES, trodi 75 KWh/ES, a za PPOV na
koje je povezano > 100000 ES trosi 32 kWHh/ES).
Medutim, prilikom analize PPOV treba uzeti u obzir
mnogo veéi broj parametara da bi se dobili adekvatni
podaci vezani za potrodnju energije.

e U zavisnosti od sastava otpadnih voda za tretiranje
otpadnih voda u PPOV se mogu koristiti razlicite vrste
tretmana otpadnih voda. Rad je pokazao da najvecu
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potroSnju energije ima sekundarni tretman otpadnih voda
(59-74% potrosnje energije). Takode, za tretiranje
otpadnih voda mogu da se primene razliciti procesi i
operacije. Neizostavni deo ovih postrojenja su jedinica za
aeraciju, pumpe i jedinice za tretman mulja, a analiza je
pokazala da su upravo navedene jedinice najveci potrosaci
energije u postrojenju (aeracija 13-67%, pumpe 5-50 %,
tretman mulja 7-54%).

e Odrzavanje opreme i starosni vek ovih postrojenja takode
mogu da doprinesu poveéanju potrosnje energije u PPOV.

Rad je ukazao na veliku varijaciju energetskih potreba i
energetske potroSnje u PPOV. Zbog toga je preporuka da se u
svakom PPOV sprovedu detaljne energetske procene u cilju
nastojanja da se smanji potroSnja energije i da se poboljsa
energetska efikasnost. Smanjenje potroSnje energije i povecanje
energetske efikasnosti predstavljaju glavni trend buduceg razvoja
PPOV. Da bi se to postiglo potrebno je:

e Izvrsiti optimizaciju pojedina¢nih procesa u PPOV i
proveru energetske efikasnosti opreme (npr. optimizacija
rada pumpi moZe da doprinese usStedi od oko 10%, dok
optimizacija procesa aeracije moZe da doprinese ustedi od
25 — 42% energije).

e Uvesti eksterne izvore energije (solarna energija moze da
obezbedi od 9-80% energije, energija vetra oko 60%, a
kogeneracija od 10-50% energije).

e Analizirati moguénost proizvodnje i upotrebe energije iz
otpadnih voda i mulja, kao i moguénost iskoris¢enja
efluenta i nutrijenata kao sirovina.

Do sada su postojale jasne granice izmedu sektora voda i
energetike, medutim te granice polako pocinju da nestaju i zbog
toga je bavljenje ovom temom vaZzno ne samo za odrZivi razvoj
sektora voda, energetike i velikog broja drugih industrijskih
grana, poljoprivrede, industrije pica i hrane, ekologije itd. Slede¢i
korak za definisanje potroSnje energije u PPOV i smanjenje
potroSnje energije i povecanje energetske efikasnosti bi
podrazumevao uskladivanje podataka 1 informacija na
medunarodnom nivou, kako bi se postigla odrzivost u PPOV.
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Angazovanje generatora i potrebe balansnih rezervi u prisustvu
intermitentnih OIE: Studija slucaja elektroenergetskog sistema Srbije

Unit Commitment and Balancing Reserve Needs with Intermittent
RES - Serbian Power System Case Study

Nenad Jovanovié
LDK Consultants doo, Kralja Milana 17, Beograd, Srbija

Rezime - Intermitentna proizvodnja elektricne energije iz
razli¢itih  obnovljivih izvora energije dodatno otezava
angazovanje generatora (agregata) i planiranje rezervi na
organizovanom  dan-unapred trzi§tu elektricne energije.
Konvencionalni modeli angaZovanja generatora koji ukljucuju
granice povecanja i smanjenja proizvodnje obi¢no se
predstavljaju stepenastim matematickim funkcijama bez jasne
razlike izmedu snage i energije. Ovaj rad predstavlja studiju
slu¢aja pristupa planiranju angazovanja generatora za slucaj
elektroenergetskog sistema Srbije sa visokim instaliranim
kapacitetom varijabilnim OIE, gde su potraznja i proizvodnja
elektricne energije modelirani kao trenutne trajektorije snage.
Proizvodnja generatora je modelirana linearnim funkcijama od
jednog do drugog vremenskog intervala uzimajué¢i u obzir
stvarne putanje povecanja i smanjenja proizvodnje, Cime se
obezbeduje efikasnije rasporedivanje rezervi, posebno tokom
procesa ukljucenja i iskljucenja generatora. Za prikaz rasporeda
rezervi pretpostavljaju se 10-minutni i 30-minutni moguci usponi
generatora pri ¢emu su duzni da pruZe sekundarne, tercijarne i
rezerve u stanju mirovanja u zavisnosti od svojih tehnickih
mogucnosti. Studija sluaja elektroenergetskog sistema Srbije
predstavlja 24-CasovnO angaZovanje generatora i raspored
sekundarne i tercijarne rezerve navise i naniZze tokom vanrednih
dogadaja kada se ne moze iskoristiti fleksibilnost rezervi
susednih elektroenergetskih sistema. Formulisanje
optimizacijskog matematickog modela uradeno u softveru
sistema opsteg algebarskog modeliranja GAMS, a optimizator
CPLEX je kori$¢en u svrhu optimizacije problema.

Kljuéne reé¢i — balansiranje, OIE, optimizacija, sekundarne i
tercijarne rezerve

Abstract - Intermittent electricity generation of the various
renewable energy sources sets additional burden on generation
unit dispatching and reserve planning in day-ahead electricity
market. The conventional unit commitment models which
include rump-up and rump-down limits are usually presented
with stepwise mathematical functions without clear distinction
between power and energy. This paper presents a case study of
generation unit dispatching planning approach for the case of
Serbian power system with high installed variable RES capacity,
where demand and generation are modelled as instantaneous
power trajectories. Output of generation units is modelled with

pricewise-linear functions from one time interval to another,
taking into account actual ramping trajectories thus providing
more efficient reserve scheduling particularly during generators’
start-up and shut-down processes. For the representation of
reserve schedules, the 10-min and 30-min ramp capabilities of
the generation units are assumed where they are obliged to
provide secondary, tertiary and offline-tertiary reserves
depending on their technical capabilities. The Serbian power
system case study represents a 24-hour unit commitment
planning and up/down secondary and tertiary reserve
requirements during a scarcity event when reserve flexibility of
neighbouring power systems cannot be utilised. Formulation of
the optimisation mathematical model is performed via GAMS,
the General Algebraic Modelling System, and CPLEX optimiser
is used for problem optimisation purposes.

Index Terms — Balancing, Optimisation, RES, Secondary and
tertiary reserves

I Uvob

Angaiovanje generatora (AG) je Siroko poznat problem kao
najefikasniji metod za nedeljno i dnevno planiranje
elektroenergetskih sistema [1] i koriste ga mnogi operateri
prenosnog sistema operateri za rad i upravljanje trzistem [2]. Da
bi se garantovao raspored angazovanja koji daje AG problem
otporan na nepredvidene situacije (kao Sto su odstupanja od
planirane potrodnje i neplaniran ispad generatora), potrebno je
obezbediti dovoljno balansne rezerve kako bi se preostali
generatori mogli ponovo iskoristiti u datom vremenskom periodu
i nadoknadili gubitke proizvodnje elektri¢ne energije. Sve veéi
prodor intermitentnih obnovljivih izvora energije (OIE)
predstavlja veliki izazov za reSavanje problema AG modela.
Uticaj stohasti¢nosti i intermitentnosti energije vetra moZe biti
veoma jak uticaj na rad elektroenergetskog sistema (EES). Ova
¢injenica je motivisala istrazivanje predstavljeno u [3] gde su
formulisani stohasti¢ki modeli, koji pored tehni¢kih izazova
poput [4] sagledavaju i finansijski rizik centralizovanog i
liberalizovanog sistema u kojima konvencionalne elektrane [5] i
hidro kapaciteti [6] planiraju svoj rad u prisustvu visokog udela
OIE.

U tradicionalnim AG formulacijama, proizvodnja generatora je
modelirana  proseénom  proizvodnjom  tokom  zadatog
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vremenskog intervala, Sto rezultira profilima energije u vidu
stepenastih funkcija. lako modeli sa vremenskim intervalom
ispod jednog sata ili u realnom vremenu omoguéuju ublaZzavanje
ovog problema, neadekvatno angaZzovanje na dan-unapred trZistu
moZe ostaviti sisteme nespremnim u realnom vremenu da se
suo¢e sa moguc¢im neizvesnostima. Neki EES su iskusili
kratkoroéne vanredne dogadaje pri dovoljnim koli¢inama
balansnih rezervi u smislu kapaciteta napajanja, ali nedovoljnom
sposobno$¢u angaZovanja rezerve navise i naniZze koje se ti¢u
brzine promene izlazne snage generatora, kao na primeru
nezavisnog prenosnog operatera srednjeg kontinenta Amerike
(MISO) iz 2011. godine odgovornog za upravljanje prenosnom
mrezom u 15 drzava Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava i provinciji
Manitoba u Kanadi [7].

S tim u vezi, veoma je vazno naglasiti da planiranje ukupne
balansne rezerve u MW mora biti uslovljeno i moguéno$éu
generatora da u zadatom intervalu garantuju i brzinu promene
proizvodnje (eng. ramp rates) kao Sto ilustruje Slika 1. Primer sa
pomenute slike pretpostavlja generator koji mora da poveca
proizvodnju za 100 MW. Izlazna snaga generatora pre intervala t
iznosi 150 MW pa kona¢nih 200 MW u intervalu t, osen¢eno
sivom bojom. Medutim, kao $to je pokazano u [8], formulacija
AG zasnovana na energiji ne modelira ispravno jedini¢ne stope
porasta proizvodnje elektriéne energije, $to znaci da ne moZe
garantovati validno predvidenu proizvodnju. Tokom stvarne
putanje povecanja proizvodnje generatora od intervala t-1 do t
(predstavljeno crnom linijom) vidi se prvo viSak osencenog dela
trajektorije energije izmedu 100 i 150 MW, a zatim manjak
izmedu 150 MW i 200 MW gde nedostaje osenceni deo. Takode,
posto je pocletno povecanje proizvodnje 50 MW (polovina
mogucnosti povecanja proizvodnje generatora), pogreSno bi se
smatralo da je na raspolaganju rezerva od dodatnih 50 MW
preostale fleksibilnosti navise tokom celog intervala. Ovo je
naroCito izrazeno u trenutku iskljucenja i iskljucenja generatora
gde je zanemarena proizvodnja u rasponu od nultog do tehni¢kog
minimuma i stvara potrebu za dodatnim rezervama narocito kod
vecih generatora ¢ije vreme ukljudenja i iskljucenja zahteva duZzi
vremenski period.

MW

200

100

t—1 t

Slika 1. Primer AG formulacije trajektorije energije i snage

Iz razloga opisanog problema potrebno je napraviti jasnu razliku
izmedu bloka energije (Slika 1, oseneno sivom bojom) i
trajektorije snage (Slika 1, oznadena crnom linijom). U ovom
radu modelirana je AG formulacija predloZzena u [9], koja
ukljuuje eksplicitne delimi¢ne linearne trajektorije shage
generatora Gime se pazljivo modeliraju stope proizvodnje
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generatora (eng. ramp rates) i osigurava izvodljivost planirane
proizvodnje i fleksibilnost zadate rezerve. Sa eksplicitnim
putanjama snage mogucée je garantovati da postoji dovoljno
rezervi u bilo kom trenutku za pokrivanje ispada generatora ili
drugih poremecaja.

Studija slu¢aja na primeru celog EES Srbije predstavljena je u
ovom radu sa visokim nivoom detalja kratkoro¢nog planiranja.
Predstavljen je rad EES sa realnim projekcijama potrosnje na dan
29. januar 2022. godine kao i ukupna proizvodnja vetroelektrana
sa trenutnim instaliranim kapacitetom od 373 MW na prenosnoj
mreZi. Za ilustraciju rada EES sa ve¢im udelom proizvodnje iz
vetroelektrana predstavljena je varijanta studije gde je postojeca
proizvodnja vetroelektrana uveéana 5 puta. Rezerve za
nepredvidene situacije mogu biti konstantne u toku sata, kao za
formulaciju zasnovanu na energiji, ili mogu biti vremenski
promenljive. S obzirom da se analizira kratkoro¢no planiranje,
rezerve se definiSu kao vrednosti potrebne na kraju svakog sata i
linearno variraju u roku od nekoliko sati, stvarajué¢i kontinuiranu
putanju linearne rezerve sli¢no profilu snage. Zanemarivanje
ograniCenja prenosa omogucava konstrukciju jednostavnih
primera, koji se koriste da ilustruju svojstva AG formulacije
zasnovanoj na trajektoriji snage, pa je prenosni sistem Republike
Srbije predstavljen kao izolovani sistem sa jednim mreZnim
¢voristem.

Pored navedenih izazova u matematickoj formulaciji problema
angazovanja generatora i planiranja rezervi, sve je veca upotreba
komercijalnih modela koji nemaju moguénost promene osnovne
formulacije ve¢ tzv. Stelovanje dodatnih parametara Sto ne
omogucuje reSavanje problema u potpunosti. Zato primena
softverskih paketa poput GAMS-a (eng. the General Algebraic
Modelling System) [10] dobija sve viSe na znadaju poput [11].
Cela studija slu¢aja u ovom radu modelirana je u GAMS softveru
koji predstavlja sistem opSteg algebarskog modeliranja koji
omogucava primenu optimizacijskih algoritama ili optimizatora
uklju¢ujuéi i komercijalne algoritme poput CPLEX-a [12] koji je
primenjen za reSavanje ove studije. Ostatak rada je predstavljen
na slede¢i nacin: odeljak Il opisuje osnovne prednosti
matemati¢ke formulacije modela, odeljak Il opisuje detalje EES
Republike Srbije koji su kori$¢eni u ovoj studiji slucaja, u
odeljku 1V su predstavljeni rezultati tri scenarija i odeljak V
iznosi glavne zakljuCke ovog rada i predstavlja potencijalna
poboljSanja modela.

Il AG FORMULACIJA MODELA

Model predstavljen u ovom radu se bazira na matematickoj
formulaciji i jednadinama iz nau¢nog rada [9]. Iz razloga
kompleksnosti matematicke formulacije koja ukljucuje preko 40
jednacina 1 nejednacina ovaj odeljak predstavlja kljucne
prednosti AG formulacije na bazi trajektorije snage, tj. trenutne
putanje potroSnje. Glavna prednost ovog pristupa je u tome Sto
omogucava planiranje veoma precizne balansne rezerve jer
njihovo izracunavanje uzima u obzir trajektoriju trenutne snage u
toku jednog sata i sposobnost brzine promene proizvodnje (eng.
ramp rate). U ovom odeljku su predstavljene glavne prednosti
AG formulacije poput:
o detaljne trajektorije snage pri ukljuCenju i iskljuéenju
generatora  (opseg izmedu nultog do tehnickog
minimuma),
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e detaljnog ograni¢enja brzine
generatora sa potrebama rezerve.

promene proizvodnje

Cilj problema odnosno ciljna funkcija (eng. objective function)
AG formulacije je minimizacija ukupnih troSkova EES koji su
definisani kao zbir razli¢itih stavki troSkova proizvodnje
elektricne  energije 1 obezbedivanja balansnih rezervi.
Fleksibilnost koju pruza svaki generator tokom zadatog
vremenskog intervala t zavisi od njegove izlazne snage tokom
prethodnog vremenskog intervala t-1 i od njegove moguénosti
brzine promene proizvodnje. Primenjene su i razli¢ite vrste
balansnih rezervi: sekundarna rezerva navise i nanize (10-
minutni interval), tercijarna rezerva (30-minutni interval) i
tercijarna rezerva naviSe generatora koji su u stanju mirovanja
(rezerve generatora van pogona).

Prednosti predlozene AG formulacije sumira Tabela 1 a za
detaljniju matemati¢ku formulaciju pogledati (7)-(14) i (21)-(45)
iz [9] u okviru drugog odeljka (eng. Il. PROPOSED
APPROACH).

Tabela 1. Pregled prednosti detaljne AG formulacije

optimizacija energije i rezerve da

troskovi ukljucenja 3 opcije
trajektorija pokretanja generatora 3 opcije
trajektorija iskljucenja generatora 3 opcije
brzina promene proizvodnje generatora u pogonu 6 opcija
obrtne rezerve 4 opcije
rezerve u stanju mirovanja 2 opcije

A. Dimenzionisanje ukupne proizvodnje generatora
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Slika 2. Detaljne trajektorije ukljucenja i iskljucenja®

Jedna od najvecih doprinosa ovog modela je uzimanje u obzir
ukupne proizvodnje generatora uklju¢uju¢i vreme ukljuéenja i
iskljucenja tokom koga generator radi u oblasti od nultog do
tehni¢kog minimuma, koji ilustruje Slika 2. Energija je osen¢ena
sivom bojom, a crnom linijom je predstavljena trajektorija snage.
U tradicionalnim AG formulacijama izlazna snaga generatora je
ograniena tehni¢kim minimumom (oznaka P) i maksimalnom
proizvodnjom (oznaka P), predstavljeno na slici od vremenskog

! Slika preuzeta iz nau¢nog rada [9]
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intervala t=5 do t=9. Za ukupnu proizvodnju potrebno je dodati i
vreme trajanja uklju¢enja generatora, oznaka SU (eng. start-up), i
isklju¢enja generatora, oznaka SD (eng. shut-down), koje traju u
periodu od t=2 do t=4 i od t=10 do t=11, respektivno. Binarna
promenljiva u ukazuje na reZzim rada generatora, koja pri
vrednosti 1 predstavlja rad izmedu P i P, i kod vrednosti 0
ukazuje na iskljucen generator medutim proizvodnja od nultog
do tehnickog minimuma je uzeta u obzir. Dodatne binarne
varijable v i w uzimaju respektivno vrednost 1 i 0 pri uklju¢enju,
tj. 011 priiskljucenju generatora.

B. Dimenzionisanje ogranicenja promene brine
proizvodnje generatora

Istovremeno rasporedivanje sekundarnih i tercijarnih rezervi ne
moZe pre¢i granice brzine poveéanja proizvodnje generatora.
Slede¢a ograni¢enja obezbeduju da generator radi u granicama
potrebe tercijarne rezerve navise od 30 minuta

1 1 '
Epgt - Epg't_l + T;f S 30RU5£

i obezbeden je rad u okviru ogranienja sekundarne rezerve
navise od 10 minuta

1 1 1 ,
gPot ~gPgr-1 7t ot + Er;; < 10RUg
gde su: py proizvodnja iznad tehnitkog minimuma, 1z

rezervisan kapacitet sekundarne rezerve naviSe generatora, r;;"
rezervisan kapacitet tercijarne rezerve navise i RU;, mogu¢nost
povecanja proizvodnje tokom intervala t. Obrnutom logikom se
dimenzioniSu sekundarna i tercijarna rezerva naniZe. Postavljanje
vremenskog intervala od 10 minuta za angaZovanje sekundarne
rezerve, umesto podrazumevanih 15 minuta, garantuje dodatnu
spremnost odrZzanja stabilnosti sistema usled nemoguénosti
kori§c¢enja fleksibilnosti interkonektivne prenosne mreze.

111 OPIS ULAZNIH PARAMETARA | PRETPOSTAVKI

A. Ulazni podaci kapaciteta generatora

Ova studija obuhvata visok nivo detaljnog modeliranja svih
generatora u znacajnijih elektrana JP ,,Elektroprivreda Srbije*
koje predstavljaju ukupno 62 agregata iz 21 elektrane:

e 18 generatora iz 6 termoelektrana,

e 41 generatora iz 13 hidroelektrana i

e 3 generatora iz 2 termoelektrane-toplane.

U studiju nisu ukljucene male elektrane nezavisnih proizvodaca,
solarne i vetroelektrane priklju¢ene na distributivni sistem, ¢iji
kapacitet moZe biti zanemaren za potrebe ove studije. S obzirom
na nivo detalja modeliranih generatora, Tabela 2 sumira ukupan
instalirani kapacitet generatora po tipu elektrana.

Tabela 2. Instalirani kapacitet elektrana

Tip elektrane Instalirani kapacitet

Termoelektrane (TE) 4371 MW
Hidroelektrane (HE) 3007 MW
Termoelektrane-toplane (TE-TO) 305 MW

Za potrebe proizvodnje elektri¢ne energije uzet je u obzir i profil
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proizvodnje svih vetroelektrana na dan 29. januar 2022. godine
kao ulazni podatak (Slika 3).

Karakteristike svakog od generatora su bazirane na osnovu javno
dostupnih informacija poput internet stranice JP ,,Elektroprivreda
Srbije** [13], platforme ENTSOE za transparentnost podataka
[14], platforme AD ,ElektromreZza Srbije* (EMS) za
transparentnost [15], podataka dostupnih putem EMS-ove
aplikacije Energy Flux v3.0 [16], ENTSOE izvestaj srednjoro¢ne
prognoze adekvatnosti za 2020. godinu [17], izveStaja Agencije
za Energetiku Republike Srbije [18] i objavljenih publikacija
poput [19] koja detaljno opisuje angaZzovanje sva 4 generatora
HE Zvornik sa uvidom u tehni¢ki minimumom i ispustanje
bioloskog minimuma. Podaci koji se ticu troSkova rada
generatora su pretpostavljeni na osnovu studije [20] pa samim
tim se u rezultatima ne predstavlja informacija vezana za
troS$kove rada EES i ona je van okvira ove studije slu¢aja.

p9 pll pl3 pl5 pl7 pl9 p2l p23
sati

pl p3 p5 p7

Slika 3. Profil proizvodnje vetroelektrana 29. januar 2022.

Kada je u pitanju potreba za balansnim rezervama, odnosno
sekundarne i tercijarne regulacije ucestanosti i rezerve u stanju
mirovanja (u daljem testu: sekundarne i tercijarne rezerve),
generatori su Kklasifikovani u zavisnosti od svojih tehnickih
mogucnosti objavljeni u [21] i [22]. Shodno tome, rad u
sekundarnoj rezervi je pripisan elektrana sa njihovim brojem
generatora i maksimalan opsezima koje predstavlja Tabela 3.

Tabela 3. Elektrane koje pruzaju usluge sekundarne rezerve

Naziv elektrane Kapacitet rezerve

HE Derdap 1 6 x 100 MW
HE Bistrica 2 x25 MW
HE Bajina Basta 4 x 30 MW
RHE Bajina Basta 2 x 100 MW
TE Nikola Tesla A3-A6 3 x30 MW

U tercijarnu rezervu uzete su sposobnosti rada svih generatora sa
njihovim brzinama promene proizvodnje aktivne energije kako bi
se oslobodila sekundarna rezerva ili potpomogla stabilnost EES
usled moguéih veéih poremecaja. Pored pruZanja rezerve
generatora koji su u pogonu, uzeta je u obzir i rezerva generatora,
koji nisu u pogonu (rezerva u stanju mirovanja) a koji mogu biti
upotrebljeni za dovodenje EES u stanje kakvo je bilo pre
poremecaja.

Veoma je bitno napomenuti da je prikupljanje podataka
tehnic¢kih karakteristikama svih generatora u EES Srbije jedan
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veoma zahtevan i kompleksan proces i da je potrebna veca
transparentnost podataka u cilju poboljSanja  kvaliteta
istrazivackih aktivnosti vezano za elektroenergetiku u Republici
Srbiji.

B. Pretpostavke rada EES

Za $to preciznije i detaljnije predstavljanje kratkoro¢nog plana
rada EES Republike Srbije, uzet je u obzir obavezni rezim rada
generatora termoelektrana TE Nikola Tesla Al i A2, kao i TE
Kostolac Al i A2, koje zbog snabdevanja toplotnom energijom
tokom zimske sezone moraju biti stalno u pogonu. To
podrazumeva da model nema opciju isklju¢enja ovih generatora
ve¢ im moZe prilagoditi izlaznu snagu u zadatom vremenskom
intervalu. Dodatno je smanjena izlazna snaga svih generatora
termoelektrana u proseku za oko 8% radi predstavljanja energije
koja je utroSena za sopstvenu potrosnju.

Rad hidroelektrana je ograni¢en na oko 30% ukupne dnevne
proizvodnje kako model ne bi koristio ukupan instaliran kapacitet
usled minimizacije ukupnih troSkova proizvodnje. Za svaki od
generatora odredena je maksimalna energija (izrazena u MWh)
koja moze biti proizvedena za period od 24 Casa. Na taj nacin
dobija se realnija slika proizvodnje i angaZovanja generatora
hidroelektrana, naro¢ito pri vr$noj potrosnji.

Kao $to je opisano u uvodnom odeljku, rezerve se specificiraju
prema vrednosti snage na kraju svakog sata i linearno variraju u
roku od nekoliko sati, stvarajuc¢i kontinuiranu putanju linearne
rezerve sli¢no profilu snage. Tako da je za potrebe sekundarne
rezerve uzet opseg od 104 MW do 131 MW i za potrebe
tercijarne rezerve opseg od 209 MW do 260 MW podjednako za
navise i nanize u zavisnosti od profila opterecenja. Ove vrednosti
su iskazane kao udeo od 2,5% i 5% od ukupnog opteretenja
respektivno za sekundarnu i tercijarnu balansnu rezervu. Kod
primera vec¢eg udela OIE, ti procenti Su povecani na 4% i 8%, Sto
u trenucima vrSnog optereCenja predstavlja ukupne balansne
rezerve od 631 MW.

IV REZULTATI STUDIJE SLUCAJA

Ovaj odeljak proucava problem angazovanja generatora i
planiranje balansnih rezervi iz perspektive EES Republike Srbije
u periodu od 24 sata. Kao reprezentativni primer uzet je dan 29.
januar 2022. godine (subota) koji je karakteristiCan po tome $to
je proizvodnja elektri¢ne energije iz vetroelektrana na najviSem
nivou u trenutku kada potros$nja elektri¢ne energije opada tokom
jutarnjih sati. Predstavljeni su rezultati studije za 3 scenarija:
o referentni scenario - reprodukcija proizvodnje 29. januara
2022. godine,
e scenario iskljuéenja najveCeg generatora - analiza rada
EES pri iskljucenju TE Nikola Tesla B1,
e scenario sa visokim udelom OIE - predstavljanje
fleksibilnosti rada EES sa pet puta ve¢om penetracijom
OIE u odnosu na referentni scenario.

A. Referentni scenario

Reprodukcija proizvodnje na osnovu realnih podataka za dan 29.
januar 2022. godine sluZi za testiranje i bazdarenje modela po
pitanju fleksibilne proizvodnje koja se u EES Republike Srbije
najvise zasniva na hidro potencijalima. Ovaj scenario ima za cilj
da prikaZze presek proizvodnje na osnovu raspoloZivih kapaciteta
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i ne pokuSava da oslika identicnu proizvodnju iz realnosti, jer
nisu uzete u obzir realno stanje hidrorezervi, uvoz, izvoz,
nedostupnost rada odredenih generatora kao i pojedini mali
kapaciteti.

Tabela 4 predstavlja ukupnu dnevnu proizvedenu elektriénu
energiju iz hidro i termoelektrana, na osnovu koje se vidi znatno
veca potreba proizvodnje elektriéne energije u odnosu na stvarnu
realizaciju kako bi se namirile potrebe dnevne potroSnje bez
potrebe za uvozom. Bitan parametar koji je baZzdaren ovim
scenarijom je odnos udela proizvodnje dveju tehnologija gde je
primetno odstupanje manje od 1%.

Tabela 4. Dnevna proizvodnja hidroenergije i termoenergije

Energija Udeo ukupne
[MWh] proizvodnje [%]
Model
Hidroenergija 35.962 30,89
Termoenergija 77.610 66,66
Stvarna realizacija
Hidroenergija 27.894 30
Termoenergija 59.411 66,3
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Slika 4. Hidro proizvodnja u MWh kao rezultat modela (gornja
slika) i realna realizacija u GWh sa Energy Flux-a (donja slikaz)

Slika 4 predstavlja detaljnije bazdarenje modela i uporeduje
proizvodnju iz hidroelektrana koja je dobijena kao izlazni
podatak iz modela i stvarna realizacija. U gornjem delu slike je
rezultat modela u vidu jednoCasovne proizvodnje svih hidro
generatora u pogonu i u donjem delu slike je 10-minutna
proizvodnja koja je ostvarena tokom pomenutog dana i
predstavljena na osnovu grafika sa aplikacije Energy Flux.
Dobijen profil proizvodnje hidroelektrana ukazuje na dobru

% Uslikano sa aplikacije Energy Flux [16] dana 29. januara 2022.
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usaglasenost fleksibilnosti proizvodnje sa realnim slucajem, koja
omogucuje efikasno pracenje profila potrosnje.

Rad svih generatora u referentnom scenariju predstavlja Slika 5.
Generatori  hidroelektrana prikazani su sivom bojom, a
termoelektrane ostalim bojama slede¢im redosledom odozdo ka
gore: TE Nikola Tesla A1-A2, A4-A6, TE Nikola Tesla B1-B2,
TE Kostolac Al1-A2 i Kostolac B1 i B2. Proizvodnja
vetroelektrana (Slika 3) je ulazni podatak i njome se ne moze
upravljati tako da nije uzeta u razmatranje i analizu.

-

el p3 p3 p7 p% pll pl3 pl3 pl7 plt p2l p23

zati

Slika 5. Rad svih generatora u referentnom scenariju

Potrebe balansne rezerve su u ovom slu¢aju podmirene iz
hidroelektrana i to:
o sekundarne rezerve nanize: generatori Perdapa 1 i Bajine
Baste,
o sckundarne rezerve naviSe: generatori Perdapa 1,
e tercijarne rezerve nanize: generatori Perdapa 11 Vrla 2-4,
e tercijarne rezerve navise: generatori Perdapa 1 i 2.

B. Scenario iskljucanja najveéeg generatora
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Slika 6. Rad generatora pri isklju¢enju TENT B1

U ovom scenariju predstavljena je jedna od prednosti modela a to
je ukupna proizvodnja generatora sa trajektorijama ukljucenja i
iskljucenja (za detaljno objasnjenje pogledati odeljak 11, Slika 2).
Kao najveéi generator odabran je TE Nikola Tesla Bl (TENT
B1) instalirane snage 650 MW i zadato je iskljuéenje u vremenu
t=15 (binarna varijabla wis tent 81=1) kao ulazni podatak modela.
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Radi ilustracije vreme iskljuéenja ovog generatora je pode$eno
na 3 sata (parametar vremena iskljuenja generatora SD=3). S
obzirom da model radi sa perspektivom perfektne informacije o
planiranom isklju¢enju pomenutog generatora, model odlucuje
da angazuje veéu izlaznu snagu svih termo generatora od 2. do
13. sata na ukupno 3.476 MWh satne proizvodnje (Slika 6) u
odnosu na referentni scenario gde je satna proizvodnja iznosila
3217 MWh.

Ogranicena proizvodnja iz hidroelektrana je najvise uticala na
ovakav nacin rada termoelektrana, takode i dodatna moguénost
povecanja proizvodnje bez angazovanja dodatnih termo
generatora. Na ovaj nacin odrzan je isti udeo ukupne proizvodnje
hidro i termo kapaciteta (Tabela 5).

Tabela 5. Ukupna proizvodnja hidro i termoelektrana u odnosu
na referentni scenario

Energija Udeo ukupne
[MWHh] proizvodnje
[%]
Referentni scenario
Hidroenergija 35.962 30,89
Termoenergija 77.610 66,66
Scenario isklju¢enja TENT B1
Hidroenergija 36.105 31,01
Termoenergija 77,467 66,54

S obzirom da je rad termo generatora odrZan na njihovoj
maksimalnoj snazi nakon 13. sata, rad EES pri gaSenju TENT B1
treba fokusirati na analizi trajektorije iskljuenja i
prilagodavanja rada hidroelektrana. Slika 7 prikazuje smanjenje
proizvodnje TENT B1 (oznafeno tamno zelenom bojom) od
maksimalne snage tokom t=13 do tehni¢kog minimuma tokom
t=14. U vremenskom intervalu t=15 zadato je iskljucenje
generatora i u tom trenutku proizvodnja je na 2/3 tehni¢kog
minimuma, da bi tokom t=16 dostigla 1/3 i na kraju bio potpuno
van pogona u satu t=17. Nedostatak energije koju bi TENT Bl
proizvodio je najviSe pokriven iz reverzibilne HE Bajina Basta sa
oba generatora i HE Perdap 1 sa svoja tri generatora. Ovo je
veoma vazna prednost modela u planiranju rada, jer u slucaju
tradicionalnih AG formulacija koje u jednom trenutku isklju¢uju
generator sa tehnickog minimuma rada. U slucaju modeliranja
EES Republike Srbije to bi predstavljalo gubitak od preko 450
MW $to u odredenom delu dana moze biti i preko 10% ukupne
proizvodnje.
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Slika 7. Trajektorija iskljuéenja TENT B1
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AngaZovanje generatora TENT B1 putem logic¢kih binarnih
varijabli predstavlja Tabela 6 za period dva sata pre i posle
iskljucenja. Jasno se vidi da je binarna varijabla koja definise
status pogona generatora Ureyt g1 imala vrednost 1 dok je TENT
B1 bio ukljuCen, a zatim preuzela vrednost 0 nakon $§to je
odredeno iskljuenje binarnom varijablom Wrgnrey 0d trenutka
t=15. Binarna varijabla koja odreduje ukljuCenje generatora Vrent
g1 je ostala nepromenjena jer se generator viSe nije vracao u
pogon.

Tabela 6. AngaZovanje generatora TENT B1

t 13 14 15 16 17

UTENT B1 1 1 0 0 0
VTENT B1 0 0 0 0 0
Wrentpr O 0 1 0 0

Bitno je napomenuti da su sekundarne i tercijarne rezerve
podmirene istim generatorima hidroelektrana kao i u referentnom
scenariju uz nesto izmenjene izlazne snage.

C. Scenario sa visokim udelom intermitentnih OIE

Trenutni instalirani kapacitet intermitentnih OIE u EES
Republike Srbije pripadaju vetroelektranama i oni povezani su na
prenosnu mrezu iznose 373 MW, $to trenutno ne predstavlja
veliki izazov pri balansiranju. U predstoje¢im godinama ocekuje
se znatno veci rast pa je s tim u vezi pretpostavljen kapacitet koji
je 5 puta veci od postojeceg, ukupno 1865 MW. Na osnovu
profila proizvodnje 29. januara 2022. godine (pogledati odeljak
I11, Slika 3) predpostavljena je moguca projekcija proizvodnje
vetroelektrana sa moguc¢im ekstremom u vremenskom intervalu
t=18 gde nije predvidena proizvodnja, tj. iznosi 0 MWh. Slika 8
predstavlja projekciju proizvodnje visokog udela OIE u ovom
scenariju gde je vrna proizvodnja stabilna tokom prva tri sata i u
proseku iznosi 1725 MWh na satnom nivou u trenutku kada
ukupna potrosnja elektricne energije pada za 515 MW, ta¢nije sa
4991 MW tokom t=1 na 4476 MW tokom t=3.
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Slika 8. Projektovana proizvodnja visokog udela OIE

Ovakva projekcija proizvodnje vetroelektrana ima znatan uticaj
na rad tradicionalnih generatora u jutarnjim satima kada opada
potrosnja, hidroelektrane znatno smanjuju svoju proizvodnju a
termoelektrane rade na svojim tehni¢kim minimumima. Slika 9
prikazuje rad svih angaZovanih generatora termo i hidroelektrana
pri visokom udelu OIE. Hidrroelektrane su predstavljene sivom
bojom, a termoelektrane ostalim bojama kao na legendi slike.
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Slika 9. Rad angaZovanih generatora pri visokom udelu intermitentnih OIE

U odnosu na referentrni scenario generatori TE Nikola Tesla A5-
A6 nisu angaZovani i zanimljivo je videti da je generator TE-TO
Novi Sad Al (oznacen Zutom bojom na slici) angazovan tokom
vrSne potroSnje u periodu od t=20 do t=21. Dodatne razlike
proizvodnje u poredenju sa referentnim scenarijom su sledece:

e Rad hidroelektrana do intervala t=5 je uglavnom baziran
na generatorima HE Perdap 1, ostali koji su angaZzovani
rade na nivou svog bioloSkog minimuma. U referentnom
scenariju su bili angazovani i generatori HE Perdap 2, HE
i reverzibilna HE Bajina Basta.

e Ukupna proizvodnja hidroelektrana tokom t=3 i t=4 je
svedena na samo 296 MWh na satnom nivou za razliku od
653 MWh i 774 MW respektivno u referentnom scenariju.

o Velika penetracija vetroelektrana je dodatno spustila
proizvodnju TENT B1-B2 na svoje tehni¢ke minimume
kao i manji pad proizvodnje TE Kostolac B1-B2 u odnosu
na referentni scenario kada su generatori termoelektrana
radili sa skoro konstantnom izlaznom snagom.

e Zabelezen je pad proizvodnje hidroelektrana u odnosu na
referentni scenario za 4,11% (1467 MWh manje) i pad
proizvodnje termoelektrana za 14,13% (10936 MWh
manje).

Pored uticaja OIE na pomenuto poniranje termoelektrana u
jutarnjim satima, na takav tok proizvodnje je uticao i metod AG
formulacije koji u istom trenutku planira dispeéiranje, planiranje
kapaciteta balansnih rezervi kao i ograni¢enja brzine promene
proizvodnje generatora. U suprotnom, termoelektrane su mogle
nesmetano nastaviti svoju proizvodnju uz smanjenu proizvodnju
hidroelektrana 3to bi dovelo do nedovoljnog podmirivanja
potreba balansnih rezervi.

Kljuéno je naglasiti da je i pri visokim udelom OIE zadovoljena
potreba proizvodnje elektri¢ne energije i planiranje sekundarnih i
tercijarnih rezervi, kako u vidu kapaciteta tako i u vidu brzine
promene proizvodnje generatora. U ovom  scenariju
vetroelektrane ¢ine 12,26% u ukupnoj potrodni, sa minimalnim
udelom od 0% u intervalu t=18 i maksimalnim udelom od

38,54% tokom t=3. Potrebe za sekundarnim rezervama nadole
(Slika 10) i nagore (Slika 11) iskazane kao udeo od 4% od
ukupnog optere¢enja i podmirene su generatorima HE DPerdap 1 i
generatorom HE Bajina Basta.
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Slika 10. Potrebe sekundarne rezerve nadole
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Slika 11. Potrebe sekundarne rezerve nagore

Potrebe tercijarne rezerve nadole i nagore su iskazane kao udeo
od 8% od ukupnog optereCenja. Tercijarne rezerve nadole su u
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prvih par sati (od t=1 do t=6) bile podmirene generatorima TE
Nikola Tesla B2, TE Kostolac Al-A2 i B1-B2 (Slika 12,
oznaCeno respektivno teget, crnom, zelenom, svetlo plavomi
belom bojom). U odnosu na referentni scenario kada su
generatori HE Derdap 1 i Vrla 2-4 bili jedini koji su podmirivali
ove potrebe, u ovom scenariju su pored termoelektrana bili
potrebni i svi generatori HE Derdap 1 i 2 u odredenim
intervalima nakon t=6 (oznaceni sivom bojom).
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Slika 12. Potrebe tercijarne rezerve nadole

Tercijarnu rezervu nadole potpomaZe i rezerva u stanju
mirovanja (Slika 13) koju u ovom sluéaju ¢ini generator HE
Bistrica G1 u periodu od od t=1 do t=7 zbog proizvodnje na
svom bioloSkkom minimum.
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Slika 13. Tercijarna rezerva nadole u stanju mirovanja

Tercijarna rezerva nagore je podmirena uglavnom generatorima
hidroelektranama (Slika 14, oznafeno sivom bojom) i TE-TO
Novi Sad Al (Slika 14, oznateno Zutom bojom) u razli¢itim
intervalima i to:

e 6 generatora HE Perdap 1
10 generatora HE Derdap 2
HE Vrla 1-4
2 generatora HE Pirot
4 generatora HE Bajina Basta
TE-TO Novi Sad A samo tokom t=21

Potrebe za angazovanjem reverzibilne HE Bajina Basta videne su
samo u generatorskom rezimu rada tokom vr$nog optereenja. Za
podmirivanje potreba rezervi reverzibilna elektrana nije bila
preporucena ni u generatorskom ni u pumpnom reZimu rada,
zbog dovoljne fleksibilnosti celokupnog EES i zbog tehni¢kih i
finansijskih karakteristika reverzibilne hidroelektrane. Naravno,
ovaj rezultat ne podrazumeva da u praksi ne postoji velika

23

potreba ovako fleksibilne elektrane, narocito usled nedostupnosti
pojedinih generatora drugih elektrana a posebno u sluéaju jos
veée penetracije intermitentnih OIE od pretpostavljenih u ovoj
studiji slucaja.

pl p3 p3 pl p% pll pl3 pls plT pl9 p21 p23
zati
Slika 14. Potrebe tercijarne rezerve nagore

V ZAKLJUCAK

Ovaj rad opisuje formulaciju i implementaciju studije slucaja
pristupa planiranju angaZovanja generatora elektroenergetskog
sistema (EES) Republike Srbije sa visokom udelom
intermitentnim  obnovljivim izvorima energije, gde je
proizvodnja generatora modelirana u vidu trenutne trajektorije
snage. Model ima za cilj da sa visokim nivoom detalja predstavi
kratkoro¢ni rad EES kako bi preciznije analizirao problemom
angaZovanja generatora i planiranja potrebnih balansnih rezervi,
kao Sto je uticaj sve vece penetracije intermitentnih OIE ali i
mogucih poremecaja u radu.

Da bi se ilustrovale mogucnosti i prednosti modela, izvrSena je
optimizacija koriS¢enjem istorijskih podataka za slu¢aj Republike
Srbije. Poredenje izmedu realne proizvodnje i simulacije ukazuje
na priliéno dobro slaganje rada EES i rezultata modela. Dodatne
simulacije su takode sprovedene da bi se procenio uticaj
povecanja udela intermitentnih OIE. Rezultati pokazuju da
postoji dovoljno tehnicke fleksibilnosti za balansiranje znacajne
koli¢ine intermitentnih obnovljivih izvora energije (do 5 puta
vi$e od postojece penetracije). Za scenarije veée penetracije OIE
nije bilo potrebe za dodatnom fleksibilnos¢u kroz koris¢enje
kapaciteta reverzibilne elektrane u generatorskom i reZimu
pumpe.

Budu¢i rad bi mogao biti nastavljen dopunom matematicke
formulacije kako bi model pokrio poboljSanja koja obuhvataju:
uklju¢ivanje predstavljanja potreba sekundarne i tercijarne
rezerve kroz zadovoljavanje N-1  kriterijuma, detaljno
predstavljanje  CO, emisija i dodavanje stohasti¢kih
karakteristika.
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Moguéa uloga hidrosistema ,,Lim-Zapadna Morava“ u obezbedivanju
elektroenergetske, privredne i drustvene sigurnosti i stabilnosti u
Srbiji

Possible role of “Lim-Zapadna Morava” Hydro System in Providing
Power Supply, Economic and Social Security and Stability in Serbia

Vladimir Siljkut, Rado¥ Cabarkapa, Aleksandar Latinovié¢, Jovan Ili¢, Dragan SurudZi¢
Javno preduzece ,,Elektroprivreda Srbije*, Carice Milice 2, 11000 Beograd

Rezime - Sve izraZenije klimatske promene i zagadenje Zivotne
sredine uzrokuju smanjenje raspoloZivih koli¢ina kvalitetne vode
i sve vece razlike koli¢ina padavina po sezonama. Postavlja se
pitanje na koji nain obezbediti dovoljne koli¢ine vode za
snabdevanje stanovnistva, poljoprivrede, industrije i proizvodnju
elektriéne energije. Izvorista kvalitetne vode su najcesce locirana
u podru¢jima znatno udaljenim od centara potrosnje, pa je nuzna
izgradnja velikih vodoprivrednih sistema. Da bi se ublazile
varijacije u raspolozivim koli¢inama vode tokom godine, moraju
se graditi 1 akumulacije znacajnog, sezonskog kapaciteta. Na
stabilnost elektroenergetskog sistema dodatno utice i sve veci
upliv obnovljivih izvora s izrazito varijabilnom proizvodnjom
elektri¢ne energije, koja se manifestuje kako na unutardnevnom
nivou, tako i sezonski. Stoga sezonske akumulacije, uz
viSenamensko, pa i viSekratno kori§¢enje iste koli¢ine vode,
predstavljaju dobitnu opciju i uporiste na kome treba graditi
elektroenergetsku, privrednu i drustvenu sigurnost i stabilnost. U
slu¢aju  Srbije, osim sezonskih, postoji 1 prostorna
neujednacenost koli¢ina i kvaliteta vode po slivovima. Na
podru¢jima Zapadne i Velike Morave, Sumadije, Kolubare i
Beograda, potrebne koli¢ine premaSuju sopstvene resurse. S
druge strane, drinski sliv je bogat vodom znadajno viseg
kvaliteta, a izuzetno su ograni¢ene mogucnosti izravnavanja voda
Lima, na srednjoj i donjoj Drini ne postoje mogucnosti za
stvaranje ve¢ih akumulacija, pa se ogromne koli¢ine vode gube
na prelivima hidroelektrana, u doba povodnja. U ovom radu se
reafirmiSe stara ideja o izgradnji viSenamenskog hidrosistema
»,Lim-Zapadna Morava“, kojim bi se ovi problemi reSili. Osim
energetskih, prikazani su i ostali pozitivni efekti koje bi
realizacija ovog strateSkog projekta omogudila.

Kljuéne reé¢i - akumulacija, energetska sigurnost, hidrosistem,
sliv

Abstract - Increased climate changes and environmental
pollution cause a decrease of available quality water quantities
and increase differences in precipitation amounts by seasons. The
question is how to provide sufficient quantities of water to supply
the population, agriculture, industry, and electricity generation.
Sources of quality water are most often located in areas far from

the centers of consumption, so it is necessary to construct large
water management systems. In order to mitigate the variations in
the available quantities of water during the year, reservoirs of
significant, seasonal capacity must be built. The power system
stability is additionally endangered by the growing impact of
renewable sources with extremely variable electricity generation,
which is manifested both on an intraday and seasonal level.
Therefore, seasonal accumulations, with multi-purpose and even
multiple use of the same amount of water, represent a winning
option and a stronghold on which power supply, economic and
social security and stability should be built. In the case of Serbia,
apart from seasonal ones, there are also a spatial differences in
the quantities and quality of water in the river basins. In the areas
of Zapadna and Velika Morava, Sumadija, Kolubara and
Belgrade, the required quantities of water for the supply exceed
their own resources. On the other hand, the Drina basin is rich in
water of significantly higher quality, and the possibilities of
leveling the waters of river Lim are extremely limited. This paper
reaffirms the old idea of building a multi-purpose hydro system
»,Lim-Zapadna Morava“, which would solve these problems.
Beside those in power industry, other positive effects that would
be achieved by the realization of this strategic project are also
presented in this paper.

Index Terms - Hydro system, Power supply security, Reservoir,
River basin

| UvoD

U ranijim  strateSkim razmatranjima u  Zajednici
elektroprivrede (ZEP) bivse zajednicke drzave figurisala je
ideja o prevodenju vode iz reke Lim, koja pripada drinskom
slivu, u sliv reka Rzav i Zapadna Morava, pomo¢u pumpno-
akumulacionog postrojenja (PAP) ,Bistrica“, koje bi bilo
izgradeno na obali Potpeckog jezera, a preko buduce akumulacije
,Klak“ koja bi, po tadasnjim sagledavanjima, bila objedinjena sa
postojeCom akumulacijom ,,Radoinja“, [1]. Izgradnjom brane
visoke 200 m, na Rzavu bi bila formirana velika sezonska
akumulacija, ,,Orlovaca®“, jo§ dve brane i manje nizvodne
akumulacije, u kaskadi, i1 izgradeno nekoliko hidroelektrana
(HE).
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U meduvremenu je, u nekoliko navrata, razmatrana i razvijana,
do nivoa idejnih projekata, ideja o izgradnji reverzibilne
hidroelektrane (RHE) ,,Bistrica®, umesto pomenutog PAP. Ideja
0 ovoj RHE je reafirmisana tokom 2020. i 2021. godine u
Javnom preduzecu ,,Elektroprivreda Srbije (EPS). U 2020. su
uradene interne, preliminarne analize isplativosti ovog Projekta,
najpre zajedni¢kim radom Poslova za trgovinu elektricnom
energijom i Tehni¢kih poslova za proizvodnju energije u Upravi
JP EPS, [2-3], a potom i u Sektoru za strategiju, poslovni razvoj i
regulatorne odnose. Tokom 2021. je zavrSena i usvojena Studija
»RHE Bistrica — Analize i investiciono-tehnicka dokumentacija®,
[4], obuhvataju¢i i njeno idejno reSenje. RHE ,Bistrica“ je
ocenjena, i u [4] i od strane stru¢ne javnosti, nadleznog
ministarstva i drzavnih organa, kao projekat od vitalnog znacaja,
ne samo za EPS, stabilnost elektroenergetskog sistema (EES)
Srbije i planirani obim integracije obnovljivih izvora energije
(OIE) u njega, nego i za Republiku Srbiju kao celinu. Osim toga,
RHE ,,Bistrica* predstavlja i preduslov za eventualnu realizaciju
i funkcionisanje napred pomenutog, perspektivno sagledavanog,
hidrosistema (HS) ,,Lim-Zapadna Morava“. Stoga ¢e u ovome
radu biti prikazano inoviranje ideja o HS ,,Lim-Zapadna Morava*
iz [1] i njihovo prilagodavanje Idejnom reSenju RHE , Bistrica®
iz [4]. Ovo se pre svega odnosi na ¢injenice da, umesto PAP, do
2030. treba izgraditi ovu RHE, i da njena buduca, gornja
akumulacija ,,Klak* nec¢e imati kotu normalnog uspora (KNU) na
813 mnm, kako je ranije predvidano u [1-3], nego na 810 mnm,
prema [4], te da nece biti objedinjavanja sa postojecom
akumulacijom ,,Radoinja”“ (iz koje je, prema [1], bila planirana
izgradnja tunela prema Rzavu 1 buducoj akumulaciji
,,Orlovaca®).

U poglavlju Il ovog rada izloZeni su razlozi za realizaciju ovog
HS, u Il je opisana njegova koncepcija, a u poglavlju IV efekti i
mogucénosti realizacije. Na kraju su dati odgovaraju¢i zakljucci.

Il RAZLOZI ZA REALIZACIU HS ,,LIM-ZAPADNA MORAVA*

Prirodne karakteristike Republike Srbije, a pre svega prostorni i
vremenski razmeStaj resursa voda i njihovih korisnika, namecéu
potrebu da se poboljSa prirodni reZim voda. Naime, potrebne
koli¢ine vode u buduénosti, pre svega za vodosnabdevanje
stanovniStva Srbije juzno od Save i Dunava, mogu da se
obezbede povecanjem koris¢enja povrsinskih voda, i to onih koje
se formiraju u brdsko-planinskim podru¢jima, gde su manje
izlozene zagadenju. Osnovna karakteristika ovih voda je
vremenska neravnomernost u pogledu proticaja, tako da se one
racionalno mogu koristiti samo izgradnjom odgovarajucih
akumulacija, bez kojih se ne moze posti¢éi vremensko
prilagodavanje raspolozivih koli¢ina voda potrebama potrosaca.
Budu¢i da su izvoriSta kvalitetne vode locirana u podrucjima
znatno udaljenim od centara veée potroS$nje, bife nuzno
formiranje velikih regionalnih vodoprivrednih sistema, kojima ¢e
se voda iz zona izvorista prebacivati do potrosaca.
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U svetlu sve izrazenijih klimatskih promena i zagadenja zivotne
sredine, poslediénoga generalnog smanjenja raspolozivih
koli¢ina pitke vode, uza sve vecée razlike koli¢ina padavina po
sezonama, HS “Lim-Zapadna Morava" bi predstavljao jedan od
znacajnijih, strateskih projekata. Naime, njegovom realizacijom,
u buduénosti bi se doprinelo da se, na §irokom prostoru, voda
stvorena u doba povodnja, koristi u susnim periodima. Kao
polaziste za definisanje HS "Lim-Zapadna Morava" (Cija je
dispozicija prikazana na slici 1) isti¢u se slede¢a razmatranja:

e Na podru¢jima Zapadne i Velike Morave, Sumadije,
Kolubare i Beograda, potrebne koli¢ine vode za
snabdevanje stanovniStva i industrije, navodnjavanje,
zaStitu kvaliteta voda, kao i za ostale hamene, premasuju
sopstvene vodne resurse. Vodoprivredni problemi ovih
podru¢ja ne mogu se reSiti bez znacajnog poboljsanja
prirodnog rezima voda. Osim zbog globalnog zatvaranja
bilansa, od velikog je strateSkog znacaja i obezbedivanje
alternativnog izvorista visoko kvalitetne vode za grad
Beograd.

e Najznacajniji vodni resurs, raspoloziv za zadovoljenje
ovih potreba, jesu vode reke Uvac i vode reke Lim, koje
bi se, realizacijom ovog HS, mogle prevoditi u sliv reke
Rzav. Posebno je vazno da su izuzetno ogranicene
mogucénosti izravnavanja voda Lima na sopstvenom slivu
(postoje saobracajni koridori i naselja u re¢noj dolini), kao
i da na srednjoj i donjoj Drini ne postoje moguénosti za
stvaranje vecih akumulacionih prostora. Prema tome,
prevodenjem vrSnih voda Lima istovremeno bi se
ostvarilo i delimi¢no izravnavanje proticaja ovih voda, na
samom drinskom slivu.

e U slivu reke Rzav postoje izuzetno povoljni prirodni i
antropogeni uslovi za formiranje akumulacija u kojima bi
se moglo smestiti vise od milijardu kubnih metara
visokokvalitetne vode, [1]. Ove vode bi mogle da budu
znacajna strateska rezerva vode, za veliki deo teritorije

Srhije.

e U pogledu eclektroenergetike, prevodenje vode Lima,
dominantno u vreme povodnja, njeno akumulisanje u
dolini Rzava i kori$¢enje u pravcu Zapadne Morave i
Velike Morave, bilo bi preduslov i za znacajnu
proizvodnju tzv. ,vr$ne elektricne energije®. Energetski
sadrzaj vode u planiranim akumulacijama iznosio bi oko
1 TWh, sto je viSe od energetskog sadrzaja svih postojecih
akumulacija JP EPS, <¢ime bi se obezbedila
elektroenergetska sigurnost snabdevanja Republike Srbije.
Takode, izgradnjom ovog sistema znacajno bi se uvecao
instalisani kapacitet JP EPS (iako se u energetskom
smislu ne bi dobila znacajna dodatna energija), ¢ime bi
bila obezbedena potrebna rezerva za integraciju
obnovljivih izvora energije (OIE).

= ekonomija m ekologija
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Slika 1. Dispozicija HS ,,Lim-Zapadna Morava“
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11l KONCEPCUA HS ,,LIM-ZAPADNA MORAVA*

I11.1 Osnovna koncepcija

Prevodenje znacajnih koli¢ina vode iz vodom bogatog sliva
Drine u malovodne prostore centralne Srbije (Kolubara,
Sumadija, Pomoravlje), moguce je u sluaju izgradnje i
koris¢enja HS ,Lim-Zapadna Morava“, koji bi se zasnivao na
izuzetno povoljnim prirodnim i antropogenim uslovima u slivu
Velikog Rzava, gde je moguée formirati veliki akumulacioni
prostor. ReSenje se zasniva na realizaciji niza veéeg broja
zahtevnih hidrotehnickih objekata. Na slici 1 je prikazana
prostorna karta HS ,Lim-Zapadna Morava“. Na slici 2 je
prikazana principijelna Sema ovog HS, u njegovoj osnovnoj
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koncepciji. Vode Lima bi se iz postojece akumulacije ,,Potpec™
zahvatale tokom perioda rada budu¢e RHE ,Bistrica“ u
pumpnom rezimu i hidrotehnickim tunelom transportovale u
budu¢u akumulaciju ,,Klak*, koja bi bila formirana na reci Uvac,
a Cija je planirana kota normalnog uspora (KNU) 810 mnm,
prema [4]. Veza buduce akumulacije ,,Klak® i Rzava ostvarila bi
se gravitacionim transportom vode, izgradnjom tunela ,,Bela
Reka“, koji bi spajao akumulacije ,,Klak“ i ,,Orlovac¢a“. Prema
ranijim razmatranjima, iz [1], duZina tunela, trasiranog od
postoje¢e akumulacije ,,Radoinja“ do buduce ,Orlovace®,
iznosila bi oko 14,5 km. S obzirom na sada aktuelno stanje
ste¢enih planerskih obaveza, [4], potrebno je utvrditi novu trasu
tunela ,,Bela Reka“ (,,Klak*-,,Orlova¢a®) i precizirati njegovu
duzinu.

Vodosnabdevanje Beograda
. i Kolubarskog regiona

Regionalni vodovodni

Oplemenjivanje voda Zapadne Morave sistem “Rzav”
i navodnjavanje Pomoravskog regiona D
isparavanje isparavanje isparavanje ga rant‘ovlani
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doticaj O\ O\‘ Moravice
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Slika 2. Principijelna S$ema hidrosistema ,,Lim-Zapadna Morava“ — osnovna koncepcija

Centralni hidrogradevinski objekat HS ,,Lim-Zapadna Morava“
je brana ,,Orlovaca“. Pregradno mesto je veoma povoljno, jer se
nalazi u delu recne doline Velikog Rzava koja je kanjonsko-
klisurastog tipa, gotovo simetri¢nih, veoma strmih dolinskih
strana. Izgradnjom ove brane u nenaseljenom podrucju, visine do
dve stotine metara, [1], formiralo bi se jezero zapremine vece od
1x10° m® vode, [1], koje ujedno predstavlja osnovni
geomorfoloski potencijal za ostvarenje ideje o prevodenju voda
iz sliva Drine u sliv Zapadne Morave. S obzirom da ¢e, shodno
[4], akumulacije ,,Klak* i ,,Radoinja“ ostati razdvojene, u sliv
Rzava i Zapadne Morave prevodile bi se primarno vode Lima,
preko RHE ,,Bistrica“ i njene gornje akumulacije ,,Klak“, a vode

Uvca samo u slu¢ajevima veéih prirodnog dotoka i preliva iz
postojec¢e akumulacije ,,Radoinja“ u budu¢u akumulaciju ,,Klak*.
Nizvodno od akumulacije ,Orlovaca“ formirala bi se
akumulacija ,,Roge®, koja bi predstavljala ¢voriste iz koga bi se
voda distribuirala razli¢itim korisnicima. Odavde bi se zahvatala
voda za vodosnabdevanje Sumadijsko-kolubarskog regiona. U
periodima malih voda (od aprila do oktobra) iz akumulacije
»,Roge®, ispustala bi se koli¢ina vode namenjena za poboljSanje
kvaliteta vode u Zapadnoj Moravi i za navodnjavanje
pomoravskog regiona. Predvidene koli¢ine vode bi se prevodile u
reku Petinju, budu¢im tunelom ,,Gradina®“, ¢ime bi se omogucéilo
iskoriS¢enje pada u hidroenergetskom smislu i tim vodama bi se
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podigao kvalitet vode u slivu Zapadne Morave na nivo kvaliteta
vode Ila klase. Kvalitetnija voda omoguéila bi popularizaciju i
realizaciju savremenih irigacionih sistema u Moravskoj dolini,
prihranjivanje podzemnih voda koje su izvor vodosnabdevanja
stanovniStva koje nije povezano na velike vodovodne sisteme i
koriséenje vode za sport, rekreaciju, ribolov itd. Iz akumulacije
»Roge” voda bi se ispustala i u prirodni tok Velikog Rzava,
odnosno u buducu, nizvodnu akumulaciju ,,Svrackovo®. U
akumulaciji ,,Svrackovo®, nalazi¢e se zahvat za ve¢ izgradeni
regionalni vodovod ,,Rzav“, kao i ispust za ostale nizvodne
korisnike (na potezu Svrackovo-us¢e Moravice). Inace, brana
»Svrackovo™ je veé u izgradnji i njen zavrSetak se ocekuje do
2024. godine.

Ovakva konfiguracija sistema, uz izgradnju pribranskih ili
derivacionih elektrana, takode prikazanih na slici 1, omogucila bi
i puno energetsko iskori§¢enje ovog vodnog potencijala. Visinska
razlika na pocetku i kraju ¢itavog sistema iznosi oko 560 m i u
hidroenergetskom smislu vrlo je znac¢ajna. Akumulacije ,,Uvac* i
,.Kokin Brod* u¢estvovale bi u proizvodnji elektriéne energije sa
svojim postoje¢im elektranama. Na kraju tunela ,,Bela Reka“ koji
bi spojio buduce akumulacije ,,Klak®“ i ,,Orlovac¢a®, neposredno
iznad akumulacije ,,Orlovaca“ predvida se derivaciona HE
,LjubiSnjica® sa padom od oko 100 m. Akumulacija ,,Orlovaca‘“
bi znacajno ucestvovala u proizvodnji energije sa pribranskom
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HE ,,Orlovaca®, narocito imajuci u vidu njenu veliku zapreminu,
visinsku razliku i koli¢inu vode koja bi se ispustala nizvodnim
korisnicima, kao i postojanje velike nizvodne akumulacije
,,Roge“ (kao mo¢nog kompenzacionog bazena). Vode koje bi se
koristile iz akumulacije ,,Roge* za oplemenjivanje voda Zapadne
Morave i navodnjavanje Pomoravskog regiona, tunelom bi se
prevele u reku Detinju i time iskoristio pad od oko 180 m,
realizacijom derivacione HE ,,Detinja“.

Izbor optimalnih performansi ovako kompleksnog sistema
izuzetno je sloZen inZenjerski zadatak koji zavisi od vise
razli¢itih faktora: zahteva za zadovoljenje potreba za vodom
korisnika s odredenom obezbedenoséu, morfometrijskih i
geotehnickih uslova pregradnog mesta i akumulacije i drugo.
Elektroenergetika i ostali vodoprivredni korisnici imaju razlicite
zahteve u pogledu proticaja, kao i kota nivoa vode u
akumulacijama. Uskladivanje rada ovih korisnika i odredivanje
prioritetnog reZzima u funkciji je vremena i treba da bude predmet
veoma detaljnih analiza. Prvi zadatak u definisanju optimalnih
performansi HS ,,Lim-Zapadna Morava“ je analiza interakcije i
uskladivanje sa susednim hidrosistemima (pre svega sa Drinsko-
limskim HE). Pozicija HS ,,Lim — Zapadna Morava“, u varijanti
njegove osnovne koncepcije (sa slike 2), u odnosu na susedne
(postojece 1 perspektivne) hidrosisteme i njen uticaj na regulaciju
tokova voda susednih sistema prikazan je na slici 3.
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o
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Slika 3. Uticaj osnovne koncepcije HS ,,.Lim-Zapadna Morava“ na regulaciju tokova voda susednih (postojecih i perspektivnih)
hidrosistema
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111.2 Moguce varijante konceptualnog resenja

Planirana struktura buduceg EES Srbije je prili¢no nepovoljna,
jer ¢e se i dalje ve¢i deo elektricne energije proizvoditi u
termoelektranama i proto¢nim hidroelektranama, uz ocekivani
veliki upliv OIE sa snazno varijabilnom proizvodnjom, Sto ¢e
smanjiti moguénosti balansiranja snage u EES, ugrozavaju¢i
njegovu fleksibilnost i stabilnost. Zbog toga je neophodna
izgradnja novih RHE ili PAP i sezonskih akumulacija, gde god je
to moguce. Jedna od najpovoljnijih lokacija za takve objekte je
upravo na prostoru budu¢eg HS ,,Lim-Zapadna Morava“ — RHE
»Bistrica” sa akumulacijom ,Klak*, ¢ije postojanje i kori§¢enje
ujedno predstavljaju i preduslov za funkcionisanje i ispunjenje
kompleksne svrhe ovog HS. Stoga, u slu¢aju realizacije ovog HS,
a u cilju postizanja $to veceg iskoriS§¢enja osnovnog resursa i
najviSeg mogucéeg nivoa fleksibilnosti EES, treba razmotriti i
varijante u kojima bi, na lokacijama ,,.LjubiSnica®, ,,Orlovaca® i
»Roge® (na sve tri ili na samo nekim od njih), bile izgradene
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RHE a ne HE. Moguée su i podvarijante, na lokacijama
,Orlovaca“ i ,,Roge”, sa HE u 1. fazi realizacije i dodatnim PAP
u 2. fazi, kada to budu iziskivali zahtevi integracije veéeg obima
varijabilnih OIE. Takode, zavisno od uslova za ostale korisnike
ovog HS, treba proceniti da li bi na lokaciji ,,Svrackovo* mogla
biti izgradena HE ili mala HE (MHE).

Sema koncepcije HS ,,Lim — Zapadna Morava“ sa potencijalnim
RHE ,,Ljubi$nica®, ,,Orlovaca‘“ i (eventualno) ,,Roge®, prikazana
je na slici 4. Ovakva koncepcija bi omoguéila maksimalnu
fleksibilnost regulacije vode izmedu susednih hidrosistema (pre
svega zbog RHE ,,Ljubisnica“, iako bi njena izgradnja umesto
HE verovatno znacajnije poskupela investiciju u ovaj HS, zbog
duzine derivacije), a takode bi podigla i sigurnost snabdevanja
elektricnom energijom na najviSi nivo. Naime, skladisni
kapacitet akumulacije Orlovaca garantovao bi dostupnost vode
za oba sliva tokom zimske sezone, ¢ak i u sluCaju najveéih
poremecaja na trziStu energenata.
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Slika 4. Koncepcija HS ,,Lim-Zapadna Morava“ sa RHE ,,Ljubisnica“, ,,Orlovaca“,

i,,Roge” i njen uticaj na regulaciju tokova voda

susednih (postojecih i perspektivnih) hidrosistema

IV EFEKTI I MOGUCNOSTI REALIZACIJE PROJEKTA

Nesumnjivo je da bi se rad HS ,Lim-Zapadna Morava“ po
njegovoj izgradnji odrazio i na proizvodnju elektricne energije u
postoje¢im i planiranim HE sa slike 3 tj. 4, i stoga ¢e se
nametnuti potreba prilagodavanja hidroenergetskog koriS¢enja
vodotoka kompleksnom kori§¢enju voda u ovom sistemu. Zbog
toga ¢e biti neophodno uskladiti interese svih korisnika voda,

odnosno iznac¢i optimalno resenje kori$¢enja voda vodotoka koji
¢e potpasti pod razmatrani HS. Izgradnjom HS ,,.Lim-Zapadna
Morava® smanjila bi se proizvodnja energije u postoje¢im HE na
Uvcu i Limu, ali i u nizvodnim HE na Drini, a sa druge strane,
doslo bi do povecéanja proizvodnje elektricne energije - u HE na
Rzavu i Zapadnoj Moravi (u novim HE: ,Ljubusnica“,
,,Orlovaca®, ,,Roge“ Lbetinja®“, , Svrackovo™ 1 postojeéim:
»Meduvrsje” 1 ,,Ovéar Banja®), kao i na perspektivnim HE na
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Velikoj Moravi (¢ijom izgradnjom bi se iskoristio pun potencijal
ovog hidrotehnickog reSenja). Stoga je energetske efekte u
budu¢im analizama, ukljucujuci i analize opravdanosti, potrebno
sagledavati ukupno, u celini kako posmatranog HS, tako i EES
Srbije i ukupnog proizvodnog portfelja EPS.

Ono Sto bi u energetskom, ali i finansijskom pogledu svakako
bio kljuéni benefit elektroenergetskog aspekta realizacije
projekta ovog HS, svakako lezi u ¢injenici da nov nadin
kori§¢enja voda zasigurno moZze imati pozitivne efekte, jer bi
voda iz Lima bila zahvatana u periodu povodnja, kada postoji i
viSak elektricne energije u sistemu (i kada je ona najjeftinija), a
sa druge strane, budué¢e (R)HE na Rzavu, zbog posedovanja
velikih akumulacija, proizvodile bi vr$nu elektricnu energiju, tj.
onda kada je ona najpotrebnija i najskuplja.

Uvazavaju¢i moguée pozitivne elektroenergetske i finansijske
efekte koje bi realizacija i eksploatacija ovog HS imala na
tehnicke i trziSne performanse JP EPS, ali i EES Srbije kao
celine, najvise rukovodstvo i Nadzorni odbor Kompanije
prihvatilo je inicijativu za reafirmaciju ideje o realizaciji ovog
HS, upravo na nacin prikazan u ovom radu. Takode je
zaklju€eno da ovaj projekat treba da bude uvr§éen u Dugoroéni
plan strategije razvoja JP EPS, kao i da se podnese inicijativa da
bude proglasen za projekat od nacionalnog znacaja i da, kao
takav, ude i u Strategiju razvoja energetike Republike Srbije
(RS) do 2040. sa projekcijom do 2050, na kojoj trenutno radi
resorno ministarstvo. JP EPS, kao druStveno odgovorna
organizacija, ima u vidu zna¢aj ovog projekta i kao ekoloSkog,
vodoprivrednog i strateSkog za vodosnabdevanje i unapredenje
kvaliteta Zivota ljudi. Stoga je plan da Vladi RS on bude
predloZzen kao viSenamenski ,zeleni“ projekat. Naime, za
gradevinske objekte (brane, hidrotehnicke i gravitacioni tunel,
pristupne puteve i dr.) koji su u funkciji regulacije rec¢nih
slivova, smanjenja opasnosti od poplava, povecanja kvaliteta
vode i navodnjavanja, moguce je obezbediti grantove, donacije i
povoljnije kreditiranje. To bi u velikoj meri olak3alo realizaciju
ovako sloZenog projekta.

V ZAKLIJUCAK

Izgradnjom vodoprivrednog i hidroenergetskog sistema ,,Lim-
Zapadna Morava“ omoguéilo bi se da se deo voda iz vodom
bogatog sliva reke Drine preusmerava u vodom znatno
siromasniji sliv Zapadne, odnosno Velike Morave. Na taj na¢in
bi se, na Sirokom prostoru Zapadne i Velike Morave, Sumadije,
Kolubare i Beograda, obezbedile potrebne koli¢ine kvalitetne
vode za vodosnabdevanje stanovniStva i  industrije,
navodnjavanje, zaStitu kvaliteta voda i Zivotne sredine i druge
namene (ribarstvo, turizam, plovidba itd.). Ovaj sloZeni sistem je
tehnicki izvodljiv, zbog izuzetno povoljnih prirodnih 1
antropogenih uslova u slivu Velikog Rzava, gde se mozZe
formirati veliki akumulacioni prostor, pre svega izgradnjom
visoke brane u profilu ,,Orlovaca“.

Konfiguracija HS ,,Lim-Zapadna Morava‘“ omogucila bi i puno
energetsko iskoriS¢enje vodnog potencijala, jer bi se voda iz
Lima uzimala u periodu povodnja i kada u sistemu ima viska
elektri¢ne energije za pumpanje vode u RHE , Bistrica®. S druge
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strane, buduc¢e (R)HE na Rzavu, zahvaljujuci formiranju velikih
akumulacija u kaskadi, proizvodile bi vr$nu elektricnu energiju,
tj. onda kada je ona najpotrebnija i najskuplja. Ovo bi moglo
znacéajno da uti¢e na poboljsanje postojecih, tehnickih i trzis$nih,
performansi EES Srbije, koji sada ima vrlo loSu strukturu
proizvodnih kapaciteta. Ovo je naroc€ito vazno, imajuci u vidu da
¢e buduce elektroenergetske kapacitete i dalje Ciniti uglavnom
termoelektrane na lignit, uz snaZzan upliv varijabilnih OIE, Sto
aktuelizuje potrebu za novim skladi$nim i/ili brzo reagujué¢im
kapacitetima. S obzirom na znatne hidrokapacitete i povoljne
geomorfoloske i topografske karakteristike pojedinih podrucja,
za Srbiju se kao optimalno resenje ovog problema nameéu nove
(R)HE sa sezonskim akumulacijama.

Izgradnjom hidroenergetskog sistema ,,Lim-Zapadna Morava“
uvecala bi se i isplativost izgradnje kaskadnih HE na Velikoj
Moravi, dok bi se sa druge strane u odredenoj meri umanjila
proizvodnja drinsko-limskih HE, tako da je potrebno analizirati i
isplativost integralnog reSenja sa hidroelektranama na Velikoj
Moravi, kako bi se u punom obimu kompenzovali gubici u
proizvodnji na drinsko-limskom slivu.

U toku daljeg razvoja ovog projekta, uskladivanje zahteva
razli¢itih korisnika opisanog, moguéeg HS, i odredivanje
prioriteta treba da bude predmet veoma detaljnih analiza.

Moze se zakljuéiti da bi, realizacijom HS ,Lim — Zapadna
Morava®, vode Lima, Uvca i Rzava, mogle postati znacajan
strateSki resurs za veliki deo teritorije Srbije. Ove vode mogu
predstavljati jedan od klju¢nih Cinilaca razvoja privrede Srbije,
pa i opstanka naroda na ovim, relativno malovodnim prostorima,
narocito kada se ima u vidu da se u ovom veku ocekuje globalna
kriza vodnih resursa, kako u njihovoj koli€ini, tako i u kvalitetu.
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Integracija toplotnih pumpi u postojeci energetski sistem u malim i
srednjim preduzecima

Integration of a Heat Pump into the Existing Energy System in SMES

A4 . . r* W . r** . . we . r** .o . r** W . r**
Dubravka Zivkovi¢ , Davor Koncalovi¢ , Vladimir VukaSinovi¢ , Mladen Josijevi¢ , Dusan Gordié

“Institute for Information Technologies, University of Kragujevac, Kragujevac, Serbia
™ Faculty of Engineering, University of Kragujevac, Kragujevac, Serbia

Rezime - Industrijske procese karakteri$u velike koli¢ine energije
koja se gubi kao otpadna toplota u okolinu. U industrijskim
sektorima analiziranim u SAD, Kini i EU28 otpadna toplota
niske temperature, ispod 230°C, ¢ini od 33% do 60% otpadne
toplote. Koris¢enje otpadne toplote niske temperature je obi¢no
slozen proces, i na njega uticu zahtevi korisnika, neuskladenost
izmedu izvora otpadne toplote i potraznje korisnika, ogranicen
prostor za postrojenja za koris¢enje otpadne toplote, konverzija
toplotne energije nije efikasna za niskotemperaturnu otpadnu
toplotu, period otplate i dr. Svrha ovog rada je da predstavi
metodologiju za tehni¢ko-ekonomsku analizu perioda otplate za
iskoriS¢enje otpadne toplote. Da bi se reSilo pitanje razumnog
kriterijuma, razvijena je metodologija prikladna za mala i srednja
preduze¢a i u ovom radu je predstavljena optimizacija koja
integriSe razmenu toplote, konverziju energije i skladiStenje
toplote. Studija slucaja iskoriS¢enja otpadne toplote iz sistema za
hladenje indukcione masine je koriS¢ena da bi se demonstrirala
primenljivost predloZene metodologije. PredloZena metodologija
moZe pojednostaviti proces integracije toplotne pumpe, a moze
se dalje prosiriti i na druge industrijske procese za iskoris¢enje
otpadne toplote niskog kvaliteta.

Kljuéne re¢i - otpadna toplota, toplotna pumpa, industrija

Abstract - Industry processes are characterized by large amounts
of energy losses dissipated as waste heat to the ambient. In
industry sectors analysed in the US, China and EU28 low-
temperature waste heat below 230°C makes up from 33% up to
60% of waste heat. The recovery of low-temperature waste heat
is usually complex, affected by the user demand, mismatches
between the waste heat source and the user demand, limited
space for heat recovery facilities, the heat-power conversion is
not efficient for low-temperature waste heat, payback period, etc.
The purpose of this paper is to present a methodology for
technical and economic analysis of waste heat recovery. To
address the issue of sensible criterion, methodology appropriate
for small and medium enterprises is developed and in this paper,
the user-friendly optimization integrating the heat exchange,
energy conversion and heat storage is presented. A case study of
waste heat recovery from an induction machine cooling system is
used to demonstrate the applicability of the proposed
methodology. The introduced methodology can simplify the heat
pump integration process, and the proposed method can be

further extended to other industrial processes for low-grade waste
heat recovery.

Index Terms - Waste heat recovery, Heat pump, Industry

| INTRODUCTION

mall and medium enterprises (SMEs) and large

manufacturing industries are two vital contributors of
industrial growth and development of any economy [1].
However, industry processes, electricity and heat generation
represent a substantial source of emission to the environment and
it is necessary to continuously develop and improve these
processes in order to enhance their overall efficiencies. In the
EU28, it is estimated that 70% of total energy use in the
industrial sector is used in thermal processes (furnaces, reactors,
boilers and dryers) and up to a third of this energy is wasted
through losses [2]. Furthermore, most of the energy sources in
the industry are fossil fuels. All these processes are characterized
by energy losses dissipated as waste heat to the ambient, mostly
by cooling towers and cooling fans [3]. Possible applications of
the waste heat are diverse and depend on the type and
characteristics of the plant and on its thermodynamic properties.

Waste heat recovery is the process of collecting heat from
different processes to be used later directly, upgrading it to a
more useful temperature, and/or converting it to electricity or
cooling energy. Thus, recovering waste heat can provide extra
power, heat or cooling but this opportunity at the same time is a
great challenge.

Three essential components required for waste heat recovery are:
(1) an accessible source of waste heat, (2) a recovery technology,
and (3) possibilities for the recovered energy to be used [4].

Installing additional heat recovery equipment can affect technical
improvements, but despite many positive effects, there are
practical and financial limitations that have to be carefully
analysed [4].

The energy generated from heat recovery, if it is not required by
the process or industrial site, must be exported to neighbouring
facilities and/or distribution networks.

The waste heat recovery also implies financial savings as well as
a reduction of GHG emissions, which significantly reduces the
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negative effect on the environment [5]. In the business context,
the industrial sector shows an increasing interest in waste heat
recovery, due to the need for consumption and cost reduction and
increasing competitiveness.

There are many known technologies for waste heat recovery
from combustion exhaust gases, cooling liquids or exhaust steam,
depending mostly on the type of heat carrier, amount of heat
available and temperature. While applying special equipment,
waste heat may be utilized for electricity generation either the
production of cooling or heating media.

Recently the role of SMEs in the transition to renewable and
sustainable energy systems has been recognized. The
manufacturing industry needs to support sustainable development
by reducing energy consumption and improving efficiency.
Hence, attention has been shifting to SMEs, which can
successfully commercialize new technologies, but doing so is
complex and quite challenging [6].

Waste heat recovery is most often one of the energy saving
measures analysed within the energy management system. Direct
tangible benefits of implementing an effective energy
management system also include:

e Savings on energy Costs;
Optimal use of energy sources;
Reduction of energy consumption;
Increasing energy efficiency and performance;
Reduction of environmental pollution;
It helps to harmonize energy consumption with the legal
provisions [7].

With the energy efficiency program (a planning document that an
oblige of the energy management system adopts for a period of
three years), company can provide reduction of energy
consumption per unit of product that brings a reduction in
financial costs for procurement of energy sources and reduction
of CO, emissions per product unit. It also can enable a company:

e To achieve significant financial savings and to become
competitive on the market;

e To achieve effective compliance with the law regulations
and technical recommendations;

e To reduce energy consumption, that guarantees
sustainable development of the company and significant
environmental progress;

e To become one of the carriers of energy efficiency
development in the region [8].

However, companies in Serbia are faced with many problems:
the under developed market, unfair competition, uncontrolled
import of products, and therefore a small portion of their profits
to invest in increasing energy efficiency and waste heat
utilization. In addition, a big problem is the lack of information
and resources especially in SMEs. It often happens that the
management pays the energy costs, believing that these costs
cannot be optimized [9].

Since implementation of energy management system and
designated energy efficiency program is not expected to be
generally found in SMEs, one of the solutions could be provision
of private consulting experts and ESCO companies.
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There are certain shifts in private sector in Serbia and utilization
of the ESCO companies. The management of SMEs places a
high value on the consulting services that ESCO companies
provide in the selection of machinery, electricity providers, etc.
[10].

As mentioned above, small business owners often lack the tools,
information or funds to adapt their practices, so the authors of
this paper aim to contribute to the utilization of low-grade waste
heat energy in SMEs.

The waste heat is generally classified into high-temperature (>
650°C), medium-temperature (230-650°C), and low-temperature
(< 230°C) waste heat [11].

The recovery techniques for high- and medium-temperature
waste heat are well developed and analysed; the higher the
temperature, the higher the quality of the waste heat and the
easier is the optimization of the waste heat recovery process [12].
The research activities in this field are intensive, due to the many
waste heat exploitation options that are available [13]. Compared
with low-temperature waste heat, high-temperature waste heat is
more accessible to be recovered. Due to its high energy level, it
could be used for power generation (and cogeneration) with
relatively mature technologies that provide high efficiencies such
as a steam turbine (Rankine Cycle) or Organic Rankine Cycle
[14], waste heat recovering from exhaust flue gases [15],
industrial high-temperature heat pumps [13], absorption chillers
[16], absorption heat pumps [17], etc. For the same reason, the
application of low-temperature waste heat recovery is limited by
its temperature level: suitable user demand is not always
available, and the heat-power conversion is not efficient for low-
temperature waste heat. Because of its low exergy, the low-grade
waste heat below 200°C, especially below 150°C, is difficult to
be effectively utilized [18]. All these issues lead to difficulties
and challenges in effectively achieving low-temperature waste
heat recovery.

However, according to Xu Z.Y., et al. [19] in industry sectors in
the US, low-temperature waste heat below 230°C makes up
~60% of the total waste heat. In China ratio of waste heat below
150°C is in the range from 44% to 66% (depending on the
industrial sector) and in the 28 countries in European Union, one-
third of the waste heat has a temperature level below 200°C.
Therefore, finding potential applications of waste heat can
greatly reduce the shortage of high-grade energy and improve
serious environmental pollution effectively [20].

The recovery of low-temperature waste heat is usually complex,
affected by the user demand, limited space for heat recovery
facilities, payback period, etc. The decision to invest in heat
recovery is challenged by many barriers of different nature. Here
are listed three most common barriers that prevent wide
applications of low-temperature waste heat recovery:

(1) There is a lack of methodology for the heat exchange network
optimization when the heat-work conversion is concerned.

(2) Distributed waste heat recovery increases the installation
space requirement, initial investment and operation costs.

(3) Mismatches between the waste heat source and the user
demand on time, space and energy grade limit the potential of
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waste heat recovery [19].

Significant savings can be achieved when companies take the
time to analyse their energy consumption but for SMEs, energy
management is still an unresolved issue due to competing
priorities, lack of appropriate methodologies and scarcity of
specialist knowledge and financial resources. Knowing types and
the amount of energy used in the company represents a
significant first step towards improving energy efficiency [21].

Low-grade waste heat as a major untapped source of energy in
industry and SMEs could be recovered with mechanical heat
pumps, absorption heat pumps, and absorption heat transformers,
however, there are few guidelines on the selection and
integration of heat pumps in industrial processes [22].

According to Wang M., et al. [22] a sensible criterion
(thermodynamic and economic characteristics considered
simultaneously) can help industries to select and integrate heat
pumps into processes.

The purpose of this paper is to present a methodology for
technical and economic analysis of waste heat recovery in SMEs.
To address the issue of sensible criterion, methodology
appropriate for SMEs is developed and in this paper, the user-
friendly optimization integrating the heat exchange, energy
conversion and heat storage is presented. A case study of waste
heat recovery from an induction machine cooling system is used
to demonstrate the applicability of the proposed methodology.
The introduced methodology can simplify the heat pump
integration process, and the proposed method can be further
extended to other industrial processes for low-grade waste heat
recovery.

Il METHODOLOGY

The integration of industrial low-temperature waste heat into the
energy supply is of great importance for sustainable development
and for moving from a growth-driven toward an impact-driven
approach. However, measures can only be taken and evaluated
after a detailed, specific and case-by-case analysis and study of
production companies and processes. Our approach was to make
a simple methodology that could be used in SMEs for
preliminary cost-benefit analysis based on data collected from
power monitoring. With this methodology, we aimed to better
couple the waste heat source and user demand time-scale using a
heat pump and heat storage, promoting simple and user-friendly
optimization.

Presented optimization methodology with preliminary cost-
benefit analysis (Figure 1) is based on waste heat recovery from
cooling systems using vapour compression heat pump.

The proposed methodology could be divided into three segments
— thermodynamic, technology and economic analysis.

Thermodynamic analysis: To make the optimal connection
between the waste heat source and user demand it is necessary to
provide analysis of waste heat source (power monitoring data,
orking hours of waste heat equipment) and user demand time-
scale (climate data analysis for the region and user demand in
winter, summer and transition season conditions). Collected data
allows handling working hours/schedules and selection of
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representative days/hours to calculate necessary power of waste
recovery equipment (heat pump in this case).

Technology assessment: For clear technology assessment for
decision makers, besides heat pump, different technologies that
are also appropriate for application in the cooling system have
been also offered for the selection (chiller and cooling towers).
To optimize technology selection in all cases is proposed
application of buffer tanks as auxiliary equipment.

In recent decades, heat pumps have been increasingly applied to
improve the energy efficiency of industrial processes through
low-grade waste heat recovery [22] and thus are analysed as the
main potential technology. Even though heat pumps are a rather
known and simple technology, almost all projects involving
waste heat utilization are retrofitting projects where the space is
often limited and the network required to recover waste heat
could be too complex, which would reduce profits so these
factors should be concerned [3]. In addition, after the heat pump
has been selected and integrated, there are different proposed
criteria for performance evaluation.

Working time Data collection
Climate data ——Temperature/Humidity/Wind/Other condmonsw
Power monitoring
(historical) data

Summer season
conditions

Transition season
conditions

Winter season
conditions

Thermodynamic

analysis

I—D\ﬁsrent TechnologiSSﬁ

{ Heat pumps ’

Chillers

,,,,,,, I

Buffer tank
(optional)

‘ Cooling towers ‘

|

T

Different scenarios

Economic analysis

Minimal :
/investment/Minimal !

,.': Payback period j'
power i /

Optimal power ‘f"

Figure 1. Proposed methodology

Economic analysis: With data acquired from two previous steps,
cost-effective analysis has been developed and potential savings
of energy and payback time have been calculated.

The main objective of the proposed methodology is to help
decision makers to decide whether waste heat is worth utilizing
as an energy resource. Given the amount of waste heat and
heating demand, a simple calculation could be performed and
determined if they should invest in the equipment (heat pump).



€22 energija, ekonomija, ekologija, 2022, god. XXIV, br. 3

After that, they could take into account other factors such as
environmental and social benefits.

The proposed methodology is already implemented in different
SMEs with different operation processes (induction heating
machines, printing machines, dairy, food and beverage industry,
etc.). For easier demonstration here is presented a use case with
induction machines.

111 USE CASE — METHODOLOGY IMPLEMENTATION

In Serbia, there are significant, locally available sources of
energy: waste heat from industrial plants, municipal waste, waste
heat from waste water treatment plants; none of the above energy
source is used in Serbia [23]. Here, with the use case, it is
demonstrated how to analyse the amount of low-grade waste heat
using the proposed methodology in a company that uses
evaporative cooling towers for cooling induction machines.
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The company has been a specialized manufacturer of safety parts
— ball joints, tie rods, torque rods, suspension joints, radius arms
and repair kits. For over half a century, it has been meeting the
very strict demands of the automotive industry. A broad product
range, with more than three thousand items, encompasses nearly
all types of commercial vehicles of the European manufacturers.

Two parts of the production process (Figure 2) are the main
sources of waste heat (Process of cutting, heat-treating/ forging,
pressing and thermal treatment and Finalizing the process of
surface protection — coating) and they are analysed and subjected
to the proposed methodology. In the use case — a plant with three
operating sections (Figure 3), for cooling induction machines,
furnaces, presses, and other equipment of nominal power 1.350
kW is used as an open evaporative-tower water system with a
plate heat exchanger.

B r %, r/' .
Manufacturing Process of Finalizin
toals, devices cutting, heat- rocess :f
Receipt of and auxiliary treating/ Machining psurfaoe
material sets for the forging, pressing process protection -
production and thermal .
coating
process treatment
- - '-._— "\_ 4
Figure 2. The production process in the plant

Rashladna podstanica

5
i

Finalizacija

Figure 3. The layout of the plant
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The existing plant cooling system consists of three independent
cooling systems each connected to its own cooling tower, with
independent circulation pumps and pipelines. Coldwater is
supplied to consumers at a maximum temperature of 30°C. The
temperature of the output water sent to the towers from the
consumers is in the range of 35-45°C. The existing plant cooling
system was detected as a potential source of waste heat.

According to measurements, the maximum electric load does not
exceed 500 kW. Since the cooling capacity of the individual
cooling tower is greater than 500 kW of cooling energy, it is
concluded that with the central cooling system and the current
intensity of work, one tower in operation will be enough for the
cooling needs of all consumers. Currently, due to separate
cooling systems, all three towers are in operation, since at least
one consumer in each plant section is in operation. The
disadvantage of the existing decentralized cooling system is also
in the unreliability of the system, considering that due to the
failure or maintenance of one of the cooling towers, the entire
plant section connected to that tower stops working.

An additional reason for analysis is that in periods of high
outdoor temperatures when it is not possible to provide cooling
water of 30°C with existing cooling towers, there is a downtime
in the operation of production plants.

The first step in methodology implementation was the
installation of power monitoring equipment for four months and
collecting data on working hours in the plant. The second step
was gathering weather data for the local area. The result of this
methodology segment is the number of working days/hours of
the specific equipment (heat pump, chiller, cooling towers) in
different seasonal conditions and the definition of a typical
day/hour.

As already mentioned for the clarity of decision making in the
segment of technical assessment three scenarios were considered:

e Scenario 1: implementation of high capacity buffer tanks
and use of existing cooling towers;
e Scenario 2: using a heat pump and existing cooling towers
for the cooling system and space heating;
e Scenario 3: using a chiller and existing cooling towers for
the cooling system.
In the last segment of the proposed methodology, potential
savings of electricity and natural gas (due to space heating of the
plant with heat pump in winter) and the payback period of the
equipment are calculated.

Results of methodology implementation in the use case

To avoid downtime due to high outdoor temperatures and to
improve the efficiency and reliability of the cooling system, one
central cooling system has been suggested, to which all three
existing cooling towers are connected. The reconstruction
envisaged that the cooling towers will remain in the places where
they are currently located, and the cold water from the cooling
towers will be led to the central open reception tank (3.5 m°)
located in the cooling facility. For the accumulation of cooling
water two heat storages (buffer tanks), with a volume of 4.0 m?
each, were designed. Buffer tanks will be connected with a heat
pump, which would provide reliable cooling of equipment even
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at high outdoor temperatures in the summer and the use/recovery
of waste heat for the heating production plant in the winter.

The heat pump capacity was calculated through two steps:

e Step 1 defines the minimum heat pump power. The
minimum theoretical power of the heat pump (for a
specific use case), is approx. 99 kW of heat and approx.
29 kW of power. This heat pump is not recommended, as
it would require a significant investment in a high
capacity buffer tank.

e Step 2 defines the practically usable, optimal heat pump
power, based on the average days (Mon - Fri) and the load
during those days. According to the data (Figure 4), the
highest heat load occurs on average Monday at 9 o'clock
(159 kW). This value does not correspond to the
maximum heat load during the observed period (January -
April 2019) which is about 280 kW, but this heat load can
be removed by a heat pump of 159 kW (adopted power of
200 kw) with a buffer tank of appropriate dimensions.

300
250

200

100 |

50 |

250
200
150
100
50
0

Figure 4. Quarterly (above) and 24h load (bellow) of induction
heaters (kW) in use case

The follow-up procedure, (step 3) defined the planned operating
time of the heat pump during the working week (Mon-Fri) which
influences the equipment payback period.

In this specific use case, the reconstruction of the cooling system
and optimization of heat pump and cooling tower operation
would result in annual electricity savings of 121,434 kwh. In
addition, thermal energy produced by heat pump would be used
for office building heating (natural gas is used for office building
heating now). With savings in electricity and natural gas, the
payback period of the investment would be 2.04 years. Energy
savings will increase with more work hours, and vice versa.

IV CONCLUSION

A large industry has been cutting costs for decades and actions
waterfalls to smaller companies that are pressured in also acting
costs to stay competitive. Since the big industry has its own R&D
departments or finances R&D projects, SMEs need user-friendly
methodology, which could motivate them to join the movement
of the energy transition. With the energy transition, more
pressure will be put on using electricity but also to use it wisely
and waste heat recovery with heat pumps is the technology that
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will be on the rise.

In this paper, we have set out a methodology that we recommend
to be used in SMEs during energy management survey to make
the first assessment of amounts of waste heat and necessary
investments in heat pump as a relatively simple, mature, reliable
and low-cost technology (suitable for those reasons to be
implemented in SMEs). We have found out that methodology is
particularly suitable for early assessments for energy efficiency
improvement projects and plant refurbishments.

The methodology presented here intends to help companies
dimension solutions that would save energy. Such assistance for
SMEs is more than necessary for several reasons. The main
reason is that the approach to proper sizing of heat pump for
waste heat recovery, as a rule, remains unclear and there are few
guidelines [22]. Although the decision-makers are often familiar
with possible solutions and ways in which they could benefit
from the implementation it ends in precautionary oversizing or
even leaves space for equipment suppliers to deliver the
equipment with a capacity larger than necessary.

When designing this methodology, special attention was paid to
user-friendliness and transparency, to enable decision-makers
and implementing engineers to approach the introduction of
changes in the plant with full understanding and to empower
them during negotiations in the procurement of equipment.

To sum up the present situation, the waste heat recovery in SMEs
is still in a preliminary stage. For the quality approach, energy
data statistics is essential and the use of reasonable technology —
the technological guidance on utilization of waste heat should be
established. Finally, a stimulating mechanism is necessary — a
market mechanism to speed up the promotion of waste heat
recovery in industry and SMEs to boost energy transition.
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Novi pristup u upravljanju hidroelektranama zasnovan na
neuronskim mrezama

A New Approach in Hydropower Plant Control Based on Neural
Networks

Radmila Koleva, Darko Babunski, Emil Zaev, Atanasko Tuneski, Laze Trajkovski

Faculty of Mechanical Engineering, “Ss Cyril and Methodius” University in Skopje
Karpo$ 11 b.b. P.O. Box 464 1000 Skopje, R. Macedonia

Rezime - Novi pristup efikasnoj, brZzoj i inteligentnoj
hidroelektrani (HE), gde je sastavha oprema opisana visoko
nelinearnim matematickim modelima na osnovu preporuke radne
grupe IEEE. Stabilnost HE i visoka efikasnost su vazni faktori
koji zavise od dinamiCkih promena u zahtevima energetskog
sistema i vreme na pokretanja postrojenja jer je dobijena energija
veoma fleksibilna na te promene u energetskom sistemu. U ovom
radu je prikazana i analizirana implementacija kontrolera
baziranog na ve$tackoj neuronskoj mreZi sa PID-om kao
pomo¢énim kontrolerom Kkoji je pomogao u postizanju boljeg
ponaSanja, brze stabilizacije postrojenja i rada. Prednosti novih
tehnologija i mogué¢nosti dovele su do poboljSanja upravljanja
HP i brzeg rada sistema. Ovo se postize koriS¢enjem
MATLAB®-a - Deep Learning Toolbox, dok su simulacije
pripremljene u Simulink-u. Vestacke neuronske mreze (ANN)
kao tehnika koja se koristi u sistemima upravljanja HP ima
prednosti u dobijanju stabilnog i brZeg odziva, ali sloZenost
strukture Kkoja stoji iza neuronskih mreza (NN), §to znadi
algoritme, broj skrivenih slojeva, funkciju obuke, pobudna
funkcija moZe da zakomplikuje i destabilizuje proces. U ovom
radu fokus je stavljen na odzive i prednosti implementacije novih
tehnologija u suprotnosti sa problemima koji se mogu javiti
njihovom upotrebom kao Sto su: destabilizacija postrojenja
primenom manjih promena, prilagodavanje parametara, proces
ucenja i obuke koji nece biti temu ovog rada.

Kljuéne reéi - hidroelektrane, upravljanje, ve$tacke neuronske
mrezZe, PID

Abstract - A new approach to efficient, faster, and intelligent
hydropower plant (HPP) control, where constituent equipment is
described with highly non-linear mathematical models based on
the recommendation from the working group of IEEE on prime
movers, is represented in this paper. HPP stability and high
efficiency are important factors dependent on the dynamic
changes in the energy system demands and the starting time of
the plant because the obtained energy is very flexible to those
changes in the energy system. This paper is shown and analysed
the implementation of the artificial neural network-based
controller with PID as an auxiliary controller which helped
achieve better behaviour, faster plant stabilization, and operation.

The benefits of new technologies and possibilities led to
improvements in HPP control and faster system operation. This
is achieved by using MATLAB® - Deep Learning Toolbox
whereas the simulations are prepared in Simulink. Artificial
Neural Networks (ANN) as a technique used in the HPP control
systems have advantages in getting a stable and faster response
but the complexity of the structure behind the neural networks
(NN), meaning algorithms, number of hidden layers, training
function, activation function can complicate and destabilize the
process. In this paper, the focus is put on the mechanical power
responses improvement and the advantages of implementing new
technologies contrary to the problems that can occur by using
them such as plant destabilization by implementing minor
changes, fitting parameters, learning, and training processes,
number of hidden layers/neurons, number of epochs, etc.

Index Terms - Hydro Power Plant, Control, Artificial Neural
Networks, PID

| INTRODUCTION

Increasing hydropower efficiency besides operational
improvements and the electricity market opportunities is
possible by implementing new technologies in the plant control
process, especially frequency control. Meaning that providing the
hydropower plant (HPP) control strategy has a long history of
improvement. The foundation is set by the IEEE working group
on Prime mover and energy supply where the HPP dynamic
model is proposed [1]. This paper has represented the
improvement and modernization of the model proposed in [1],
utilized, and verified in [2]. Here, the proposed control technique
is achieved by the PID controller. By the time of various
techniques improvement, different approaches have been
implemented and represented.

The Proportional-Integral (PI) controller in HPP frequency
control could be found to be a successful strategy in [3] and [4].
While in [5] are studied four types of controller strategies,
traditional, PI, PID, and PI-PD but PI is represented as the one
which has the best performance over the traditional, PID, and PI-
PD within the stability criteria whereas the mechanical power
follows the demanded power curve the best.
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Besides, [1], [6] [2], and [7] which showed that the PID has the
best performance as an HPP control strategy, [8] also represented
rapid output response and minimal overshoot using PID.

In frequency control, another approach [9] is represented to
highlight the PID performance based on the feedback signal
average derivative for obtaining noise-tolerable differential
control. Another completely different approach to power plant
control is represented in [10] where the tilt-integral-derivative
(TID) showed better performances than the PID in order to
diminish the frequency variations along with control the tie-line
power. This type of controller as shown offered a lesser effect on
the closed-loop response for system parameter variations and
offered better disturbance rejection.

Sometimes, two control techniques are combined for better plant
dynamics behaviour as represented in [11] where PID is included
as governor speed control and P1 is included as a power control.

Despite the variations in the HPP frequency control strategies,
choosing the appropriate PID parameter tuning method as the
most suitable controller is represented in [12]. There are obtained
two tuning methods Ziegler-Nichols (Z-N) and Ant Colony
Optimization (ACO) in which is shown that the ACO PID
parameter tuning method gave more accurate frequency
responses.

Moreover, gain scheduling [13], [14] as a control technique is
used for providing better HPP control because it can be applied
in a complete working area of the plant while using the PID
controller only, its control is valid in the vicinity of the
workstation for which the controller is designed.

A lot of PI, PID, and its combination as an approach could be
found in order to represent the plant control improvement.
Looking forward to new intelligent control possibilities, the
present techniques are Fuzzy-Pl controller [15], [16] which
showed better load frequency control and stability properties
compared to PI/PID.

In the frequency control field, a lot of approaches that include
intelligent control could be found such as fuzzy model predictive
controller (MPC) [17], fuzzy logic implementation for managing
the power over the grid demanding [18], and a lot of other
approaches based on the fuzzy logic in HPP control as in [19].

A further step into HPP control is the Fuzzy neural network
combination approach [20] which also brings additional system
dynamics behaviour improvement. After the fuzzy neural
network era, control law based on the neural networks and only
neural networks (NN) is the new trend.

The papers for HPP control based on the NN found until now,
are about using only NN without the influence of some control
law as an approach to system HPP dynamics behaviour
improvement. This means that the NN with its input and target
data set is used for a plant model behaviour prediction or
improvement as represented in [21], [22], [23].

Besides the PI, PID, fuzzy logic, and NN, there are present
adaptive methods whose purpose is to achieve stability and
flexibility of the power system [24] no matter the conditions or
the disturbances influencing the system.
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This paper has represented neural network (NN) based control as
the latest approach in the control theory [25]. Besides the
different control strategies and backgrounds, the achieved results
comparing PID and NN-based controllers, are comparable and in
this paper are analysed.

Building the NN-based controller parameters and its architecture
covers a few steps: selecting the error calculation method, which
in this paper is Mean Square Error (MSE), selecting tansig and
purelin as the activation function (AC) of the neuron’s output in
the hidden and output layer, designing the right number of
neurons in the hidden layer, selecting Levenberg-Marquardt
Algorithm (LMA) as training algorithm, and choosing the right
number of epochs. Based on the design and selection of these
parameters, simulation results have been represented and
discussed in this paper.

The control strategy implemented with the NN-based controller
resulted in the HPP dynamics behaviour enhancement when the
optimal turbine model has been in use. The non-optimal turbine
would not be a discussion point because its working point is not
in accordance with the real-case scenario turbine operation as
elaborated in IV — Results and discussion.

Il METHODOLOGY

To achieve a more stable, efficient, and reliable HPP process,
both control techniques have been examined, PID plant control
and NN-based control.

Because of the plant and operation complexity, PID plant control
is performed as a gain scheduling technique that provides,
control in the entire working area of the HPP.

NN-based control as an advanced and modern technique provides
options for designing and selecting different types of controllers
and parameters that affect plant behaviour in different ways.
Each parameter, as part of the controller, and the controller itself
contributes to different system behaviour.

Nonlinear autoregressive moving average (NARMA-L2) is the
selected type of NN-based neuro controller for HPP control. This
type of controller makes an approximation and cancels the
process nonlinearity by transforming the nonlinear system
dynamics into linear but simultaneously aiming to maintain the
original system behaviour and dynamics. This leads to a
reduction in the need for large computing power and long
computing periods [26]. The training is performed offline
because during the computing process, both functions that are
part of the NARMA-L2 mathematical representation (Heading
I11), are eliminated after the approximation and after the training
data generation. It is happening after each computation cycle.

In the proposed model [1], the reference value, the feature, which
is system input, is the frequency/angular velocity. This is the
controlled parameter by the NN-based neuro controller based on
the network load. The error between the reference
frequency/angular velocity and the real/output frequency/angular
velocity is the signal which is processed inside the NARMA-L2.
Its output is further HPP model input, according to Figure 1.
Besides the design and selection of the parameters that describe
the NN-based neuro controller, choosing the right training
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algorithm is also important. In this paper, Levenberg-Marquardt
Algorithm (LMA) is utilized as the most efficient and most
accurate training backpropagation algorithm [27] for fast and
correct simulation results execution. All equations and
parameters set in the NN-based neuro controller are normalized.
Also, the equations describing the HPP model are normalized
and expressed per unit (pu).

HPP which is elaborated on in this paper works in island
operational mode.

11l MATHEMATICAL REPRESENTATION

Mathematical representations of both, (A) non-linear HPP and
(B) NN-based neuro controller, type NARMA-L2, have been
represented.

Figure 1 represents the functional combination of the following
subsystems: hydraulic servo mechanics, turbine dynamics, rotor
dynamics, and control law.

Servo

»| mechanism
> —»
pressure

mechanical
torque

flow

rotational

gate opening
> Rotor dynamics |—S2ed__L o

Turbine
dynamics

electrical
torque

Pipeline
— dynamics

reference value
1
neuro-  [€ |
controller g |

< :
PID controller frequency Load dynamics

Figure 1. HPP block diagram [1] (amended by authors)

A. HPP mathematical representation

The hydraulic servo mechanism is mathematically described as
follows:

1
(T,s+1)(T,s+1) 1)

G,(s)=

In equation 1, T, and T, are responsible for the servo mechanism
movement including the servo motors. They are determined by
the pressure and the flow that enters the HPP [2].

L{y)] 1

L [u(t)] CTs+1 (2)

In equation 2, T, is a pilot valve and servo motor time constant.
The signal from the controller u (t) enters the hydraulic servo
mechanism, where the output y (t) is the blade opening position
of the wicket gate [1] [2].

A non-linear hydro turbine is described as follows:

41
do, _ 1. @3)
dt T, (1=hs =)

g =cy/h, (@)

P,=Ah(q-q,)-DcAw (5)

where: h; - pressure drop, h; - pressure through a turbine, Py, -
mechanical power, D - turbine damping coefficient, T,, - water
time constant, A, - coefficient that brings the equation into a
single quantity in relation to the power of the generator, g, -
water flow through a turbine when there is no load and q -
turbine water flow, ¢ - wicket gate opening and A - difference
between the reference input value and actual output value [2].

Turbine damping coefficient can vary between 0.5 and 1; in the
paper its chosen value is 0.5.

The mathematical representation of the electrical subsystem is as
follows:

*(R,-R) (6)
T, @
P,=P +D(w-1) (7)
Parameters that describe the mathematical model of a single
electric generator are: T, - mechanical time constant in seconds,
- nominal angular velocity, P, - electrical power, P, - electrical
load [2].

W=

G(S):KP+%+Kd-s (8)

The control basic of non-linear HPP is the PID control which is
mathematically represented with Eqn. 8, but practically the HPP
control is executed with a gain scheduling control technique. It is
due to the full HPP operating area.

B. NN-based neuro controller — NARMA-L2, parameter
design, and selection

Since NARMA-L2 is the chosen type of NN-based neuro
controller, its functional block diagram and mathematical
representation follow.

The working principle of the NARMA-L2, Figure 2 is based on
the input reference data and plant output data comparing and thus
creating the control signal that enters the HPP with the
minimized error between both input and output values.

Two non-linear functions are in the structure of this neuro-
controller, g and f. They have (2n-1) inputs whereas y is plant
output and U controlled signal i.e. controller output. After the
plant approximation and training data generation, g and f are
eliminated. Once the data are generated inside the neuro-
controller, the system is trained repeatedly, until reaching the
desired behaviour and minimal data output error.

Both non-linear functions g and f are mathematically described
as follows:
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f=F[(y(k)y(k=n+1),0u(k-1),..u(k-n+1)] (@)

g=—2- (10)
ou(k)
[(y(k) ..... y(k-n+1),0,u(k-1),..., u(k—n+l))]
Mo Fralaranca Vi
J a—
O - [
."“' 'A'
1 ¥

Figure 2. Block diagram of NARMA-L2 [6]

Mathematical representation of the control law is defined by the
following discrete-time characteristic equation

U(k+1): yr(k+d)_ f [y(k)""'y(k_n+l),u(k),._.,u(k_n+1)}
o[y (K)o y(k=1+0,u(K), .. u(k-n+1)]

System output is y(k+d). It is equal to the tracked reference
model output defined as y,(k+d), where d is a delay, n is a
positive integer, and shows the number of delayed outputs and k
is the time index.

11)

Fitting the network is based on a few parameters: activation
function (AC), numbers of neurons, training algorithm, error
calculation principle.

a = tansigin) a = purelin(n)

Figure 3. Tansig AC [28] Figure 4. Purelin AC [28]
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When choosing the AC, must be taken into consideration that the
model/plant is real, verified, and in operation. This directs the
selection of Tansig AC (Figure 3) in the first hidden layer. The
cancelation of the nonlinearity of the system directs to Purelin
AC (Figure 4) selection in the output layer. However, it could be
neglected by achieving good design and fitting the controller
parameters.

Equation 12 gives the calculation possibilities of the lower and
upper limits in neuron number calculation.

k-(n;+ny)—n,

(12)
n+n,+1

2-(ni+ny)<n, <

Here, where n; is the number of inputs, n,y is the number of
outputs, k is the number of rows/values, and n;s the calculated
number of neurons.

In this paper, LMA as the most accurate and efficient controller
training algorithm [27] is selected and executed.

In (13), N is the average value of all results, y; is the true value,
and Y is the estimated value of y. Equitation 13 refers to Mean

Square Error (MSE), a loss function integrated into the
controller.

1 N

MSE == (y; - ¥)’

n 5=

(13)

IV RESULTS AND DISCUSSION

In this paper, the implementation of an NN-based neuro
controller, type NARMA-I2 in HPP control is the main research
topic. From the very beginning, it was known that NARMA-L2
has its own limitation in the system implementation because of
the AC types, the non-linear functions approximation, and even
its own structure.

NARMA-L2 Neuro Controller

Reference
value

Osciloscope

1

HPP with PID controller
P_*
PID controller

Figure 5. HPP model of Neuro-PID controller

Combining an NN-based neuro controller and PID will give
much better results than using PID or NN-based neuro controller
only. This is because with NARMA-L2 better dynamics
behaviour will be achieved i.e., small behaviour improvement
but the error in the tracking signal will be present because of the
function approximation and AC that performs inside the
controller.
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Figure 5 represents a combination of both controllers, where
NARMA-L2 is designed, fitted, and trained to track the network
load. PID is added with the purpose to minimize the error that
could not be reduced by the NN-based neuro controller
NARMA-L2, because of the activation function in the layers and
because of the non-linear function f and g approximation.

Table 1 represents the network architecture, training data, and
training parameters.

Table 1. Plant identification and controller configuration

Network Architecture
Size of hidden .
layer 4 Delayed plant inputs 1
Sampling Delayed plant
; 1 1
interval (sec) outputs

Training data
Training 3000 Minimum interval 01
samples value
Maximum Maximum plant -
- 1 inf

plant input output
Minimum plant Minimum plant r
input 0.9 output inf
MaX|mum 250 Simulink plant Model 1
interval value model -

Training parameters
Training . . .
Epochs 2500 | Training function trainlm

According to equation (12), the number of neurons in the layers
is calculated to be 4 as its lower limit. This number of neurons
calculation must be proper and correct because the behaviour of
the system most of the time depends on this parameter which can
lead to overfit or underfit. Both conditions are bad for the system
dynamics representation. Trainlm means that LMA is the training
algorithm. There are 2500 training epochs, and the training
samples are 3000. The input limitation is 1 because the reference
value in the Simulink model is the angular velocity, which is 1,
or 50 Hz. The more the system is operating near the optimal
model, the more appropriately the parameters should be selected
and designed.

Responses of the HPP control model represented in Figure 5
follow in Figure 6 and Figure 7.

1

Power (0-1)
o
=

Hydroturbine - NARMA-L2

Network load

07—
i — Hydroturbine - PID

-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Time (s)

Figure 6. System response of a non-linear HPP model
Responses in Figure 6. represent the system behaviour when the
optimal turbine model is in use.

The blue line represented the response when the NARMA-L2
combined with PID is in use while the red one represents the
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response when the PID controller only is in use.

According to Figure 6 and Figure 7, the mechanical power is in
balance with the network load. The blue line response represents
a critically damped system while the red line represents the stable
system with oscillations that are increased as the system
approaches equilibrium.

j

0.8 f /

J

—Hydroturbine - NARMA-L2

Power (0-1)
e
P
a

0.6 —— Network load

~——Hydroturbine - PID
0.55

145 150 155 160 165 170 175 180 185
Time (s)

Figure 7. Detailed view of a non-linear HPP response

A small improvement in the system behaviour can be noticed
between the PID and the NN-based neuro controller.

The presented model and its simulations refer to an HPP at the
black start which means starting the plant operation without an
external supply of electricity. In such a case it is very important
for the balance between the network load and the generated
power to be established. According to the responses, the network
load is tracked by the generated power.

According to the non-optimal turbine model using, analysis and
simulation results showed that the improvement in system
dynamics behaviour when implementing an NN-based neuro
controller is incomparably greater than the optimal one. That is
because the non-optimal turbine model, whose operational point
is not a real-case scenario, has greater performance improvement
based on the simulation results. Having a non-optimal turbine in
operation is not a usual case. [29].

In theory, an NN-based neuro controller can adapt to a different
case, but the adaptation depends on the system’s mathematical
complexity. Due to the controller limitation, sometimes it would
not work as well as expected because every system has its own
dynamics features and properties in terms of NN-based neuro
controller creation and preparation for implementation.

NN structure may be different for the same input and target data
set. The important approach in this paper is to build a NN
structure that helps the system to enable better system dynamics
behaviour. According to [30], the NN behaviour depends on the
hyperparameters data set combination. It means that different
training NN data sets would provide different results. Since the
different system performances are based on the data set
configuration, [30] proves the statement while in this paper is
made an additional check to complement the claim.

In this paper is made additional check when only the number of
hidden layers/neurons is changed. The number of epochs,
training function, and input and output data set remained the
same.
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Table 2: NN-based neuro controller configuration [30]

Network Architecture — First case

Size of hidden layer: 10 Delayed plant inputs: 1
Sampling interval (sec): 1 Delayed plant outputs: 1
Training samples: 1000 Minimum interval value: 0.1
Maximum interval value: 250 Simulink plant model:
Model
Training Epochs: 600 Training function: trainlm
Network Architecture — Second case
Size of hidden layer: 20 Delayed plant inputs: 1
Sampling interval (sec): 1 Delayed plant outputs: 1
Training samples: 1000 Minimum interval value: 0.1
Maximum interval value: 250 S'mu“nl&%lggf model:
Training Epochs: 10 Training function: trainlm
Network Architecture — Third case
Size of hidden layer: 4 Delayed plant inputs: 1
Sampling interval (sec): 1 Delayed plant outputs: 1
Training samples: 1000 Minimum interval value: 0.1
Maximum interval value: 250 S'mUI'nK/I%ISQIt model:
Training Epochs: 2500 Training function: trainlm
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According to the calculation and proposal in [30], the minimal
number of neurons for the available data set is 4 and the
maximum is above 100.

Power (0-1)

0 ! Powar - NARMA-L2
/ Power - PID
| Network load

50 100 50 [} 50 100 150 200 250 00 asc
Time (s)

Figure 8. HPP response with 2 neurons — first case

The first case, Figure 8 is when the number of neurons is lower
than the minimum calculated. If the response is analyzed, could
be concluded that the generated power response when the NN-
based neuro controller has the control role, blue line, tracks the
network load with a very big error. Even more, the system is very
slow compared with the response when the PID has the control
role. This indicates that 2, which is below the calculated number
of neurons is not suitable for training the proposed controller and
NN.

Table 3: NN-based neuro controller configuration

Network Architecture — First case

Size of hidden layer: 2 Delayed plant inputs: 1
Sampling interval (sec): 1 Delayed plant outputs: 1
Training samples: 1000 Minimum interval value: 0.1
Maximum interval value: 250 Simulink plant model:
Model
raining Epochs: 2500 Training function: trainlm
Network Architecture — Second case
Size of hidden layer: 50 Delayed plant inputs: 1
Sampling interval (sec): 1 Delayed plant outputs: 1
Training samples: 1000 Minimum interval value: 0.1
Maximum interval value: 250 Slmullnkﬂp())lgglt model:
Training Epochs: 2500 Training function: trainlm
Network Architecture — Third case
Size of hidden layer: 100 Delayed plant inputs: 1
Sampling interval (sec): 1 Delayed plant outputs: 1
Training samples: 1000 Minimum interval value: 0.1
Maximum interval value: 250 Slmullnllt/lrélgglt model:
Training Epochs: 2500 Training function: trainlm
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Figure 9. HPP response with 50 neurons — second case
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Figure 10. HPP response with 100 neurons — third case

Figure 9 and Figure 10 are the second and third cases, meaning
50 and 100 neurons in the NN.

Training the network with 50 hidden layers/neurons, according to
Figure 9, acts as the system is overtrained. The generated power,
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the blue line tracks the network load but with a lot of oscillations
and damping during the transition from one to another load level
which is also not good for the power plant. Figure 9 shows that in
the steady-state position there would be constant oscillations.

According to Figure 10, with 100 hidden layers/neurons, the
mechanical power tracks the network load, but at the moment of
transition from one to another load level, there are disturbances
in the system. At the steady-state position, the response gets
stable with a sudden unexpected pick and then the plant remains
stable. However, with 100 neurons, the system with implemented
NN-based neuro controller has slower properties, response with
blue colour, than the response with red colour, when PID has the
control role.

Should be mentioned that this is not an adaptive control, but the
control law based on the NN with possibilities to enable better
dynamics behaviour, and faster and more efficient plant
performance. But since the training data set is not prepared
adequately, the plant response would not have any
improvements. This shows that every training data set could not
bring the system into the desired condition no matter the training
period or other system properties.

V CONCLUSION

A mathematical representation of non-linear HPP and the control
law of the NN-based neuro controller has been made, and the
implementation of the NN-based neuro controller with its control
law has been successfully exhibited.

According to the simulations, at black start mode conclusion is
made that the frequency i.e. the angular velocity of the turbine at
island operational mode can be successfully controlled when new
technologies, as a controller based on NN, will be implemented
in the system.

The NN training data set configuration is a crucial feature in
system stability and dynamic behaviour. Inappropriate training
data sets can easily destabilize the plant properties.

The benefits when NARMA-L2 is implemented in the system
control when the hydro turbine model is optimal are small but
evident. A critically damped, fast, and stable system is achieved
when an NN-based neuro controller is in control of the HPP,
meaning a more efficient operation process.
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Koraci u rekonstrukciji za poboljSanje perfrormansi rada zatvaraca
na temeljnom ispustu

Reconstruction Steps to Improve Performance of a Dam Bottom
Outlet Regulation Gate

Filip Stojkovski, SaSo BelSak, Robert Broz
ISKRA IMPULS d.0.0., SLOVENIA

Rezime - Brane i hidroelektrane u regionu Balkana, posebno u
zemljama bivSe Jugoslavije, dolaze u period kada se moraju
razmotriti rekonstrukcijski radovi, da bi se produZzio njihov radni
period i poboljsao njihov udinak. Slede¢i rad predstavlja
sublimaciju serije koraka preduzetih za rekonstrukciju i
poboljsanje performansi regulacionih tablastih zatvaraca na
temeljnom ispustu brane. Kako su se nekada$nji standardi malo
razlikovali od danasnjih, a i proizvodnja opreme je bila
drugadija, glavni izazov je bio preduzeti odredene korake, kao
§to su pristup analitiCkom prora¢unu, numericke CFD i FEA
simulacije, kao i mehanic¢koj radovi na rekonstrukeiji, kako bi se
napravio obim radnih tokova na tablastom zatvaracu, poboljSao
radni opseg, smanjilo optere¢enje podizanja i poboljSale vibracije
zatvaraca. Sprovedene su numeri¢ke simulacije uslova isticanja
kroz temeljni ispust, a kasnije su dokazane snimcima dronom gde
se posmatra tok isticanja. IzvrSena su i puna suva i mokra
merenja pre i posle rekonstrukcijskih radova, gde je postignuto
znacajno poboljSanje performansi rada zatvaraca.

Kljuéne redi - Zatvaradi,
PoboljSanje performansi

Rekonstrukcija, CFD, FEA,

Abstract - Dams and Hydropower plants in the Balkan region,
especially in the countries of Ex-Yugoslavia, are coming to a
period were reconstruction works have to be considered, to
prolong their operational period and to improve their
performance. The following paper represents a sublimate of
series of steps taken for reconstruction and performance
improvement of a Dam Bottom Outlet Regulation Gate. As the
standards back in those days were slightly different from todays,
and the equipment manufacture was also different, the main
challenge was to take certain steps, such as analytical calculation
approach, numerical CFD and FEA simulations and also
mechanical reconstruction works, to make scope of workflows
on the hydraulic gate, to improve operational range, reduce
lifting loads and improve gate vibrations. Numerical simulations
of the outflow conditions of the bottom outlet were carried out,
and later were proved with drone footage to observe the outflow
pattern. Besides, full dry and wet test measurements were made
before and after reconstruction works, where significant
performance improvement of the gate operation was achieved.

Index Terms - Hydraulic Gates, Reconstruction Works, CFD,
FEA, Performance Improvement

| INTRODUCTION

Reconstruction works on hydraulic gates are not prescribed by
any standard and are mainly based on the practical
experience of the engineers throughout the years of work with
this type of hydromechanical equipment. Mainly, the minimal
basis of the reconstruction works is known, where obligatory is
the change of seals, wheel axles, bearings or bushings and bolts,
and gate body corrosion protection coating application. Except
for the mentioned essential mechanical works, the proof is
needed that the gate will perform without any obstacles
throughout the years, for any load case which can occur on-site.

In this paper, a brief description is given of all reconstruction
steps taken to improve the performance of a bottom outlet
regulation gate, such as analytical calculations and numerical
simulations, 3D CAD modelling, on-site mechanical works and
field tests to prove that the reconstruction works improved the
overall gate performance. The scope of the work took place in
the summer of 2021, on the bottom outlet regulation gate of HPP
Rama in Bosnia & Herzegovina. Briefly, the main problem
which was settled was that the gate couldn’t perform full
opening, increased flow leakage was present on-site, intense
corrosion was present on several mechanical vital parts and seals
and wheels frictional wear have reduced their full functionality.
The maximal water height acting on the gate is H = 95 [m], and
the gate has overall dimensions of 4.3x3.3 [m] and weight of app.
24 tons.

Il DAMAGES ASSESSMENT

Pre-reconstruction phase was to inspect the gate as it is and to
find out eventual damages on the gate slots and body, if any. The
gate was installed back in 1964, app. 57 years old equipment,
which was partially functional. The main issue was that the gate
was not 100% operational, i.e. it could perform only 50%
opening, which endangers the functionality of the dam bottom
outlet, disabling evacuation of increased amounts of water and
the self-closure (gravitational closure) criteria of the gate was
brought to a question.
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At first site, several damages were noticed. Primarily, the gate lip
and the bottom seals were accessible to inspect eventual
damages. A missing part was noticed on the bottom face of the
side seal, where local water leakage was allowed. Second, as the
discharge rates through the bottom outlet are excessive and the
flow velocities are high, the water wears rocks and stones which
hit the bottom of the gate and caused local damages on the gate
body and the seals (Figure 1).

Figure 1. Local damages at the gate bottom (left — gate lip
caverns from rock hits, right — side seal bottom face damage)

The following items described are the wheels and the wheel
axles. Before reconstruction, damage was noticed on the wheel
tracks, as the lower wheels which carry the highest loads were
substantially pressed towards the wheel tracks and their initial
rolling was blocked. That led to local damage of the wheel
tracks, reducing the wheel rolling surface diameter and forcing
the gate to slide towards the side bumpers, leading to increased
friction and damages on the side sliding tracks (Figure 2).

Figure 2. Wheel track damage (left) and side bumper contact
with the sliding track (right)

When the site was ready to perform gate dismantling, an
interesting phenomenon was noticed — the gates center of gravity
with the pre-described holes for the hydraulic cylinder and the
hinges were miss-matched. The gate weight is app. 24 tons and
when pulling out, the gate got stuck on the side bumpers and the
side tracks. This situation was outrun by cutting out the side
bumpers to release the gate and pulled out into the revision space
(Figure 3). Later, new side bumpers were installed within the
tolerances.

As the gate was pressed towards the side bumpers, the wheels
were not performing contact with the wheel tracks, which is
unacceptable (Figure 4). Also on Figure 4 it can be noticed the
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surface damages on the wheel rolling surface which results in
reducing the rolling diameter of the wheel, which increases the
pressure on the seals. These damages were initially noticed and
represent some of the main disadvantages of the gate which lead
to increased lifting resistant forces of the gate, and negatively
contribute towards performance of full lift, which was the main
issue.

P -\\ Lt IH_
Figure 3. Side bumpers cut-out
to release the stuck gate

Figure 4. Wheel not in
contact with wheel track

111 MECHANICAL WORKS AND DESIGN CALCULATIONS

After dismantling all mechanical elements, sand blasting was
applied on the gate body and the gate slots, to clean the surfaces
and to make them rough to better accept the anticorrosive
coating. Corrosion damages were noticed especially at the
sections where the wheel axles covers were attached. On Figure
5 a comparison is shown before and after the sand blasting.

o e B
Figure 5. Before (Left) and after (Right) sand blasting

As the standards and practices back in the days were different
than today’s methods, the challenge was primarily to re-design
certain mechanical elements, such as bearings, wheel axles and
their sealings, as standard equipment sizes have changed over
time.

Primarily, the seals’ dimensions for the gate were made by JUS
standards which needed to be specially molded from Nitrile
Rubber with 50 Shore rubber hardness, to perform ,,soft* contact
with the sealing frame and to be pre-compressed within the
allowable limits. The seal plates and bolts were completely
replaced, made from stainless steel. The sealing frame in the
lower gate slot was also made from stainless steel, where the
damaged sections were refurbished by welding stainless steel on
them, and then adjusting at the right thickness. As the gate lifts
and gets in the upper slot, the seals are always in contact, and the
gate performs sealing throughout the operating height. The
material of the gate slot is structural steel and the seals must
remain in contact all the way.
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The seals profiles are given on Figure 6 by JUS standards.
Today’s seals by European standards cannot fit in the pre-
described sealing space. The seals between each other were glued
to obtain a sealing unity. On Figure 7 the top seal is presented
after refurbishment with the sealing plates and new bolts from
stainless steel.

TOP SEAL

BOTTOM SEAL

SIDE SEALS

. »

)

Figure 7. Gate top seal after
refurbishment

Figure 6. Gate seals profile
dimensions by JUS standards

The wheels where refurbished and their axles were re-designed.
The purpose of the re-design of the axels was to reduce the
contact pressure inside the rolling surface and to reduce rolling
friction, which will reduce the lifting forces and allow the gate to
perform full opening. Primarily, the wheel was sent to a
workshop for cleaning, machining and the rolling surface was
welded with stainless steel. The wheel axle hole diameter was
decreased for 7 [mm] from @347 to @340 to put a pair of roller
bearings packs with outer diameter of @340 and inner diameter
of @220, compared to the old axle with outer diameter of @#210.
Also, the axle was bored with channels to allow lubrication of the
roller bearings, where the old axle had self-lubricating copper
bushings.
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Figure 10. FEA analysis of the redesigned wheel assembly

Other mechanical FEA simulations were performed on the gate
body, according to real measured material thicknesses, to obtain
the stress and displacement behavior of the gate body and its
critical sections, and also the determine the natural frequency of
the gate, as later vibration measurements were performed to see
how the reconstruction has overall influence on the gate
improvement.
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Figure 11. Harmonic response of the gate and its natural
frequency at 26 [Hz]

IV CFD ESTIMATION OF HYDRODYNAMIC FORCES

As the primary criterion is to obtain self-closure of the gate,
hydrodynamic forces estimation via CFD simulations is

| inevitable in the process. Using the Multiphase Flow Modelling

approach with the Volume of Fluid (VOF) method, the gate was
numerically tested from closed to opened position at different

. water levels in the reservoir. A 3D model was built, considering
. short segment of the bottom outlet and the outflow conditions in
- the atmosphere, considering a simplified terrain configuration

: ., behind the gate. The results of the CFD simulations show

Figure 9. Refurbished wheel
with welded stainless steel and
packed with roller bearings

Figure 8. Wheel axle
redesign

To perform this type of design, FEA simulations were carried to
analyze the stress and strain behavior of the wheel assembly. The
new design led to reducing the material grade quality from
1.4057 (original axle material) to 1.4301, obtaining a safety
factor of the wheel of 1.355 (Figure 10).

remarkable correspondence with the Model Tests of the bottom
outlet performed 50 years ago.

The obtained results for the hydrodynamic forces showed that at
every gate position, the forces are positive downwards which
creates the Down-pull effect of the gate, leading towards self-
closure of the gate (Figure 13). The water jet formation behind
the gate from the CFD simulations was compared with drone
footage, where at the same positions, the outflow conditions were
filmed, showing similarity with the real operating conditions
(Figure 14 and 15).
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Figure 12. CFD obtained discharge rate compared with model

Figure 13. CFD obtained vertical hydrodynamic force on the
gate
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Figure 15. Gate openindat 37.5 [%]

The jet formations behind the gate obtained with CFD
simulations show good correspondence with the drone footage of
the outflow conditions, where for smaller gate openings the jet is
more humped and shortened, and for increased opening, is
flattens and has increased length. Discharge rates depends from
the water level in the reservoir, and it was obtained for maximal
water level in the reservoir of app. Q=250 [m®/s] for full gate
opening.

V GATE TESTS AND MEASUREMENTS

Pre-reconstruction and  after-reconstruction  tests and
measurements were carried out to see the differences in the
performance, i.e. the vibrations and the lifting pressures. The
tests are dry tests without water pressure and wet tests.

Dry tests were carried out to see the mechanical behavior of the
gate of its own. The measured results showed no change in the
natural frequency of the gate after the reconstruction. The
measured natural frequency was obtained as 26.875 [HZz],
showing that the harmonic response simulations from the
previous chapter (26 [Hz]) show good correspondence with the
measured values. Also, it was obtained that the lifting pressure
was reduced by 19 [bar] after the reconstruction (Figure 17).
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Figure 16. Gate natural frequencies comaprison
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Figure 17. Dry lifting pressure comparison
(left 50 [bar] — pre; right 31 [bar] — after reconstruction)

The wet tests showed that for partial openings of the gate below
20% where they represent the most critical opening positions, a
significant reduce of the vibrations was achieved.
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Figure 18. Vibration comparison for 6.25% opening
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Figure 19. Vibration comparison for 12.5% opening

From figure 18, it can be seen that vibrations velocity after the
reconstruction works was reduced by 37% and the vibration
frequency for 8.3% for gate opening of 6.25%, and on figure 19,
for gate opening at 12.5%, the vibration velocity was reduced by
67% and the frequency for 28.5%. Due the lifting, the pressure
was measured needed to lift the gate. A reduce in the lift was
obtained from 22 to 48% throughout the gate path.

All of the measurements done showed decreased values of the
gate loads, whether they were vibrations or lifting loads. This
shows that all the steps taken to refurbish the gate contributed
towards improved gate performance. To validate the numerical
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simulations and analytical calculations with the measured data,
mathematical models for the seals friction and wheels rolling
friction were derived and were coupled with the CFD
calculations of the hydrodynamic forces, to obtain the lifting

| pressure in the hydraulic cylinder.
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Figure 20. Lifting pressure comparison pre and
after reconstruction

According to [1], as the wheels were packed with sets of roller
bearings, the rolling friction of the wheel and the bearings were
adopted as:

p =0.2[~] (€
for the wheel rolling friction, and
pz = 0.003 [-] )

for the roller bearings friction. The total wheel resistance is
calculated as [2]:
2F, D,

Fw =1y D‘:n (#1 + Uy 7) (3)
where n,, is the number of wheels on the gate, D, and D; are the
outer and inner wheel diameters respectively, and E,, is the
normal force in one wheel obtained as function of the horizontal
hydrostatic force F, obtained from the CFD simulations acting on
the gate as the gate lifts:

Fwn=f(Fx);Fx=f(Zg) (4)

The seals frictions were also calculated according to [2] where
the friction force also reduces as the gate lifts, as the pressure on
the seals decreases:

F;ts = f(ps) yDs = f(Zg) (5)

The mathematical models were coupled with the CFD results to
obtain the needed lifting force, i.e. lifting pressure of the
hydraulic cylinder, as:

Flift=Gz+Fuw+F;'ts+FDP (6)

where G, is the gate weight and F;, are the CFD obtained down-
pull (vertical) forces on the gate. This model showed good
correspondence with the measured values of the lifting pressure
of the gate (figure 21), showing that the CFD modelling coupled
with the analytical methods are good predictive method for
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estimating real loads and operating conditions. To validate the
CFD model from another point of view, the static pressure on the
gate slot cover were extracted from the simulations and
compared with on-site measured pressure values (figure 22).
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Figure 21. Lifting pressure comparison (CFD calculations +
analytical models v.s. measured)
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Figure 23. Cover
pressure
measurement

Figure 22. Pressure on the slot cover
(CFD calculations v.s. measured)

V111 CONCLUSIONS

This paper shows brief explanation of engineering approach steps
towards estimating gate operating loads and hydrodynamic
conditions, investigating damages on the gate which prevented
the gate to fully operate, mechanical works on the gate and
measurements to prove all the steps taken that lead to gate
operational improvements. The series of works took place in the
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summer of 2021 on the bottom outlet regulation gate of HPP
Rama in B&H.

As the gate was made app. 57 years ago, redesigning of several
mechanical parts was needed to improve functionality. The
wheels of the gate were refurbished and the wheel axles were
redesigned to fulfill the needed mechanical operating conditions,
such as reducing friction, which led to reducing lifting pressure
and allowance to lift gate to maximum opening, which was not
possible before the reconstruction.

Numerical simulations were carried out for the mechanical
system (Static Structural) and CFD for obtaining the
hydrodynamic conditions, discharge rates and forces which act
on the gate. AIll together were coupled with analytical
mathematical models to estimate the lifting loads needed of the
gate, where great reducing of the pressure values was obtained,
and later was measured on-site.

Vibration measurements were also carried out to compare the
benefits from the reconstruction works. The mechanical works
haven’t changed the natural frequency of the gate, and in partial
opening critical positions below 20% opening of the gate,
reduction in the vibrations was noticed.

As it was mentioned, fixed reconstruction steps are not strictly
specified in the standards and are mainly based on engineering
experience. This paper sublimes a successful work done and
points out several measures taken to overcome lifting issues of
old gates, how to refurbish certain mechanical parts, redesign
wheels and axles and predict operating conditions in pre-
reconstruction phase, to achieve operational improvement on-
site, and to prolong their operating lifetime.
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Pravi¢na tranzicija energetike Srbije - odrzivost reformi u uslovima
nove globalne krize

Just Transition of the Energy Sector in Serbia — Reforms
Sustainability in Face of a new Global Crisis

Petar Duki¢
TehnoloSko-metalurski fakultet, Univerzitet u Beogradu

Rezime Ostvareni rezultati tranzicije energetike Srbije u velikom
su zaka3njenju u odnosu na relevantne zemlje Evrope, pa i sveta.
Energetski sektor najveci je antropogeni uzro¢nik zagadenja
vazduha u Srbiji, naravno i svih Stetnih emisija. To znaci da
akcija za klimu i ostvarenje zelene agende i moraju da podu od
energetike. Toga je svesna vecina gradani Srbije, ali ipak jos
uvek nema dovoljno organizovanih druStvenih napora da se
preduzmu sistemske strukturne promene velikih sistema i
institucija u energetici. Bez obzira koliko poboljSani, ekoloski
zakoni, programi i strategije nece biti efikasne ukoliko se
nedovoljno sistematski radi na drustveno-prihvatljivom sistemu
strukturnog preobraZzaja energetike. Energetska tranzicija u
¢itavom danaS$njem svetu je proces koji vodi ka ubrzanoj
dekarbonizaciji i ,,0zelenjavanju“ energetike, ali tako da se stalno
podiZu ekonomska i energetska efikasnost, u jednom socijalno
odrzivom sistemu kontrolisanih i nepovratnih institucionalnih
promena. Srbija spada u zemlje koje su u svetu vodece po udelu
uglja u elektro-energetskom sektoru i energetici uopSte. Gubici i
rasipnicki sistem distribucije, transfera i naplate, posebno u
elektro-energetskom sistemu, neprihvatljivo su visoki. Utoliko
pre je neophodno povesti sistematsku institucionalizovanu
raspravu o sadrzajima praviéne i socijalno odrzive tranzicije
energetike. Izvesna strana iskustva, posebno GeSka, madarska,
poljska, rumunska, gréka i bugarska mogla bi da budu od
pomodi, ali to ne¢e biti dovoljno. Siroka rasprava treba da se
vodi iznad nivoa politiCkih sueljavanja i da ukljucuje sve
zainteresovane strane. U tu raspravu treba ukljuciti predstavnike
zaposlenih u energetskim kompanijama, njihovih sindikalnih
organizacija, aktuelnog rukovodstva i administracije, Zitelje
lokalnih zajednica gradova i prostora koji zavise egzistencijalno
od energetike, a posebno mlade, dake i studente, kao i nevladine
organizacije. Na nivou najviSe izvrsne vlasti, kao i u okviru
parlamenta, potrebno je da se formira strucni tim koji bi se
permanentno i strateSki bavio predlaganjem reSenja pravi¢ne
tranzicije energetike i njenim monitoringom u Srbiji, najmanje
tokom naredne dve do tri decenije.

Kljuéne reéi - tranzicija energetike, eksterni socijalni troskovi,
socijalna pravi¢nost, restrukturiranje sektora, koordinacija
tranzicije, monitoring tranzicije energetike EPS-a

Abstract. The accomplished results of the energy transition in
Serbia are in big delay, in comparison to the relevant countries in
Europe and the world. Energy sector is the biggest anthropogenic
factor of air pollution in Serbia, as much as all damaging
emissions. Serbian climate action and green agenda have to start
from the energetics. The majority of Serbian citizens are aware
of that, but there are not enough organised public efforts for the
structural changes in the big public companies and institutional
system in the energy sector. Regardless how much updated, the
environmental standards, programs and the strategies will not be
efficient unless we put systematic work of designing one socially
acceptable model for structural reform of the energy sector.
Energy transition in today’s world is the process that leads to the
rapid decarbonisation and “greening” of energy systems, in the
way that permanently increases economic performances and
energy efficiency, as well as one social sustainable and
controlled process of the institutional changes. Serbia belongs to
the group of the “leading” countries towards coal participation in
electricity power production, as much as in the energy mix.
Therefore, transformation and distribution loses, especially those
in the electricity sector are unacceptably high. That is why it is
necessary to undertake a systematic discussion about basic
contents of one just and socially sustainable model of energy
transition. Some foreign experiences, especially Czech
Hungarian, Polish, Rumanian, Greek and Bulgarian could be
useful, but it should not be enough. Large debate needs to be
conducted behind the level of political confrontations, including
all interested parties. The independent experts, representatives of
employed in energy companies, union activists, as much as
actual administration and management, citizens depending of
energy companies, students and NGOs on the local and national
level, all should be included in this dispute. On the level of the
national executive authority and legislative power, it should be
constituted one advisory body, that could strategically deal with
acceptable solutions of just energy transition and its monitoring
in Serbia, at list for the next two or three decades.

Index Terms: Energy transition, External social costs, Social
just, Sectorial reconstruction,  Transition coordination,
Monitoring, Transformation of EPS company
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I UvoD

Taman je trebalo da se naSiroko poc¢nu realizovati planovi i
strategije preobraZaja energetika nakon velike kovid krize,
kada su pocetkom 2022. nastupile veoma nepovoljne okolnosti
na koje se nije ra¢unalo. Neke od njih imaju medunarodni, a neke
unutradnji karakter i uzroke. Navode se, samo uz neophodni
komentar, ukratko te nove nepovoljne pretpostavke za svaku, pa i
pravi¢nu, tranziciju energetike u danasnjoj Srbiji:

A. Inflacija kao globalna i preteca nacionalna pojava

Kao opsta tendencija inflacija je manje viSe latentno nastupila
pre godinu dana, ali u formi koja veoma podse¢a na veliku
strukturnu krizu sedamdesetih 20. veka i preti da se pretvori u
novu stagflaciju [1,2]. Najpre je registrovana kroz nepredvideni
porast cena hrane, energenata i repromaterijala. Pri tome se mora
napomenuti da su razliita (,umirujuéa®) tumacenja
privremenosti ovih trendova potpuno promasila, ne samo u Srbiji
veé verovatno i u Citavom svetu [3]. Sve u svemu, globalni
monetarni tokovi i politike u vreme kovid krize doprineli su
sadadnjim restrikcijama i prethjama makroekonomske stabilnosti
koje destimuliSu ili odlazu reforme, pa i one energetske [4,5].

B. Oéstra energetska kriza

Zapodela je ,,skokovima“ cena, najpre nafte na globalnom trzistu,
a onda gasa i elektri¢ne energije narocito u Evropi u drugoj
polovini 2021. Otuda su logi¢na lancana poskupljenja grejanja,
kao i usluga i robe, ¢ije cene u vecoj meri zavise od energetskih
troSkova. Srbija je energetski deficitarna, naro¢ito u pogledu
proizvodnje-potrodnje, odnosno uvoza nafte i gasa, pa se na tom
planu o¢ekuju novi izazovi koji ne zavise samo od medunarodnih
trgovinskih tokova ve¢ i od geopolitickih faktora [5, 4]. Dodatni
problem je trenutna zavisnost tokova uvoza nafte i gasa samo sa
jednog podruc¢ja odnosno iz Rusije, koja je u teskoj
medunarodnoj poziciji, pa je i energetska saradnja sa Rusijom
puna nepoznanica.

C. Rat u Sirem okruZenju

Izazvan je agresijom Rusija na Ukrajinu 24. februara 2022. U
momentu kada se dovrSava ovaj tekst ve¢ dva meseca traju
borbe, pracene ogromnim gubicima, koji se samo u materijalnom
pogledu procenjuju na oko 60 milijardi dolara, da se i ne pominju
desetine hiljada stradalih vojnika i civila. U ovom delu Evrope,
skoro nezapamceno ruSenje gradova, infrastrukture i objekata,
samo delom moZe da se razume kroz logiku rata po sebi (da se
postigne ratni politi¢ki cilj). Cini se ipak da je drugi razlog za
takav pristup testiranje snage oruZja i demonstracija nove
raspodele globalne mo¢i. Energija koja se upotrebljava u svrhu
razaranja i destrukcije nikako ne ide u prilog energetske
tranzicije, tako da ¢e sasvim sigurno dovesti i do krize
ostvarivanja liste strukturnih reformi u Srbiji [6].

D. Nova kriza poverenja i globalne saradnje u svetu

Za razliku od kriznih tokova i tendencija koje su proisticale iz
same kovid-pandemije, sadasnja globalna kriza dobila je veoma
kompleksne sadrzaje i znaCenja koja proisticu i iz osecaja da
kovid kriza prolazi. 1z toga delimi¢no proisti¢e i geostrateSka
rekonfiguracija danadnjeg vojno-politi¢kog sveta, Kkoja vec
postoji kao preteca tendencija u medunarodnim odnosima i
svetskoj ekonomiji, naroCito u toku druge decenije 21. veka.
Medutim, sadasnja faza pracena opstim konfrontacijama i
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trendovima ,,svrstavanja“ u smislu sankcija prema Rusiji, takode
nije na tragu neophodne kooperacije u reformama. Svet se,
nazalost sve viSe posvecuje konfrontacijama na rac¢un usporenih
reformi.

U svim aspektima nove globalne krize Srbija je proSla (prolazi)
relativno loSe. Uprkos zvani¢nim saopstenjima u kojima se
podvlaci da je u Srbiji inflacija ,,medu najnizim u Evropi“, naéin
kako se ona reflektuje na privredni Zivot i psihologiju ljudi u
Srbiji dobro je poznat kako u teoriji tako i u praksi zemalja sa
istorijom najvisih hiperinflacija na svetu [2].

Jos uvek se, naravno, sve negativne posledice nepredvidene
inflacije nisu pokazale. Adminstrativna kontrola cena (hrane,
energije, itd.) koju preduzimaju pojedine zemlje, a Srbija od
pocetka novembra 2021. nikada nije donosila trajan uspeh, pa u
tom pogledu valja oCekivati dalje lancane reakcije i jo§ viSu
odlozZenu inflaciju [2,3].

Sve u svemu, ¢ak i ako stupamo u (drugaciju) postkovid eru od
koje se o¢ekuje mnogo, sve kazuje da su taj pocetak, a narocito
aktuelni trendovi veoma zabrinjavajuci. To znaéi i negativne
pretpostavke za energetiku novih dimenzija, posebno onu u
znaku ,,zelene agende”, tako popularne metafore u danadnjim
planovima velike rekonstrukcije energetskih tehnologija,
industrije, pa i nacina zivota [7].

Il STANJE | PERSPEKTIVE - NEOPHODNOST ENERGETSKE
TRANZICIE

| bez posebne analize, prili¢no je jasno da energetska tranzicija u
Srbiji u velikom zaostatku. Njeni sadrzaji zvani¢no i
konceptualno jo$ nisu u dovoljnom meri usaglaeni, dostupni
javnosti, pa ¢ak ni onima na koje se u najvecoj meri odnosi —
zaposlenim u energetskom kompanijama [8,9,10]. To je, problem
po sebi, koji je multiplikovano narastao godinama i decenijama.
Samo jedan njegov deo moZe se pripisati socijalistickom
energetskom nasledu. Naime, energetski sektor, tokom najveceg
dela XX veka gotovo svuda u svetu evoluirao je u pravcu velikih
infrastrukturnih sistema koji su, posebno u sektoru elektro-
energije, nafte i gasa, bili nacionalizovani, ili su nastajali kao deo
javnog sektora. U sistemu realnog socijalizma (najpre u toku
»lenjinizma®) elektrifikacija je opravdano, bila alfa i omega
tehnoloskog napretka. Ona je uSla ¢ak u vladajuéi vrednosni
sistem 1 matricu vodecih ideoloskih poruka: ,Elektrifikacija +
sovjeti = komunizam®. To je bila Lenjinova teza iz vremena
izgradnje socijalisticke alternative ¢itanom privrednom i
drustvenom razvoju tadaSnjeg sveta. ldeoloSka matrica razvoja
drustva na nacCelima vlasti radnicke klase (prihvacena i u
socijalistickoj Jugoslaviji) u formi ,diktature proletarijata®
posrnula je krajem osme decenije XX veka, da bi se urusila
nakon pada Berlinskog zida.

U naslede postsocijalistiCkim ,,reformatorima“ ostali su teski
zadaci, medu kojima posebno deregulacija, liberalizacija i
privatizacija velikih energetskih sistema. Mnoge vladajuce
strukture nisu se dovoljno dobro snasle u tom poslu, jer je
reforma energetike tekla uz mnogo korupcije, i uz destabilizaciju
i debalanse pracene ogromnim poskupljenjima elektri¢ne
energije ili gasa, ili pak nastavljanje organizacione energetsko-
politi¢ke inercije. Ovaj tre¢i slucaj, karakteristian je za naslede
vecéeg dela drzavne energetike bivse Jugoslavije.
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Srbija je imala loSe pretpostavke za reformu energetike, posebno
izrazene kroz sankcije Saveta bezbednosti (Rezolucija 757, 31.
maj 1992) kao i u okolnostima raspada zemlje, ratova oko njenog
nasleda, i hiperinflacije [11,12]. | promene do kojih je doslo
2000. godine nisu tekle evoluciono, tako da politicka tranzicija
nije bila dovoljno dobro prac¢ena ekonomskom i organizacionom,
naroCito u sektoru pod jakim uticajem izvrsne vlasti kao Sto je
energetika. Privatizacija je otpocela u sektoru nafte, samo
delimi¢no u sektoru gasa, dok je grejna energetika, kao i
posebno elektroprivreda, ostala da radi po starom, uglavhom kao
»drzava u drzavi“. Skoro sve vlasti u Srbiji, kako onoj u vreme
SRJ, Drzavne zajednice Srbija i Crna Gora, tako i u danasnjoj
Srbiji, nalazile su razlicite izgovore za nepreduzimanje odlu¢nih
mera ka sustinskoj tranziciji energetike [11]. Nojevski princip
»zavlacenja glave u pesak® pred tako dugotrajnim i teSkim
problemima kao Sto su ogromni gubici, kako finansijski tako i
tehni¢ki, prezaposlenost, loSa struéna struktura i niska
produktivnost radne snage, politicki uticaji na postavljanje
rukovodstva, korupcija, populizam u odnosu na front monolitnog
sindikalnog otpora. Za elektroenergetski sistem Srbije, EPS,
Srbijagas, kao i za lokalne grejne kompanije ne moze se reci da
ne rade svoj posao, ali se moze sa sigurnos$¢u rec¢i da ga odraduju
neefikasno, nedovoljno odgovorno i ne u skladu sa principima
odrzive energetike u bilo kom pogledu, a naro¢ito ekonomsko-
ekoloSkom.

U vreme sankcija EPS, NIS i Srbijagas, podneli su veliki teret
obavezne isporuke jeftine energije, neplacenih racuna i loSe
uprave. U vreme sankcija, 1992-2000, kao i u vreme
bombardovanja (1999) naravno i poplavnog talasa (2014) takva
uloga i polozZaj energetskih sistema imali su svoju dobru stranu.
Centralizacija odlu¢ivanja orijentisana je prvenstveno ka
osnovnom cilju - urednom snabdevanju elektroenergijom i
grejanjem, 3to je uglavnom funkcionisalo. MoZda je za to trebalo
posebno  istaéi  pozrtvovanost osoblja u  energetskim
kompanijama. Medutim, u vremenu mira i reformi, ta uloga
(energija kao javno dobro) bila je i previse naglaSena, a
rukovodstva u energetskim kompanijama postala su nedodirljiva.
A postavljana su uvek sa blagoslovom vladajuée partije.

| danas je vladajuca partijska struktura verovatno najvazniji
faktor za objaSnjenje zaostale, nedosledne i formalne energetske
tranzicije 1 njenih sve veéih troSkova. Restrukturiranje
energetike, danas i tokom budu¢e dve do tri decenije ko$tace
Srbiju daleko vise nego $to bi to bio sluc¢aj da se sa promenama
krenulo jos pocetkom XXI veka.

Najnoviji ~ zvani¢ni  ,kolaps”, (najava  velike  krize
elektrosnabdevanja) desila se neoc¢ekivano i skoro Sokantno u
prvom sneznom talasu 10. i 11. decembra 2021. Tadasnje lo3e
stanje u EPS-u kulminiralo je preko no¢i u kada se ispostavilo da
Elektroprivreda Srbije ostala ¢ak bez 6 blokova Obrenovackih
elektrana (TENT-a) u pogonu. TENT sa Kolubarom, odgovoran
je za proizvodnju ¢ak oko 2/3 proizvodnje elektriéne energije iz
uglja, odnosno za oko polovinu ukupne domace elektroeneregije.

Veliki problem je Sto je krizu proizvodnje pratila i kriza
elektrosnabdevanja odnosno  distribucije, usled godinama
neobavljanih priprema saniranja rizika odnosno usled prekida
vodova. Sve u svemu, zimsku i grejnu sezonu 2021-2022. pratilo
je mnostvo nepovoljnosti od kojih su najvei izazov uvoz
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izuzetno skupe elektroenergije u sezoni i to u periodima kada je
Cak 1 preko jedne Cetvrtine ukupne snage dolazilo iz eksternih
pogona. Racunice govore da je do sada u toku minule zime i
prole¢a uvezeno elektri¢ne energije za blizu 2 milijarde EUR.

Konaéno, vanredna situacija u pogledu elektrosnabdevanja u
dobroj meri je uticala na promenu percepcije neophodnosti
zelene energetske tranzicije u Srbiji. Tzv. ugljarski lobi, ponovo
je poceo da plasira prilicno tvrde poruke o tome kako je
Jranzicija energetike usmerena protiv interesa Srbije* kao i
njenih radnih slojeva, a u cilju promocije stranog ,,zelenog
biznisa“ koji se namece snagom standarda i lazne ekoloSke
retorike.

111 KLTUCNI FAKTORI I POKAZATELJI NEOPHODNOSTI ENERGETSKE
TRANZICIE

A Najveci problem - struktura izvora

Uvodna informacija za ovaj segment rada nije neophodna. Iz
dosadadnjih radova potpisnika ovog priloga prezentiranih na
skupovima Saveza energeticara, trebalo bi da je prili¢no izvesno
sledece:

- Srbija drasti¢no kasni za tokovima i rezultatima energetske
tranzicije, posebno u zemljama sli¢nih polaznih pretpostavki kao
§to su Bugarska, Ceska, Gréka itd. [4]

- Bez obzira na izvesne pomake koji je Srbija napravila u
domenu energetske efikasnosti, najve¢i problem danasnje
energetike Srbije, ni za dlaku nepromenjen, ostaje veoma
nepovoljna struktura izvora i neodrzivih i Stetnih postupaka
proizvodnje primerne energije. To demonstrira posebno podatak
0 udelu izvora fosilnih goriva u ukupnom energetskom miksu
Srbije u odnosu na relevantne zemlje okruzenja i EU. Prose¢ni
udeo fosilnih goriva u energetskom miksu relevantnih zemalja je
65%, dok je on u Srbiji rekordan i iznosi blizu 87% (slika 1).

Srbija
Madarska
Rumunija
Bugarska

Sev. Makedonija
Albanija

Crna Gora

BiH

Hrvatska

EU 27

o

20 40 60 80 100

Slika 1. Udeo fosilnih goriva u zemljama u regionu EU-27
(2018) lzvor Eurostat, Energo Data

- Nepreduzimanje mera restrukturiranja energetskih kompanija
uslovilo je visok nivo socijalnih opstrukcija tranzicije energetike,
¢ime je dimenzija pravi¢nosti energetske tranzicije danas dospela
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u prvi plan.

- Praviéna energetska tranzicija se uvek manje ili viSe, ali
naro¢ito, tokom poslednje tri godine ,politizuje i
zloupotrebljava u ve¢oj meri nego ranije, Sto predstavlja dodatni
problem za perspektive svake, a naroéito ,.zelene“ energetske
tranzicije 1 sadrzaja i pojma pravi¢nosti.

B. Politicka dimenzija pravicne tranzicije

Politizacija je u izvesnoj meri opravdana ¢injenica svakog javnog
projekta, jer on ima dru$tveni karakter i ti¢e se javnog dobra.
Medutim, u dnevnom smislu politizacija u Srbiji danas
podrazumeva politicko-partijsku  (zlo)upotrebu reformi kao
navodnih izvora velike dobrobiti i blagostanja, ili pak druStvenih
patnji, u zavisnosti od njihovog javnog tumacenja sa strane vlasti
ili opozicije.

Da bi ova konstatacija bila $to o€iglednija, politi¢ka ,,upotreba*
pravi¢ne energetske tranzicije zasluZzuje malo detaljniji konkretan
primer (slede¢i boks u sivom rasteru).

Politizacija (pravi¢ne) energetske tranzicije

Tokom proleca i leta 2021. na videlo su izbile mnoge kontroverze
koje se ticu politicke volje za tranziciju energetike. Najpre je kod
Kalenica, u blizini Kolubare izbio otvoren sukob dve koncepcije u
vezi reforme Kolubare. Prethodno se govorilo o tome da aktuelna
ministarka energetike zalaze za brzu reformu EPS-a sa akcentom na
napustanje uglja. Onda je iznenada u Kaleni¢u sazvan ,,zbor* vise od
dve i po hiljade rudara.

Prema novinskim izveStajima oko 2.500 radnika Rudarskog basena
Kolubara okupilo se na “zboru upozorenja” u znak protesta zbog
navodne odluke Ministarstva rudarstva i energetike Srbije o prekidu
svih aktivnosti na izgradnji Termoelektrane Kolubara B, ¢ija je
gradnja na tom mestu pocela pre 35 godina, ali su radovi
obustavljeni.

Obrazlozenje je bilo da je protest pozvao sindikat Rudarskog basena
Kolubara, a sindikalisti su zahtevali smenu ministarke i predsednika
sindikata EPSa, koji je navodno podrZava.

Okupljeni rudari, kako su potvrdili Danasu, podrzali su zahteve za
smenjivanje ministarke jer se ona “zalaZe za brz prestanak rada
termoelektrana u Srbiji, Sto bi dovelo do otpustanja oko 16.000
zaposlenih u rudniku i ugrozilo egzistenciju njihovih porodica”.

Iz ovog saopStenja moZe se jasno videti koji je osnovni motiv
okupljanja i akcije radnika Kolubare. On proisti¢e iz straha da ¢e se
tranzicija energetike od lignita ka obnovljivim izvorima zavrsiti
gubicima radnih mesta. Mada je broj potencijalnih gubitnika malo
preuveliCana, verovatno za potrebe nastupa u javnosti, iz ovog
primera politicke akcije ,,za-protiv* energetske tranzicije, moze se
jasno videti kuda i na koji nacin ¢e se generisati zelena energetska
tranzicija u Srbiji, makar ona bila i pravi¢na.

(lzvor informacija, Danas, 24 mart 2021.)

C. Energetske i druge institucije

Prilikom posete EPS-u i Kolubari 2018., sudeéi po izvestajima
medija, Medunarodni monetarni fond (MMF) pozitivno je ocenio
unapredenje poslovanja i rezultate ,,Elektroprivrede Srbije*. Tom
prilikom v. d. direktor JP EPS predstavio rezultate i uspehe iz
protekle tri godine’. Navodno MMF se najvise bavio EPS-om

! Prema napisu od 29.09.2018, proistite da je taj period 2014-2017.
Mada ne treba potceniti organizaciona poboljSanja, kao i volju
zaposlenih i menadZmenta, mora se konstatovati da je u vreme
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kao drZzavnim preduzecem, jer je najvaznije i ima najviSe
zaposlenih. DzZejms Ruf, Sef Misije MMF-a za Srbiju nakon
posete EPS-u zajedno sa tadaSnjim ministrom rudarstva i
energetike Srbije, konstatovao je ,,unapredenje u samom EPS-u u
smislu efikasnosti poslovanja i progresu koji ¢e se nastaviti i u
buduénosti“. Razume se da je ministar istakao da je stanje u
energetskim kompanijama u Srbiji, pre svega EPS-u i Srbijagasu
»daleko bolje nego ranije, naroCito u finansijskom smislu®.
Prema oceni domacih zvani¢nika drasti¢no je promenjena slika o
tom preduzecu u odnosu na onu iz 2015. godine, jer je to javno
preduzece ,bilo jedno od najloSije dece, danas je jedno od
najboljih®. Jedan od klju¢nih nadina za ocenjivanje uspe$nosti
rada je stepen naplate, a postignuti su i dobri rezultati i u
smanjeglju gubitaka, kao i povecanju efikasnosti procesa rada u
EPS-u.

Kontroverze - EPS i MMF

Tokom obilaska kljuénih EPS-ovih kapaciteta, EPS je dobio dobru
ocenu MMF, a v.d. direktor je istakao da RB ,,Kolubara“ i TENT u
Obrenovcu garantuju sigurno snabdevanje elektricnom energijom
svih domacinstava i privrede u Srbiji. Rukovodstvo EPS je podvuklo
da su ,saveti i smernice MMF-a bili teSki i zahtevni, ali i logi¢ni i
ekonomski opravdani“. PoSto je stanje loSe naplate elektricne
energije nasledeno, taj zahtev je delovao nedostizno. Jedan od
zahteva bio je se ,,naplata podigne na vise od 96%“. EPS se u
poslednje vreme znaCajno bavio ovim problemom, i ovu godinu
(2018 — prim P. B), ¢e zavrsiti sa dostignutim procentom naplate od
100,7%%. Zato se direktor zahvalio MMF-u zbog upornosti, a EPS
je konstatovao: ,,pokazali smo da mozemo ne samo da ispunimo
njihovu molbu, veé i malo vise od toga“. Ovo je malo neobicno, jer
ispada da je viSa naplata isporucene elektricne energije, ne logican
poslovni potez EPS, ili tek samo ,,molba“ MMF-a koju je trebalo
ispuniti.

Najnovija institucionalna saradnja MMF sa Srbijom na izvestan
nadin se o¢itava u izveStaju nakon posete Srbiji, objavljenom 22.
marta. U njemu se MMF pozitivno izrazava o relativno dobrom
postupanju srpske ekonomske politike u vreme kovid krize
(recesija od -1% BDP u 2020, i navodni rast od 7,4% u 2021).
Medutim, u kontekstu nastupajuceg rata u Ukrajini, za Srbiju se
predvidaju vecéa iskuSenja, naroCito u energetici (snabdevanje
gasom). Takode MMF konstatuje da Srbiju tek ocekuje
otklanjanje dispariteta cena elektrine energije, kao i reforma
energetskog sektora [12]. U lzveStaju od 12. aprila 2022. takode
je konstatovano da su problemi sa nedavnom (decembarskom)

poplavnog talasa “EPS” bio drasti¢no o$te¢en ulivanjem vodene mase
veli¢ine Vlasinskog jezera u povrsinski kop Kolubare. Tom prilikom
unisteni su brojni bageri i druge maSine na povrSinskom kopu, skoro
potpuno zaustavljana tehnologija, pa su sve posledice ispumpavanja
vode, osposobljavanja tehnologije i kopa za normalan rad, morao biti
dozivljen kao poboljSanje.

2 Interesantan podatak o odrZivosti srpske energetike predstavlja ocena
Svetskog energetskog foruma, za 2018, u kojoj stoji da je njen relativni
polozaj i dalje medu najslabijim u Evropi. U toj godini jedino losiji
status odrZivosti u regionu od Srbije imala je BiH. Srbija je 2018. prema
pokazatelju ,energetska trilema” bila 80 u svetu, a njena pozicija u
2020. je 60, no ipak najloSija u Evropi, izuzimaju¢i BiH.

% Ovaj iskaz izgleda apsurdno, a objanjava se u kontekstu &injenice da
je EPS naplaéivao i radune za prethodne godine sa docnjom, pa je
ukupna naplata bila neznatno veéa u odnosu na isporucenu elektricnu
energiju.
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proizvodnjom elektricne energije demonstrirali urgentnost
Hrigoroznih reformi wupravljanja u kljuénim energetskim
kompanijama“ kao i primene nove strategije investiranja u
energetski sektor [12].

Inace, zvanina nezavisna ekspertska institucija za analize javnih
finansija Srbije - Fiskalni savet, mnogo puta je do sada
upozoravao na potrebu o3trih reformi energetskog sektora, dok u
najnovijoj analizi intervencija iz budZeta tokom pandemije
procenjuje da je vlada nepotrebno intervenisala ¢ak sa 1,5
milijardi EUR neselektivne pomo¢i gradanima, penzionerima i
odredenim kategorijama mladih [13]. Sve asocijacije eksperata
inzenjerske i ekonomske struke, a naroCito energetiari vec
decenijama upozoravaju gradane i drzavu da je (pravi¢na)
odnosno socijalno usaglaena i funkcionalna energetska
tranzicija kljuéni wuslov kvalitetnog ekonomskog rasta i
tehnoloSkog razvoja [14].

IV USAGLASAVANJIE ENERGETSKE PRAVDE

A. Filozofija i ekonomija pravde

Pravda je filozofsko-pravna kategorija koja se ti¢e ekonomije i
morala. I dok je ve¢ u filozofiji shvacena kao relativna i
viSeslojna kategorija, prilino razli¢itog poimanja, verovatno
nikada nije zabeleZeno postojanje i jedna kultura bez tog pojma i
principa u upotrebi. Aristotel ju je na svoj nacin objasnio
pokusavaju¢i da uvede razliku izmedu egalitarne i distributivne
pravde. Ova prva podrazumeva jednakost u pribavljanju nekog
dobra, kvantitativno jednaku raspodelu na uéesnike. Obicno se
egalitarni princip sprovodi tamo gde je nemoguce primeniti bolji.
Tako naprimer u koncentracionim logorima zarobljenici -
logorasi, primali su jednaka sledovanja hrane, pa ¢ak i duvana,
iako mnogi od njih nisu bili pusaci. Jednako pravo, odnosno
pravi¢nost se propagira i kao jednakost pred sudom, a u
poslednje vreme i kao jednakost Sansi, $to znaci da se neka
mogucénost i pravo primenjuju bez diskriminacije.

Pravda je vecito nastojanje da se svakome dodeli pravo koje mu
pripada, a pravi¢nost ozna¢ava primenu te ideje na konkretnim
slu¢ajevima. Praviénost kao konkretno ovaploéenje pravde
mnogo znaéi za advokate i sudije, pa prema tome i za postupanje
drZavnih organa [15].

B. Pravicno energetsko restrukturiranje

Za pravdu i pravi¢nost su se zalagali uglavnom oni koji su usled
razli¢itih okolnosti bili izloZeni ve¢im gubicima i troSkovima od
ostalih ucesnika u druStvu. Tada drustvom odnosno zajednica i
drzava priskacu u pomo¢. Ta pomo¢ je najceS¢e materijalno-
finansijska pa u tom sluc¢aju pravda podrazumeva i preraspodelu
— distributivna prava.

U drugim slu¢ajevima prilikom kriza posebno, pravda se
ispostavlja kao egalitarna raspodela — svima podjednako. | jedna
i druga forma pravde podrazumevanju i princip solidarnosti,
podnoSenja razliCitog optereCenja i zrtava u interesu opsteg
dobra.

Kada su u pitanju ekonomske promene, one se najcesce desavaju
usled tehnoloSkih inovacija i strukturnih promena sistema
proizvodnje. Zahtevi trziSta i volja potroSaca vode ka izmenama
traznje, odnosno privredne strukture. Nove potrebe vode ka
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drugacijim tehnoloSkim resenjima, kako kada je u pitanju roba,
tako 1 u slucaju svih usluga, pa i energije. Aktuelna globalna
scena na energetskom planu prolazi kroz tranziciju celokupnog
sistema pribavljanja, distribucije i potroSnje energije. Svet danas
iz temelja menja energetski sistem, a novine na kojima se on
zasniva su napustanje kori$¢enja mineralnih goriva, kao izvora
energije i prelazak na druge oblike, pre svega obnovljive i Cistije
energije [16,17].

Sta je tu pravedno, a $ta ne? Na ovo pitanje ima toliko odgovora
koliko i ljudi. Medutim, sustinski pravednost odreduje nivo i tip
gubitaka. Energetska tranzicija zna¢i gaSenja pojedinih
kapaciteta i ustanovljenje novih, efikasnijih i zelenijih. Najgora
je pozicija kapaciteta energije koje sa se dobija uz uglja. Razume
se da su jadna od najizloZenijih socijalnih grupa posebnim
troSkovima i gubicima od takve tranzicije radnici, posebno oni
koji rade na eksploataciji uglja. Zato se njihov pristup pravednoj
energetskoj tranziciji svodi na sledece:

Sindikati podrazumevaju da pravedna energetska tranzicija
,ukljuéuje sveobuhvatnu politicku strategiju koja ¢e onemoguciti
da radnici izvuku deblji kraj u nuznoj tranziciji globalne
industrije“. To znali ,Stvaranje pritiska na vlade drzava da
implementiraju socijalne politike i zakone koji ¢e Stititi radnike
na izlaznim vratima iz prljavih industrija, investiranje u otvaranje
radnih mesta u novim industrijama i obavezivanje poslodavaca
na preuzimanje svoje porcije odgovornosti i duznosti*.

Srbija je kandidat za clana Evropske unije. Ovo njeno
opredeljenje  ustanovljeno je 1 zvani¢nom = Strategijom
priklju¢ivanja EU donetom 2004. Takode je i od 2006 ¢lan
Energetske zajednice. Svoju energetsku politiku ona usaglasava
sa jo§ 7 zemalja regiona, razvijajuci sa njima tesnu saradnju kao i
sa EU na polju energetike. Najveci investitor i donator Srbije za
potrebe njenih reformi je EU, a pojedina¢no najve¢i ekonomski
partneri Srbije u spoljno-trgovinskoj razmeni i tehnoloSkoj
saradnji su pojedine ¢lanice AU (posebno Nemacka i Italija). Sve
okolnosti ukazuju da Srbija treba da prihvati standarde tranzicije
energetike, koje izmedu ostalog primenjuju zemlje ¢lanice i
kandidati za ¢lanstvo EU. To se odnosi i na koncept pravicne
energetske tranzicije [18].

C. Pravicéna tranzicija — ekspertska stanovista

Socijalna prihvatljivost institucionalnih reformi, pa i energetske
tranzicije, obi¢no se nalazi na zacelju kolone istraZivanih faktora
i relevantnih sistemskih mera. Imajué¢i ba§ to u vidu, kao i
iskustva brojnih  evropskih manje razvijenih ekonomija,
Beogradska otvorena skola (BOS), otpodela je istrazivanje
pravi¢ne energetske tranzicije na osnovu studije slucaja RKB
Kolubara. Mada je sam koncept istraZzivanja bio u dobroj meri
podrivan tokovima pandemije (terensko istraZivanje stavova
zaposlenih i Zitelja relevantne lokalne zajednice bilo je
nemoguce) nesto od istrazivackih rezultata, po misljenju autora
ovog rada koji je bio i koordinator pomenutog istrazivanja BOS
tokom 2020. i 2021. [18], trebalo bi da se istraZi sistemom
posebnim ciljanih intervjua (Delfi metoda). Ispitivani su li¢ni
ekspertski stavovi i preporuke, i uporedivano sa iskustvima niza
do sada ostvarenih konferencija koje se ti¢u tranzicije energetike

4 UGS Nezavisnost, stavovi MOR, prema reformama u kovid krizi.
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u Srbiji, naro€ito stru¢nih i naucih skupova Saveza energetiCara.
Eksperti razli¢itih struka, od inzenjera energeticara, preko
ekonomista specijalista za privredni odrzivi razvoj, preko
pravnika i sociologa, kao i ekoloSkih eksperata u najSirem
smislu, svojim nalazima doprinose stru¢énom sagledavanju
najprihvatljivijeg koncepta tranzicije za drustvo u celini, kao i za
lokalnu zajednicu i zaposlene u kompanijama.

Na sinteti¢ko pitanje ,,Sta je po Vasem misljenju potrebno za
prelazak na efikasniju, Cistiju i socijalno pravicnu energetiku®,
odgovori, kao i u prethodno iskazanim primerima se najvise
koncentriSu oko ,,politicke volje”. Tu se pominju uobi¢ajeno
promene u zakonima, strategije, planovi, kao i ,,stru¢ni i iskusni
ljudi u vladi, lokalnoj samoupravi, javnim i komunalnim
preduze¢ima. Od ostalih faktora najvise se pominju strucnost
kadrova, edukacija, informisanje i slicno. Ima se utisak da je
ispitanicima veoma vaZzno poimanje struke u okviru temeljnog
preobrazaja energetike, koji ne podrazumeva samo pravdu, vec i
ozelenjavanje i tehnoloSku modernizaciju.

Na poslednje pitanje u upitniku, koje zahteva neki slobodan
komentar, ispitanici su izneli uglavnom pozitivne utiske o tome
Sto se istrazivanje sprovodi. Medutim, njihovi predlozi i
konkretni, prethodno neiskazani komentari prili¢no se razlikuju.
Tako naprimer u okviru devet razli¢ito definisanih slobodnih
komentara nalazi se nekoliko njih koji pominju da je glavni
problem zaostajanja Srbije u energetskoj tranziciji lo3a
kadrovska politika, korupcija, ,.isisavanje sredstava iz javnih
kompanija“, kao i nesto Sto bi se moglo podvesti pod zloupotrebe
koje dolaze iz politicke sfere. Jedan odgovor tragajuci za
pravcima prihvatljive tranzicije pominje neophodnost nuklearne
elektrane.

U komentarima se oseéa pozitivan odnos prema ubrzanju
energetske tranzicije u Srbiji, ali sa odredenom rezervom u
smislu da ju je neophodno bolje, konkretnije i Sire definisati.
Takode ima i sugestija za Siri drutveni dijalog oko sadrZaja i
mera energetske tranzicije, izmedu zaposlenih, eksperata,
studenata, omladine, NVO na lokalnom nivou. Nema sumnje da
bi nastavak istrazivanja o moguénosti pravicne energetske
tranzicije zahtevao i proSirenje metodoloSke osnove, kao i
pristupa ispitanicima, posebno onima sa lokala. Naime, najveci
problem za sve strukturne promene uvek je bilo ponaSanje
zaposlenih u energetskom sektoru, kao i stanovnistva iz lokalnih
zajednica koje najviSe Zivi od kritiénih delatnosti privrednog
sektora koji se reformise.

D. Kako do stavova lokalne zajednice i zaposlenih?

Klasi¢na predstava zaposlenih proistice iz slede¢eg scenarija.
Restrukturiranja po definiciji, zna¢i smanjenje zaposlenosti,
odnosno izlaganja mnostva zaposlenih nizem dohotku ili statusu
nezaposlenih. Takav scenario je u$ao u programe mnogih
sindikalnih organizacija. U energetici zaposleni su prili¢no svesni
svog posebnog polozaja i u najve¢em obimu drze se sektorskih
sindikata, koji zapoSljavaju samo radnike zaposlene u
Elektroprivredi. Utoliko je njihov polozaj, kao i neka vrsta
specifi¢ne socijalne ideologije, poseban interesni problem za
prihvatljivost tranzicije. Veoma je interesantno svedocenje
istrazivaca koji su pokusavali da zakazu konferenciju ili okrugli
sto u lokalnim op$tinama , naroito u Lazarevcu, centru
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Kolubare. Lokalna vlast odgovorna za sva javna dogadanja
poruéila je da svaki razgovor o pravi¢noj tranziciji energetike
mora da se odobri od direktora Kolubare, a $to se njihovih
stavova sa lokala tice ,,oni su protiv svake tranzicije energetike,
pa i protiv ,praviéne tranzicije energetike (PET), na primeru
Kolubare* [18, 25].

E. Socijalne opstrukcije i preporuke

Citavo istrazivanje ne bi ni imalo mnogo smisla ako ne bi dovelo
do jasnijeg sagledavanja mogucéih pravaca za postavljanje
koordinata pravi¢ne energetaske tranzicije. Ove preporuke bi
trebalo da se ti¢u ekonomsko-ekolo3kih i socijalnih sadrzaja, u
svakoj od faza budude eneregske tranzicije, ali bi pre svega
trebalo da budu orijentisani ka socio-humanoj dimenziji odnosa
prema potencijalnim tranzicionim gubitnicima. Naime, opSta
prihvatljivost mera, tempa i nacina sprovodenja pravedne
energetske tranzicije, morala bi da se bazira na pribliZznim
odgovorima i stanovistima.

Najvaznije u svemu tome je zajednicko stanoviste o tome:
- ko i na koji nadin sprovodi energetsku tranziciju,
- ko skicira mere i dinamiku njihovog izvrSenja - ko sprovodi
PET,
- ko nadzire i kontroliSe PET,
- kakav odnos u PET imaju domacdi i strani ucesnici,
- ko obezbeduje sredstva za fond PET;
- ko 1 na koji naéin distribuiraju ova sredstva, itd.

Razume se da pitanje PET ovim ne bi bila zavr3ena. U najboljem
sluéaju treba da bude jedan usaglasen koncept dinamike
ostvarivanja praviéne energetske tranzicije u Srbiji. Kako
dizajnirati projekat, ko i na koji nacin u tome treba da ucestvuje,
kada i kako otpocéeti PET? Ostalo zavisi od drzave, vlade,
energetskih  kompanija, lokalnih zajednica, zaposlenih u
energetskom sektoru i javnosti uopSte. Verovatno bi najvazniji
cilj ovog istrazivanja i projekta u celini bio da skrene
maksimalno paznju javnosti na problem, da ga ucini dovoljno
transparentnim, da edukuje ucesnike o tome, i da ih privoli na
saradnju.

Socijalno partnerstvo u pravi¢noj energetskoj tranziciji nije nesto
S§to se tice samo vlade, sindikata i poslodavaca. Ono nadrasta
interes lokalne zajednice i energetskog sektora, ali ostaje
najvaznija garancija pravedne energetske tranzicije u kojoj je
kumulativni indeks nezadovoljstva preduzetim promenama
najnizi.

V SLUCAJ KOLUBARE

Nigde nije istaknuto ni prihvaceno, da ba$ podrucje basena
Kolubara mora biti talac loSih nacionalnih energetskih strategija
i politika, odnosno da ¢itav kolubarski kraj nema drugu
perspektivu ve¢ da lagano ekonomski, ekoloski i populaciono
odumire zajedno sa konceptom fosilne energetike. To, samo
privremeno, moze da izgleda drugadije, onima koji posmatraju
puki broj zitelja lazarevacke opstine, koji se nalazi u laganom
porastu, ili bolje receno, ¢iji pad stanovnika nije tako izrazen kao
u ostalim slicnim opstinama Srbije, koje su pri tome nesto vise
udaljene od Beograda ili Novog Sada.

Toga su verovatno svesni Lazarev€ani kako oni koji su zaposleni
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u Kolubari, tako i ¢lanovi njihovih porodica. Ipak, ¢ini se da su
usled prilicno velikog zaka$njenja u tranziciji energetike i
prilicno zabrinuti zbog prakticnih konsekvenci prelaza. To
pokazuju protestna okupljanja zaposlenih u Kolubari, mahom
rudara, njih vide hiljada, jedne junske nedelje 2021. na poljani
blizu kopova. Navodno je protest izbio zbog odredenih vesti iz
vladinih kabineta i promena u tretmanu projekta Kolubara, od
koga zaposleni ofekuju da produzi perspektivu sadasnjeg
poslovanja Kolubare uopste.®

Druga indikativna vest vezana za potencijalnu (politicku)
tranziciju energetike tie se saopstenja, koje je doslo iz kabineta
predsednika Srbije, na Dan rudara, 6. avgusta 2021. Naime
predsednik Srbije, prema navodenju agencije Beta, ,,éestitao je
rudarima njihov Dan porukom: ,,Srbija nece da bezi od svojih
kapaciteta uglja, od svojih termokapaciteta i nece ih se odrec¢i. To
znaci da ¢ete da imate svoj posao za 10 i za 20 i za 30 godina“.
Perspektiva proizvodnja uglja u Kolubari, zasniva se na
eksploataciji sa povrSinskih kopova Kolubare, gde se proizvodi
30 miliona tona uglja godisnje, Sto je oko 70 procenata ukupne
proizvodnje tako da se od kolubarskog lignita proizvodi 52%
ukupne elektri¢ne energije u Srbiji.

Rezerve lignita se prostiru na oko 600 km?. Treba imati u vidu da
kopovi zahvataju podruc¢ja opstina Lazarevac, Lajkovac i Ub.
Veliki problem tehnoloSkog procesa, kao i ekonomsko-ekoloska
prirode je otkrivka, jer se za iskop 30 miliona tona lignita, mora
iskopati jo$ i 70 miliona tona otkrivke. Ovo je samo jedna od
ilustracija neodrZivosti sistema proizvodnje elektri¢ne energije
od kolubarskog lignita u savremenim uslovima. Sve ostale
¢injenice koje govore o ekonomskim, prostornim i zdravstvenim
posledicama nastavljanja dosadadnjih tokova moraju se uzeti u
obzir u trasiranju odrzive i pravicne energetske tranzicije
Kolubare.

A. Ljudski kapital Kolubare kao potencijal i/ili opstrukcija
reformi

Veoma je diskutabilno to $to se tvrdi da Kolubara jo§ uvek
predstavlja okosnicu srpske energetike. 1z napisa sa sajta
»Kolubara“ moze se procitati da je svaki drugi kilovat elektri¢ne
energije u Srbiji proizveden sagorevanjem lignita Kolubare, kao i
da je Kolubara najveci ogranak ,,EPS“ u kome je zaposleno
11.880 radnika. Najveéi broj njih 6.625, radi u organizacionoj
celini ,,PovrSinski kopovi” koja je zvani¢ni ,stub proizvodnje
kompanije“. U ,,Preradi” je zaposleno 1.528 radnika, u ,,Metalu”
2.001, u ,,Projektu” 87 i Direkciji 1.639 zaposlenih.

Potpuno je razumljiva vezanost ljudi Lazarevca, Uba i
Obrenovca za rudarski basen Kolubara, kao deo EPS. U daljem
obrazloZenju stanja zaposlenosti kaZe se da ,,0kosnicu
proizvodnog procesa u ,Kolubari” ¢ine radnici sa trecim,

® Skup je odrzan pogetkom juna 2021. Na skupu su zaposleni rudari
Kolubare porucili ministarki energetike da nec¢e dozvoliti gasenje
Kolubare zarad obnovljivih izvora ili gasnih elektrana, a sustinski to je
izraz usanéene odbrane pozicija izazvanih strahom zbog gubitka radnih
mesta ili pada standarda. U javnosti su takode prisutne teze da je re¢ o
obracunu razli¢itih struja u okviru vladajuce stranke, §to nije dovoljno
ubedljivo. Pre ¢e biti da su razlicite koncepcije daljeg razvoja
elektroenergetskog sistema, izrazene razli¢itim porukama i pritiscima. U
svakom slucaju, opomena je veoma bitna, a razreSenja potencijalnog
konflikta ti¢e se pravi¢nosti energetske tranzicije.
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Cetvrtim 1 petim stepenom struCne spreme”. Medu
visokoobrazovanim, dominiraju inZenjeri tehnickih nauka -
rudarsko-geoloSke, maSinske i elektrostruke. Interesantan je
napis koji sledi na kraju materijala sa internet strane, da
»zahvaljujuéi visokim standardima, Sirokim moguénostima za
usavrSavanje i napredovanje, materijalnoj sigurnosti i jakom
oseaju pripadnosti kolektivu, lojalnost zaposlenih u RB
,Kolubara” je izuzetno visoka, $to pokazuje ¢injenica da vecina
radnika svoj radni vek do penzije provede u okviru kolektiva“
[18, 26].

Analiza relativnog ekonomskog polozaja zaposlenih i njihovih
rukovodilaca, govori da su problemi nasleda veoma indikativni.
RKB Kolubara i nekoliko prate¢ih opstina kao §to su Lazarevac,
Ub i Ljig na dugi rok imale su veliku korist od basena
Elektroprivrede zasnovanih na uglju. Za poslednjih pet decenija
njihovi Zitelji prolazili su ekonomski bolje od ostatka Srbije, na
Sta ukazuju podaci i ¢injenice koje se navode u slede¢em odeljku.

NaZalost kriza i raspad Jugoslavije, kao i vreme sankcija doveli
su taj relativni status u pitanje, jer su izostali predvideni
alternativni programi za posteneregtsku tranziciju privrede, a
posebno onu ekolosku. Tako je ve¢ 1991. u Lazarevcu ukinut
,.Fond rente”, koncipiran na dobar nacin sa ciljem da se iz njega
ulaZe u infrastrukturu, Zivotnu sredinu, zdravlje i obrazovanje.

Ovaj poslednji navedeni stav ostavlja slobodu tumacenja Sta
danas znaci bit zaposlen u Kolubari, kao i da li je ,lojalnost*
kolektivu posledica materijalne sigurnosti, visokih standarda,
moguénosti napredovanja ili nedostatka izbora. Verovatno od
svega po neSto. Sigurno je samo to da se radnici Kolubare
relativno jedinstveni u akcijama i zahtevima. To se najbolje
osetilo u $trajkovima tokom devedesetih godina (narogito krajem
1993) kao i glavnim Strajkom rudnika na kopovima, koji su se
prikljugili protestima 5. oktobra 2000.°

B. Energetska tranzicija i odrZivost poslovanja

Kolubara je ,najveéi ogranak® Elektroprivrede Srbije i lider u
proizvodnji uglja u Srbiji i na Balkanu. To znaci godisnju
proizvodnju od oko 30 miliona tona iz njenih povrSinskih
kopova, 3to je 70% proizvodnje uglja u EPS’. Dobro je $to je
jedna kompanija osnova stabilnosti elektrosistema snabdevanja,
ali nije dobro §to se tolika koli¢ina uglja u Srbiji iskopa i sagori
svake godine tako da je ekoloSka slika neposrednog okruzenja,
koju indirektno namece i uslovljava Kolubara, kao i Ccitave
Srbije, veoma nepovoljna.

Takode nije dobro to §to ¢itav elektro-energetski sistem zavisi od
Kolubare u toj meri, da je ona kao kardinalna ¢injenica
energetske tranzicije postala nezaobilazna na dugi rok. Kolubara
je na izvestan nacin postala loSa determinanta lokalnog i
nacionalnog privrednog razvoja.

® Lideri DOS-a, otisli su na kop da se traZe podrsku radnika u protestu za
priznavanje rezultata izbora. Dogovor oko podrske uslovljen je
pojedinim pogodnostima za zaposlene koje su tadasnji politicki lideri
obecali, u vezi sa zaradama, zaposlenima, beneficiranim radnim stazom.
Sli¢ni pritisci na sve politicke lidere nastavljaju se i danas. Kolubara je
¢voriste sindikalnog jedinstva koje je jedan od najtvrdih faktora inercije
stanja u energetici uopste.

7 http://www.eps.rs/cir/kolubara/Pages/Istorija/lstorija.aspx
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Prosecne plate: Republika Srbija i lazarevac
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Slika 2. Ekonomski indikator prose¢ne neto plate opStine
Lazarevac u odnosu na Republiku i Grad Beograd (lIzvor RZS)
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Slika 3. Zaposlenost u opStinama Lazarevac i Obrenovac iznad
proseka Republike i Grada Beograda (Izvor RZS)

U analizama poslovanja opStine Lazarevac mogu se naéi podaci
koji se u relativnom smislu mnogo ne menjaju. Odnose se na
poslovanje i rezultate privredivanja po sektorima. Nesumnjiva je
Cinjenica da sustinski lokalna privreda pa i Citava zajednica
zavise od proizvodnje elektrine energije iz lignita, koji je
energetski sve siromasniji, prljav i kona¢an. Samo je prividna ili
trenutna prednost Lazarevca koja se ogleda u tome Sto se
permanentno ostvaruju viSe proseCne plate nego od proseka
Srbija. Cak su za nijansu vise i od proseka grada Beograda, mada
madu 14 opstina Beograda ima i onih sa vi§im zaradama nego u
Lazarevcu. Lokalni ekolodki plan opStine veoma dobro
prepoznaje vecinu velikih izazova sa kojima se suocava lokalna
zajednica, od zdravstvenih do strateSkih razvojnih i socio-
ekoloskih [21]. To naZalost nije dovoljno da se sa lokala inicira
konceptualno reSavanje problema tranzicije energetske tranzicije
u kontekstu odrzivog i prihvatljivog resenja.

Obrenovac je grad i opstina koja takode pripada gradu Beogradu
i Beogradskom regionu, ali su prosetne plate daleko nize.
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Medutim, u Obrenovcu je neSto visa stopa zaposlenosti
stanovniStva. U Srbiji je u proseku zaposleno 313 stanovnika na
1000 zitelja, u Beogradu je taj broj 373, a u Lazarevcu 391, dok
je u Obrenovcu ¢ak 401 (Slika 3). Obe pomenute opstine
pripadaju gradu Beogradu, i u obe slucaja energetika je veoma
intenzivno prisutna u privrednom i druStvenom Zivotu.

C. Tzv. ciljana reorganizacija EPS 2015.

Ciljana reorganizacija se dogodila, ali uglavhom na papiru.
Sustinski Program koji je usvojen 20. juna 2015. nikada nije
primenjen. Taénije refeno, samo su se formalno-pravno
promenili nazivi preduze¢a i menadzerskih funkcija, ali su im
ostavljana ista ovlaS¢enja koja su imali pre reorganizacije.
Pravilnik o sistematizaciji i unutraSnjoj reorganizaciji EPS
diferencirao je tri nivoa menadZmenta: u ,ograncima“ EPS. To
su: proizvodnja, korporativni poslovi i finansije [19].

U stvarnosti dati su pisani nalozi kojima finansijski direktor i
direktor kooperativnih poslova prenose svoja ovla$¢enja na
direktora proizvodnje i tako vracaju organizacionu strukturu na
prethodno stanje. Ogranak u okviru RB Kolubara imao je svoj
menadZment, koji se sastojao od direktora ogranka i njegovih
pomoc¢nika za: ekonomske poslove, pravne poslove, tehnicke
poslove. Njihove plate bile su kao i plate top menadzera, a
njihovi nivoi odlu¢ivanja direktorski. Svako od pomoénika imao
je svog pomoc¢nika kojeg su radnici nazivali rukovodilac sektora,
sa istom platom, ili neznatno manjom za 0,1% od pomo¢nika.

TadasSnji VD generalnog direktora EPS-a Aleksandar Obradovic¢
obznanio je 2014. da EPS ima oko 600 direktora i naveo jasnu
nameru da taj broj smanji. Smatrao je da je taj posao obavio tako
§to su pomocnici postali glavni struéni saradnici, ali su njihovi
pomocnici ostali sa istim ovlas¢enjima i zaradama. Dana 30. juna
2015. godine sva drustva sa ograni¢enom odgovornoséu u okviru
EPDS, postala su ,,ogranci*, a svi bivsi ogranci u okviru DOO su
postali ,organizacione celine® sa nominalno manjim
ovlas¢enjima i autonomijom upravljanja. RB Kolubara je postao
ogranak EPS i umesto Skupstine privrednog drustva i celog
sistema top menadzmenta ogranak je dobio bord direktora:
proizvodnje, korporativnih poslova i finansija. To je bila
simetrija u odnosu na EPS u celini.

Nekoliko meseci posle reorganizacije EPS, 19. decembra 2015.
godine, top menadZment EPS je dao aneksirane Ugovore o radu.
Glavnim stru¢nim saradnicima i vodeé¢im stru¢nim saradnicima,
u kojima se navodi: “imate obavezu da obezbedite pravilno
funkcionisanje i koordinaciju finansijske sluzbe PovrSinski
kopovi BaroSevac, nabavno-skladisne sluzbe PovrSinski kopovi
BaroSevac i plansko-analiticke sluzbe PovrSinski kopovi
BaroSevac”. Prema dostupnim izvorima [20], ovim ¢&inom su
vratili unazad reorganizaciju i njene efekte. Dana 20. januara
2016. godine rukovodstvo je dalo pisane naloge glavnim
struénim saradnicima 1 vode¢im struénim saradnicima da
potpisuju knjige nadnica za zaposlene u finansijskoj sluzbi
PovrSinski  kopovi BaroSevac, nabavno-skladisnoj sluzbi
PovrSinski kopovi BaroSevac i plansko-analiti¢koj sluzbi
Povrsinski kopovi BaroSevac. Tim ¢inom su kona¢no ponistena
sva ovlaséenja koja su bila uspostavljena novom reorganizacijom
EPS. Posle ovih aneksiranih Ugovora i pisanih ,naloga“,
poslovanije je vraceno na prethodni model za celu RB Kolubaru.
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Kako stoji u istom izvoru [20], EPS je zvani¢no povukao i
,»ukinuo sopstvenu reorganizaciju i prevario MMF u vezi efekata
reorganizacije”. Ako u pomenutom pokuSaju ,reorganizacije
ima iSta dobro, to su slede¢i zakljuéci koji bi se mogli izvuéi iz
neuspednih  modela modernizacije upravljanja EPS, bez
sustinske, odnosno pravi¢ne tranzicije:

- reorganizacija velikih energetskih sistema ,,iznutra“, koja se
inicirana politickom odlukom i koja se namece kao ciljani
model do koga se dolazi voljom rukovodstva, osudena je na
propast;

- tranzicija energetike suviSe je kompleksan institucionalni
proces da bi se mogao poveriti samo jednoj rukovodecoj
strukturi energetskih kompanija, pa i aktuelne vlasti;

- StaviSe koncept funkcionalne tranzicije zahteva mnostvo
medusektorskih i institucionalnih usaglaSavanja, kao i
participaciju lokalnih zajednica, predstavnika zaposlenih,
eksperata, nevladinih organizacija, kao i svih politi¢kih
struktura, a ne samo izvrsne vlasti;

VI POLITICKA VOLJA - I DALJE NAJVECE ISKUSENJE

,Politicka volja®“ obi¢no podrazumeva usaglasSeni stav trenutne
strukture na vlasti, ili bar dela politickog aparata koji vrsi vlast i
upravlja drzavom. Da bude jasno - to nije volja drZave niti
drzavnog aparata. U dobro uredenom drustvu drzava treba da
bude neutralna, kao aparat druStvene organizacije, sistem
institucija, organa i procesa koji sistemski funkcioniSu jednako
efikasno sprovodeci zakone i druga pravila na druStveno-
prihvatljiv nadin. AKo se vlast menja, to bi trebalo da znaci da ta
vlast u skladu sa ideologijom, odnosno politickim i akcionim
programima, utice na drustvene procese i promene pre svega
donoSenjem novih zakona, kao i da politikama sprovodenja tih
zakona ureduje druStvene odnose na drustveno prihvatljiv nacin.

Takva praksa treba da se primenjuje na sve sektore pa i na
energetiku. Medutim, ovo je sektor od fundamentalne vaznosti za
ukupni razvoj, eckoloSku buduénost, a naroc¢ito klimatske
promene [22,23].

Postoje¢i zakoni i strategije u sektoru moraju da se primenjuju
bez obzira na trenutnu politicku strukturu na vlasti. U tom
pogledu nema mnogo mesta pominjati odlucuju¢i uticaj
,politicke volje*, §to ¢e re¢i nekakvog posebnog programa same
vladajuée strukture.

U praksi se medutim, obi¢no ispostavi drugacije. Politicka volja
postaje alfa i omega razvoja ne samo ukupnog vec i sektorskog,
pa tako od te volje (vlasti) zavisi hoée li se donositi, ali i
primenjivati i menjati zakoni i strategije. U ovom slucaju, to se
odnosi i na strategiju tranzicije energetike. Ni jedna dosadasnja
vlast u Srbiji, nakon promena 2000. (a bilo je bar Cetiri strukture
koje su je ¢inile) nije negirala potrebu energetske tranzicije [10].
Medutim, ni jedna do sada niSta bitno nije preduzela u smislu
promena u energetici koje su ve¢ prethodno usaglaSene u
strategijama. To se odnosi kako na opste kao $to je Nacionalna
strategija odrZivog razvoja (2008-2017), tako ni u sektorske
(Strategija razvoja energetike, koja se formalno primenjuje od
2015[9])).

Inicijativa Ministarstva energetike i rudarstva (od sredine 2021),
da se u relativno kratkom ruku izradi nova strategija razvoja
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energetike sa perspektivom 2040. i dalje, moZe da bude znak da
je ,politiCka volja“ za tranziciju energetike promenjena i da ce
ona rezultirati ubrzanim aktivnostima promena i preobrazaja,
reorganizacije kompanija, na nacionalnom planu o ¢emu je veé
bilo rec¢i. Naravno, uvek postoji i drugaciji moguéi scenario, u
kome bi se inicijative restrukturiranja priguSile, a formalne
promene svele na kozmetiku uz inerciju postojecih, manje ili vise
loSih trendova. [20]. Ove opasnosti i scenariji su u suprotnosti sa
trendovima prisutnim u svim energetskim sistemima sveta, bez
obzira na krizu. Klimatske promene, kao i strategije koje se u
svetu ve¢ primenjuju samo su deo trziSnih mehanizama naplate
eksternih troSkova proizvodnje, a narolito emisija gasova
staklene baste. [21, 22]. To je samo deo narastaju¢ih troskova i
dugoroc¢nih posledica ne€injenja.

VIl ZAKLIUCAK

Odugovlacenje strukturnih promena dovelo je do toga da su
energetski sistemi opet docekali jednu novu globalnu krizu
energije i politike, koja se itekako ti¢e Srbije. Svaka kriza je ispit
za odrzivost privrednih struktura, tehnoloSkih procesa i
organizacionih sistema, a posebno za socijalnu stabilnost zemlje.

Energetika treba da bude klju¢ni faktor stabilnosti u svakom
vremenu.

Dugoro¢ne strukturne teskoce i nasledeni ideolosko-politicki
problemi drustva u sektoru energetike dobijaju nove dimenzije
usled svetske krize medunarodnih odnosa i rata u Sirem
okruzenju. Ipak, ti izazovi krize u slucaju Srbije morali bi da
budu podsticajni za traganje za boljim reSenjima koja se ti¢u
energetske efikasnosti, bolje organicacije sistema i smanjivanja
gubitka, Stednje energije na nivou drzave, stanovnistva, privrede.

Bilo kako bilo, tranzicija energetike Srbije se ostvaruje i taj
proces ¢e se nastaviti: spontano i haoti¢no, Uz mnogo
kontroverzi, uz velike neizvesnosti i troSkove, ili sistemski i
institucionalno uredenim procesima. lzvesna usporavanja
strukturnih reformi i tranzicije privrede, a posebno energetike
deSavala su se i prethodno. Samo delom za to odgovorno je
naslede, a mnogo viSe neéinjenje odnosno wurusene ili
formalizovane institucije, populizam i inercija, pa i moguénosti
korupcije.

U danaSnjim promenama Sirom sveta, a posebno u okruzenju na
strategije tranzicije energetike uti¢u niz novijih kriza kao $to su:
kovid-kriza zdravstvena, socio-kulturna i kriza poverenja. To
uslovljava nova socijalna isku3enja koja se naroéito ti¢u poloZaja
zaposlenih u javnom sektoru. Pri tome treba imati u vidu da jo$
uvek teSkoc¢e uzrokovane socijalnim posledicama nisu dobile
eksplicitne forme.

Najnovija kriza globalnih medunarodnih odnosa i svetske
ekonomije sasvim sigurno vodi ka produbljivanju energetskih
izazova, kako za Evropu i veliki deo razvijenog sveta, tako i jo$
viSe za male, energetski neefikasne zavisnhe zemlje sa kaSnjenjem
energetske tranzicije [24].

Uprkos svemu uvek dolazi do izraZzaja potreba reformi koje
donose pomake u tehnologijama, pre svega u inovacijama,
energetskoj efikasnosti, kao i u organizacionim promenama.
Pravi¢na tranzicija energetike danas dobija nove dimenzije koje
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bi mogle da posluze ubrzanju promena i trazenju odrzivih reSenja
uprkos teskocama.
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Uporedni prikaz proizvodnje elektri¢ne energije iz uglja zemalja
Evrope sa najve¢im udelom: politika i projekcija proizvodnje

Comparative Overview of Electricity Production from Coal of
European Countries with the Largest Share: Policy and Production
Projection

Predrag Jovancic, Dragan Ignjatovi¢, Stevan Denadié¢
Univerzitet u Beogradu - Rudarsko-geoloski fakultet, Pusina 7, 11120 Beograd, Srbija

Rezime - Energetski razvoj zemalja Evrope decenijama je bio
baziran na uglju. Instalisana snaga svih energetskih kapaciteta
koji su zasnovani na uglju je preko 2000 GW. Ugalj je i dalje od
bitnog znacaja za dobijanje elektri¢ne energije u Evropi. I pored
toga Sto postoji veliki potencijal uglja, trend je smanjenja
proizvodnje elektri¢ne energije iz uglja do 2050. godine. Imajuci
u vidu Zelenu agendu i politiku EU, zemlje Evrope se okre¢u
obnovljivim izvorima energije. Srbija u okviru obnovljvih izvora
ima potencijala prevashodno u energiji vetra, Sunca i biomase,
odnosno hidropotencijala i gasa iz uvoza. Rezerve uglja (lignita)
u Srbiji su preko 3 milijarde tona i omogucavaju dugogodis$nju
eksploataciju i pouzdano snabdevanje termoelektrana. Nemacka i
Poljska takode imaju veoma velike rezerve uglja ali i dugoro¢ni
plan zatvaranja rudnika i to Nemacka do 2038. godine, a Poljska
do 2049. godine. Na oshovu svih ovih parametara, ovaj rad
predstavlja pregledan rad koji moze dati mali doprinos pri
kreiranju buduce energetske politike Srbije.

Kljuéne reéi - ugalj, elektri¢na energija, 2050. godina, projekcija
proizvodnje

Abstract - The energy development of European countries has
been based on coal for decades. The installed capacity of all coal
energy capacities based on coal is over 2000 GW. Coal is still
essential for electricity generation in Europe. Despite the great
potential of coal, the trend is to reduce the production of
electricity from coal by 2050. Given the Green Agenda and EU
policy, European countries are turning to those renewable energy
resources. Serbia has potentials primarily in wind, solar and
biomass energy, ie hydro potential and imported gas. Serbia's
coal (lignite) reserves are over 3 billion tons and enable long-
term exploitation and reliable supply of thermal power plants.
Germany and Poland also have very large coal reserves, but also
a long-term plan to close the mine, namely Germany by 2038,
and Poland by 2049.Based on all these parameters, this paper is a
review paper that can make a small contribution to the creation
of future energy policy of Serbia.

Index Terms - Coal, Electricity, 2050, Production projection

| UvoD

ajveci proizvodaci uglja (lignita) u Evropi su Nemacka,

Poljska i Srbija (izuzimajuéi Tursku), posmatraju¢i 2020.
godinu. Ostale zemlje proizvodaci imaju smanjenje proizvodnje.
Oko 248 miliona tona uglja je proizvedeno u ove tri zemlje u 2020.
godini (lignita i kamenog uglja). DeSavanja oko energetske
(ne)stabilnosti tokom 2021. i 2022. godine, imaju¢i u vidu sve
probleme oko energetske odrZivosti u Evropi, vratile su ugalj u
prvi plan. Medunarodna agencija za energiju (IEA), predvida da ¢e
ugalj imati centralnu ulogu u proizvodnji elektri¢ne energije i u
industriji, a posebno u proizvodnji ¢elika, 1 u narednim decenijama
na svetskom nivou. Rast potrodnje uglja u 2021. godini ukazuje na
oporavak pozicije uglja u svetu. Ovakav pocetak trenda podseéa na
centralnu ulogu uglja u svetskoj ekonomiji. Medutim, u Evropi je
drugadija politika. Tako je u 2021. godini doSlo do porasta
proizvodnje uglja (uticaj COVID-a na pad ekonomije), politicke
najave ukazuju na dalji stalan pad upotrebe uglja. Prekretnica je
polovina ovog veka kada se u Evropi ocekuje nulta emisija i
drasticno smanjenje kapaciteta za proizvodnju uglja. Cilj ovog
rada je da napravi poredenje tri zemlje (Nemacka, Poljska i Srbija),
njihove politike proizvodnje uglja i elektri¢ne energije iz uglja, ali
i projekcije proizvodnje do 2050. godine. Srbija moze i mora
izvuéi neophodne zaklju¢ke za optimalan razvoj sopstvene
energetike, koriste¢i iskustva najve¢ih zemalja Evrope u
proizvodnji uglja [1-4].

Il PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE DOBIJENE 1Z UGLJA

Evropa ima preko 1 TW instalisanih kapaciteta za proizvodnju
elektri¢ne energije. Skoro Cetvrtina (24%) od ukupne proizvodnje
elektri¢ne energije u Evropi se dobija iz uglja (podatak za 2020.
godinu). IzvrSeno je poredenje Nemacke (kao najjace i najvece
ekonomije Evrope), Poljske i Srbije. Glavni parametar koji je
opredelio pravac ovog rada je veliki procenat proizvedene
elektri¢ne energije dobijene iz uglja u ovim zemljama (za period
2011-2020.). U tabeli 1 date su osnovne karakteristike vezane za
elektriénu energiju u ovim zemljama. Kao §to se moze videti,
dosta su velika odstupanja vezana za vrednosti bruto domaceg
proizvoda po glavi stanovnika i ukupne bruto proizvodnje
elektriéne energije zemalja - odnosi su u korist Nemacke. [1-
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9,11-14,17, 25, 26]. Da bi se stepen razvijenosti zemlje kao Sto je
Srbija podigao na viSi nivo, energetski razvoj mora biti brzi i
okrenut ka trziStu viSe nego danas, da se prevashodno poStuju
ekonomski parametri ne umanjujuci znacaj zastite Zivotne sredine.
Na slici 1 prikazan je medusobni odnos parametara: ukupna bruto
proizvodnja elektricne energije po glavi stanovnika [TWh/st] i
instalisani kapaciteti po glavi stanovnika [kW/st]. Za period od
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2011-2020. godine, prosecna proizvodnja elektricne energije po
glavi stanovnika u Srbiji iznosi oko 5,33 MWh/st, u Poljskoj 4,33
MWh/st, a u Nemackoj 7,68 MWh/st - odnosno, razlika je
evidentna u korist Nemacke. Ovakav odnos daje povoda Srbiji da
postigne §to bolje iskori$¢enje svojih energetskih potencijala, koje
zasigurno ima, posebno uglja (dok god je u procesu eksploatacije).
[11-14,16].

Tabela 1. Osnovne karakteristike proizvodnje i potro$nje elektri¢ne energije

2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020.
Srbija
Bruto domaci proizvod po glavi stanovnika (US$/c) 6809 6016 6755 6600 5589 5765 6293 7252 7417 7721
Ukupna bruto proizvodnja elektri¢ne energije (TWh) 39 37 40 34 38 39 37 37 38 38
Instalisani kapaciteti (MW) 7124 7129 7102 7249 7281 7281 7296 7514 7727 7739
Proizvodnja elektri¢ne energije iz uglja (%) 75,7 72,8 73,1 66,3 71,0 70,8 73,5 69,1 68,2 70,0
Stanovnistvo (miliona) 7,23 7,20 7,16 7,13 7,09 7,06 7,02 6,98 6,94 6,91
Poljska
Bruto domaci proizvod po glavi stanovnika (US$/c) 13880 13097 13696 14271 12578 12447 13865 15468 15732 15721
Ukupna bruto proizvodnja elektriéne energije (TWh) 164 162 165 159 165 167 170 170 164 158
Instalisani kapaciteti (MW) 32823 33514 34009 34141 35189 36027 40077 39377 38760 42336
Proizvodnja elektri¢ne energije iz uglja (%) 86,8 84,4 85,2 83,0 80,9 79,8 78,5 78,4 73,8 70,4
StanovniStvo (miliona) 38,06 3806 3804 3801 3799 3797 3797 3797 3797 3795
Nemacka
Bruto domaci proizvod po glavi stanovnika (US$/c) 46645 43858 46286 47960 41087 42108 44542 47950 46795 46208
Ukupna bruto proizvodnja elektriéne energije (TWh) 613 628 639 628 648 650 654 643 612 572
Instalisani kapaciteti (MW) 166668 171385 175689 187699 192539 197629 203747 216807 220320 222596
Proizvodnja elektri¢ne energije iz uglja (%) 449 46,0 47,2 45,8 44,3 40,6 37,2 35,8 28,4 23,7
StanovniStvo (miliona) 80,27 8043 8065 8098 8169 8235 8266 8291 8309 8324

Da bi se stepen razvijenosti zemlje kao Sto je Srbija podigao na
viSi nivo, energetski razvoj mora biti brzi i okrenut ka trZistu vise
nego danas, da se prevashodno poStuju ekonomski parametri ne
umanjujuéi znadaj zastite Zivotne sredine. Na slici 1 prikazan je
medusobni odnos parametara: ukupna bruto proizvodnja elektri¢ne
energije po glavi stanovnika [TWh/st] i instalisani kapaciteti po
glavi stanovnika [kW/st]. Za period od 2011-2020. godine,
prosecna proizvodnja elektricne energije po glavi stanovnika u
Srbiji iznosi oko 5,33 MWh/st, u Poljskoj 4,33 MWh/st, a u
Nemackoj 7,68 MWh/st - odnosno, razlika je evidentna u korist
Nemacke. Ovakav odnos daje povoda Srbiji da postigne Sto bolje
iskori§¢enje svojih energetskih potencijala, koje zasigurno ima,
posebno uglja (dok god je u procesu eksploatacije). [11-14,16]
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Slika 1. Ukupna bruto proizvodnja elektri¢ne energije po glavi
stanovnika [TWh/st] i instalisani kapaciteti po glavi stanovnika
[kWi/st]

Na slici 2 dati su odnosi proizvodnja elektri¢ne energije iz uglja
(%) za Nemacku, Poljsku i Srbiju. Evidentan je pad kod
Nemacke za period 2011-2020., za odnos 2011. godine prema
2020. godini. Ukupna proizvodnja elektri¢ne energije u Evropi se
kre¢e oko 3900 TWh, dok je ukupna potrosnja elektri¢ne energije
po glavi stanovnika kre¢e oko 5270 kWh/st. Srbija se nalazi u
okviru proseka.
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Slika 2. Odnosi proizvodnja elektri¢ne energije iz uglja (%) -
trend

Jugoisto¢na Evropa (JI) gde se nalazi Srbija, su uz Nemacku i
Poljsku, najveé¢i proizvodaci Cvrstih goriva u Evropi.
Dominantno gorivo za proizvodnju elektriéne energije je i dalje
ugalj. Imajuéi u vidu poslovnu inerciju u rudarstvu i energetici, a
posebno vremenski okvir u kome se planiraju razvojni poduhvati,
sigurno je da i dalje treba ocekivati pad ucesc¢a ¢vrstih goriva za
proizvodnju elektri¢ne energije. U tabeli 2 data je proizvodnja
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uglja (lignita i kvalitetnijih ugljeva) u Srbiji, Poljskoj i Nemackoj
za period 2011-2020. Evidentan je pad proizvodnje u Nemackoj i
Poljskoj. Srbija raspolaZe sa 6 termoelektrana na ugalj, ukupno
isntalisane snage 4196 MW (svi kapaciteti su na lignit, 18
blokova prosec¢ne snage 233 MW). Teritorija Kosova* ima dve
termoelektrane na ugalj ukupno instalisane snage od 1290 MW
(5 blokova prosecne snage 258 MW). Poljska raspolaze sa 44
termoelektrane na ugalj, ukupno instalisane shage 29720 MW

Tabela 2. Proizvodnja uglja u milionima tona
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(od Cega su 7 termoelektrana na lignit, a ostale na kvalitetniji
ugalj, prevashodno kameni). Ukupno instalisana snhaga poljskih
termoelektrana na lignit je 9550 MW (39 blokova proseéne snage
245 MW), a instalisana shaga termoelektrana na kvalitetnije
ugljeve je 20170 MW (114 blokova prose¢ne snage 177 MW).
Nemacka raspolaze sa 63 termoelektrana na ugalj, ukupno
instalisane snage 38356 MW (101 blok proseéne snage 380
MW). [12-14,16].

2011, 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020.
Srbija
Proizvodnja lignita 37,2 37,5 39,5 29,2 37,1 384 39,1 37,6 38,9 39,7
Proizvodnja ostalih ugljeva 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,55 0,5 0,5 0,5 0,5
Poljska
Proizvodnja lignita 62,8 64,2 65,5 63,7 63,1 60,2 61,0 58,6 50,3 46,0
Proizvodnja ostalih ugljeva 75,7 78,1 76,5 72,5 72,2 70,4 65,5 63,4 61,6 54,4
Nemacka
Proizvodnja lignita 176,5 185,4 182,7 178,2 178,1 171,5 171,3 166,3 131,3 107,4
Proizvodnja ostalih ugljeva 12,1 11,6 7,5 7,6 6,7 41 3,9 2,8 0 0

Proizvodnja kvalitetnijih ugljeva je u padu u svim zemljama
Evrope, dok je u Nemackoj obustavljena, §to je rezultat zahteva
Evropske Komisije za ukidanje drzavnih subvencija i potpuno
trziSno poslovanje rudnika (povecan uvoz kvalitetnijih, jeftinijih
ugljeva).

11l PREDVIDANJE RAZVOJA ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA

Buduc¢nost proizvodnje svih vrste ugljeva za dobijanje elektricne
energije u najvecoj meri zavisi od slede¢ih faktora:

e klimatska politika definisana preko smernica EU, za
svaku pojedina¢nu drzavu (emisije CO2, NOx, SOz i
ugljene prasine),

e potraznje za elektricnom energijom koja u zavisnosti od
stepena razvoja regiona ima povecan karakter,

e cene drugih izvora energije koje vremenom mogu biti
konkurentne ceni kWh elektricne energije dobijene iz
ugljeva,

e malo verovatno, revitalizacija starih (repowering) i
eventualna izgradnja novih, modernijih i efikasnijih
termoelektrana na ugalj (kako zamenskih kapaciteta tako i
novih) [15,21,22].

Zasto je poslednjih godina ugalj bio nezamenljiv energent za
dobijanje elektri¢ne energije, pogotovo u doba COVID 19? Postoji
nekoliko parametara koji ugalj povezuju sa ovakvim scenarijom:

e postoje velike rezerve uglja, pogotovo lignita, koje su
pristupacne i jeftini za proizvodnju,

o clektricna energija dobijena iz uglja je konkurentna na
trzistu elektri¢ne energije,

e industrija uglja i1 elektricne energije dobijene iz uglja
zapoSljava veliki broj ljudi, a pogotovo raznih vidova
industrije i transporta koji su oslonjeni na ugalj i
elektricnu energiju; znaci, pozitivan uticaj na svaku
ekonomiju,

e siguran energetski potencijal za dobijanje elektri¢ne
energije koji se moZe izvoziti u druge okolne zemlje i
doprineti razvoju i poveéanju bruto domaceg proizvoda,

o viSedecenijsko znanje i iskustvo kompanija koje se bave
proizvodnjom uglja i elektricne energije dobijene iz uglja,

e poslednjih godina, §to se tice Evrope generalno, moze se
govoriti o Cistoj energiji koja je dobijena iz uglja, zbog
smanjenja emisije CO2, SO2, NOx i ugljene praSine,
regionu i Srbiji tek predstoji period globalnog smanjenja
Stetnih uticaja - smernice i pozitivna iskustva postoje,

e pored hidroelektrana, termoelektrane na ugalj su sistemi
koji su izuzetno stabilni na elektro mrezi, odnosno mogu
da balansiraju nedostatak elektri¢ne energije iz drugih
izvora i na taj nacin odrzavaju kontinuitet u snabdevanju
potrosaca.

Kao S§to se iz prethodnog moZe videti, energetske politike
pojedinih zemalja Evrope su veoma zavisne od fosilnih goriva,
prvenstveno od uglja. U tom smislu, Pariski sporazum ima veliki
znacaj, poSto predvida znacajnu promenu politika vezanih za
emisiju gasova sa efektom staklene baste. Na ovoj konferenciji je
preko 180 zemalja dalo obec¢anja (prihvatilo obavezu) da se smanji
emisija ugljenika i da se *’postigne ravnoteza izmedu antropogenih
emisija po izvorima i uklanjanja izvora emisije gasova staklene
baste u drugoj polovini ovog veka (neto nulte emisije)’’. Ovaj cilj
treba da se postigne izmedu 2050. i 2100. godine.

Realno je ocekivati da se u regionu JI Evrope tokom narednih
godina znacajno povecaju napori kako bi se ostvarilo smanjenje
emisije GHG u skladu sa odredbama Pariskog sporazuma, a $to bi
za direktnu posledicu imalo znacajnu redukciju potro$nje ¢vrstih
fosilnih goriva za dobijanje elektri¢ne energije.

Ovaj pristup podrazumeva znacajan napredak u smislu uvodenja
kako "zelenih" tehnologija za proizvodnju elektricne energije
(energija vetra, solarna energija, biomasa, biogas i ostali obnovljivi
izvori), tako i tehnologija za poboljSanje energetske efikasnosti i
sprovodenja mera ublazavanja Stetnog uticaja (hvatanje i
skladistenje ugljenika, poSumljavanje i sl.). Sve ove tehnologije su
dostupne.

Ono Sto treba naglasiti je ofuvanje energetske sigurnosti pri
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snabdevanju elektricnom energijom, odnosno realno i ostvarivo

sprovodenje zamene termoelektrana na ugalj do 2050. godine.
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Slika 3. Raspored aktivnih termoelektrana na ugalj u Nemackoj,
Poljskoj i Srbiji - izvori emisija
Emisija CO2 u Nemackoj, Poljskoj i Srbiji data je u tabeli 3. [2]

Tabela 3. Emisija CO2 iz termoelektrana na ugalj u 2021. godini
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Poljska 155 496

4.08 1120

Nemacka 184 515

2.21 1132

Miliona Odqo_s prema O_dnos prema O_dnos prema
tona CO2 povrsini teritorije broju stanovnika proizvodniji struje
[tCO2/km?] [tCO2/st] [kgCO2/MWh]
Srbija * 32 362 3.64 774

* sa teritorijom Kosova i Metohije

= NEMACKA - POLITIKA | PROJEKCIA PROIZVODNJE
ELEKTRICNE ENERGIJE 1Z UGLJA

Nemacka je najveci proizvodaé elektricne energije u Evropi (572
TWh). Nakon pada osam godina zaredom, proizvodnja elektri¢ne
energije na ugalj porasla je u Nemackoj 2021. godine
(procenjeno za 25% u poredenju sa 2020.) - ali je i dalje ostala
4% ispod nivoa iz 2019. godine. Nekoliko je uzroka za ovakvo
stanje. Potraznja za elektri¢nom energijom oporavila se za oko
4% nakon pada zbog Covid-19 u 2020. godini. Zatim,
proizvodnja iz obnovljivih izvora, zbog malih brzina vetra, opala
je prvi put u vise od 20 godina. Takode, visoke cene gasa ucinile
su proizvodnju elektriéne energije iz uglja konkurentnijom u
poredenju sa gasom.

Uprkos naporima da se poveca proizvodnja iz obnovljivih izvora
energije, ugalj je izbacio energiju vetra kao najvec¢i energetski
doprinos nemackoj mrezi u prvih Sest meseci 2021, prema
zvani¢nim statistiCkim podacima. Ovakvo kolebanje proizvodnje
elektri¢ne energije dolazi u trenutku kada Nemacka zeli da ubrza
zatvaranje elektrana na ugalj, nakon viSegodiSnjeg pritiska
zelenih aktivista zbog zavisnosti zemlje od uglja i njegovog
Stetnog uticaja na podsticanje klimatske krize. Vise od tre¢ine
svih emisija gasova staklene baste otpada na sektor elektri¢ne
energije (352 miliona tona CO2 godisnje).

Najnoviji podaci otkrivaju izazove koji predstoje u pogledu
energetske promene u zemlji. Podaci koje je objavio Federalni
zavod za statistiku (Destatis) pokazuju da je proizvodnja
elektricne energije iz "konvencionalnih" izvora energije 2021.
godine porasla za 20.9% u odnosu na prvu polovinu 2020.
godine. [18-20]

Ukupno, konvencionalni izvori energije, uklju¢ujuéi ugalj,
prirodni gas i nuklearnu energiju, ¢inili su 56% od ukupne
elektriéne energije koja se isporucuje u nemacku mrezu u prvoj
polovini 2021. godine. Ugalj je bio vode¢i medu
konvencionalnim izvorima energije, sa preko 27% od
proizvedene elektricne energije. Doprinos energije vetra je
znacajno opao u odnosu na prethodnu godinu - sa 29% na 22%.
Vetar je bio najveci izvor za proizvodnju elektri¢ne energije, ali
je sada zabelezio najniZze brojke od 2018. godine. Obnovljivi
izvori energije su ukupno pali tokom prve polovine 2021. godine,
od najvecih proizvodada elektrine energije na 44%. Nedostatak
vetra od januara do marta 2021. godine naglo je smanjio koli¢inu
elektricne energije koju su proizvele nemacke vetroturbine.
Nasuprot tome, olujno vreme u prvim kvartalima 2019. i 2020.
naglo je povecalo proizvodnju elektriéne energije.

Nemacka nastoji da vetar, solarna energija, biogas i drugi
obnovljivi izvori energije igraju Sto ve¢u ulogu, jer zemlja nastoji
da potpuno ukine nuklearnu energiju 2022. godine i elektrane na
ugalj do 2038. godine. Trenutno stanje u energetskom sektoru ni
na koji nacin nece osujetiti energetsku politiku Nemacke ka
proizvodnji elektricne energije iz obnovljivih izvora (vetar,
Sunce, biomasa, hidro).
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Zbog novih kapaciteta i ocekivanog povratka na istorijske
prosene brzine vetra, ogekuje se da ¢e dodatna proizvodnja
elektricne energije iz obnovljivih izvora energije (do 15%)
nadoknaditi pad u nuklearnom sektoru. Rast od oko 1% mogao bi
da vrati potraznju na nivo pre pandemije iz 2019. godine.

U 2023. i 2024. godini oéekuje se da ¢e proizvodnja elektriéne
energije iz uglja pasti za ukupno jednu tre¢inu u odnosu na 2022.
godinu. To omogucavaju sledeci faktori: kapaciteti iz uglja treba
da budu povuceni u skladu sa odobrenim planovima za
povlacenje (smanjenje sa 35 GW na kraju 2020. na 30 GW u
2022. godini i manje od 26 GW u 2024. godini); obnovljivi
izvori energije nastavljaju da rastu (ukupno za 11% za dve
godine); nemacki neto izvoz elektri¢ne energije ¢e opasti i zemlja
¢e postati neto uvoznik elektri¢ne energije po prvi put od 2002.
godine; usled stalnog povecanja konkurentnosti gasa u odnosu ha
ugalj, proizvodnja elektri¢ne energije iz prirodnog gasa ¢e porasti
za 16% [18-20].

Najnovija deSavanja na istoku Evrope mogu promeniti cenu gasa
kao i mogucnost njegove nabavke, tako da se moze dovesti u
pitanje brzina smanjivanja potro$nje uglja, a mozda i povlacenje
nuklearnih elektrana.

Cilj Nemacke za 2030. godinu je 65% ucesc¢a obnovljivih izvora
energije u bruto potrosnji elektricne energije. Energija vetra i
fotonaponski sistemi (solarna energija) su pokretacka snaga
Sirenja obnovljivih izvora energije u Nemackoj. Izlazna strategija
za smanjenje dobijanja elektrine energije iz uglja do 2038.
godine:

e Energija vetra trenutno ima vodec¢u ulogu u ekspanziji
obnovljivih izvora energije. U 2020. godini, instalisani
kapacitet vetroturbina na kopnu bio je 54,4 GW i 7,75
GW na moru. Ukupno je proizvedeno oko 131 TWh.
Vetroturbine ¢ine 23,7% bruto potrosnje elektricne
energije u Nemackoj. Do 2030. godine na mrezu bi
trebalo da bude prikljuceno 20 GW energije vetra sa
mora, a do 2040. godine i svih 40 GW. Prema planu
uradenom 2021. godine, energija vetra na kopnu ¢e imati
instalirani kapacitet od 71 GW do 2030. godine. Znac¢i, do
2030. godine Nemacka ¢e imati oko 91 GW instalisanih
kapaciteta vetroturbina.

e Novi solarni sistemi su danas medu najjeftinijim
tehnologijama obnovljive energije. Na kraju 2019. godine,
viSe od 1.6 miliona fotonaponskih sistema sa oko 47,5
GW snage Cinilo je drugi najve¢i udeo sistema za
proizvodnju elektri¢ne energije u obnovljivim izvorima
energije U Nemackoj, posle energije vetra, druga po
proizvodnji elektri¢ne energije oko 51 TWh. Jedan do
scenarija je ¢e nakon 2030. godine biti instalisano oko 116
GW (prosek oko 71 GW).

e Biomasa se koristi u ¢vrstom, te¢nom i gasovitom obliku
za proizvodnju elektri¢ne energije i toplote i za dobijanje
biogoriva. U okviru obnovljivih izvora energije, biomasa
doprinosi skoro 23% u proizvodnji elektricne energije,
86% u finalnoj potrosnji energije za grejanje i hladenje i
88% u finalnoj potrodnji energije u transportu.
Proizvodnja elektri¢ne energije je oko 50 TWh.

o Koriséenje hidropotencijala na dosadasnjem nivou (19-20
TWh).
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e Rast proizvodnje elektrine energije iz gasa (100-150
TWh) - opciono u zavisnosti od deSavanja u isto¢noj
Evropi. Proizvodnja elektri¢ne energije trenutno je oko 92
TWh.

e Ubrzan tehnoloSki razvoj za dobijanje ’’zelenog”
vodonika, prevashodno iz obnovljivih izvora; optimalno
koris¢enje tek posle 2033. godine.

e Ostatak neophodne elektri¢ne energije posle 2030. (2038.)

godine - uvoz!
e Pretpostavka autora: sukcesivno zatvaranje termo-
blokova, od najstarijih, sa najmanjim stepenom

iskori§¢enja; postojace rezerva u kapacitetu iz elektrana
na kameni uvozni ugalj posle 2038. godine, ne vise od
10000 MW (elektrane ¢e biti u nekoj vrsti stand-by
rezima).

= POLJSKA - POLITIKA | PROJEKCIJA PROIZVODNJE
ELEKTRICNE ENERGIJE 1Z UGLJA

Poljska je sedmi proizvodac elektricne energije u Evropi (158
TWh). Elektri¢nu energiju u Poljskoj proizvode termoelektrane,
hidroelektrane, vetroelektrane i solarne elektrane.

Poéetkom 2021. godine njihov ukupni instalisani elektri¢ni
kapacitet iznosio je oko 45000 MW. NajviSe energije generiSu
termoelektrane na kameni ugalj i lignit. Termoelektrana sa
najve¢im instalisanim kapacitetom je elektrana na lignit
Belhatov, druga po veli¢ini elektrana na ugalj u svetu (instalisani
kapacitet od 5472 MV). Tokom 2020. godine, 70% elektri¢ne
energije je dobijeno iz uglja (kamenog i lignita).

Osamdesetih godina proslog veka pocela je izgradnja nuklearne
elektrane Zarnovec (4x400 MW), ali su radovi zaustavljeni
pocetkom devedesetih, uglavnom pod pritiskom protesta
protivnika nuklearne energije.

Poljska je definisala energetsku politiku do 2040. godine, koja
postavlja okvir za energetsku transformaciju u zemlji. U okviru
te politike data su reSenja za ispunjavanje klimatskih i
energetskih ciljeva EU, kao Sto su izgradnja kapaciteta vetra na
moru ili pustanje u rad prve nuklearne elektrane u zemlji
planirano za 2033. godinu. Posebnu ulogu u ovom procesu imace
implementacija energije vetra na moru u poljski elektro-
energetski sistem i pustanje u rad nuklearne elektrane. To su dva
strateSki nova energetska izvora koji ¢e se graditi u Poljskoj.
[15,23,24]

Postizanje ovih ciljeva trebalo bi da se meri u perspektivi 2030.
godine prema: maksimalnom udelu od 56% proizvodnje
elektricne energije na ugalj (sa konzervativno procenjenim
datumom izlaska iz 2049. godine); najmanje 23% obnovljive
elektricne energije u finalnoj potrosnji (32% u proizvodnji
elektriCne energije, 14% u transportu); proizvodnja nuklearne
energije koja ¢e biti na mrezi do 2033. godine; smanjenje emisije
gasova staklene baste (GHG) za 30% (u odnosu na nivoe iz 1990.
godine); smanjenje potrodnje primarne energije za 23% (u
odnosu na procene iz 2007. godine).

Izlazna strategija za smanjenje dobijanja elektriéne energije iz
uglja do 2049. godine:

e Energija vetra u Poljskoj: instalisani kapacitet je povecan

sa 83,3 MW u 2005. na oko 6.000 MW u 2018. godini.
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Sve vetroelektrane se nalaze na kopnu. Udeo u
proizvodnji elektrine energije vetroparkova raste iz
godine u godinu i u 2020. godini iznosio je oko 16 TWh,
odnosno 10% godiSnje. U vetrovitim mesecima udeo je
znatno veé¢i - u rekordnom februaru 2020. godine,
vetrenjace su zadovoljile oko 15% domace potrodnje
elektriéne energije i proizvele preko 2,1 TWh energije.
Balticka deklaracija za energiju vetra na moru ima za cilj
da ubrza i koordinira aktivnosti usmerene na koris¢enje
energetskog potencijala mora. Potpisnici deklaracije su:
Poljska, Nemacka, Danska, Svedska, Finska, Estonija,
Letonija, Litvanija i EU. Najveca evropska industrijska
organizacija Wind Europe procenjuje energetski
potencijal Baltika na 83 GW, Sto prema proceni Evropske
komisije premaSuje 93 GW u 2050. godini. Do sada je
izgradeno samo 2,2 GW vetroparkova. Poljska ocekuje
dosta od potencijala vetra na moru.

e Koriséenje relativno malog hidropotencijala je sveden
svega na 2 TWh godisnje.

e Proizvodnje elektricne energije iz gasa iznosi 16 TWh
godisnje. Nije precizirana proizvodnja elektriéne energije
iz gasa u buduénosti.

e Prema programu o kori$é¢enju nuklearne energije, Poljska
planira da izgradi moderne, ali proverene i velike
reaktore. Poljska energetska politika do 2040. godine
pretpostavlja da ¢e 2033. godine biti pusten u rad prvi
blok poljske nuklearne elektrane sa kapacitetom od
priblizno 1-1.6 GW. Naredni blokovi ¢e se realizovati
svake dve-tri godine, a ceo nuklearni program
podrazumeva izgradnju Sest blokova snage do 9 GW.

e Dugorocno povlacenja uglja za dobijanje elektricne
energije do 2049. godine (konzervativni scenario).

e Pretpostavka autora: sukcesivno zatvaranje termo-
blokova, od najstarijih, sa najmanjim stepenom
iskoris¢enja; postojace rezerva u kapacitetu iz elektrana
na ugalj i posle 2050. godine, ne vise od 5.000 MW.

=  SRBIA - POLITIKA | PROJEKCIJA PROIZVODNJE
ELEKTRICNE ENERGIJE 1Z UGLJA

Srbija je potpisala Deklaraciju o Zelenoj agendi za Zapadni
Balkan gde je predvideno da 2050. godine, sve zemlje ovog
regiona smanje kori$¢enje fosilnih goriva i emisiju Stetnih gasova
(dekarbonizacija). Drugim re¢ima, da Evropa bude klimatski
neutralna do 2050. godine. To zna¢i da se kroz uvodenje
obnovljivih izvora energije, smanji i postepeno ukine
proizvodnja elektricne energije iz uglja.

Ako Srbija ne bude gradila termoelektrane u narednom periodu
(osim zamenskih, kvalitetnijih termoelektrana u skladu sa
energetskom bezbedno$¢u drzave i sa veCom efikasno$¢u od
postojec¢ih, do 2050. godine, moZe ugasiti sve termoelektrane
koje ¢e do tada biti stare i istroSene. Srbija raspolaZe
potencijalom uglja koji joj moZe obezbediti sigurnost
snabdevanja i posle 2050. godine.

Trenutno vazeéa Strategija razvoja energetike Republike Srbije
do 2025. godine sa projekcijama do 2030. godine, pokusala je da
definiSe put trziSnog restrukturiranja i tehnoloSke modernizacije
sektora energetike. 1z ove Strategije treba da proistekne nekoliko
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segmenata: odrziv energetski sistem, sigurnost snabdevanja,
efikasnost sistema, odrziv bilans prirodnih resursa i §to nizi nivoi
zagadenja okoline (adekvatna politika u oblasti zastite Zivotne
sredine).

Energetski sektor Republike Srbije mora da postavi ciljeve
sopstvenog razvoja vode¢i rauna o ograniCenjima, ali i
mogucénostima proizvodnje elektriéne energije (u prvom redu
’zelene’” energije).

Drugim re¢ima, mora da se definiSe izlazna strategija iz oblasti
proizvodnje elektriéne energije iz uglja, bez obzira na godine
sprovodenja (cilj je 2050. godina, ali bez obzira na to, moraju se
definisati pravci razvoja koji ¢e se sprovoditi u delo). Stavise,
ugalj se moZe koristiti i do 2060. godine, u manjem obimu (kao
Sto je poznato, potencijala ima). [10,21,22,27]

Izlazna strategija za smanjenje dobijanja elektricne energije iz
uglja do 2050. godine (realan pogled na dobijanje elektri¢ne
energije):

e Energija vetra u Srbiji: instalisani kapacitet u 2021. je 397
MW na osnovu Energetskog bilansa Republike Srbije.
Udeo u proizvodnji elektricne energije vetroparkova raste
iz godine u godinu i u 2021. godini iznosio je oko 1077
MWh, odnosno 2,8% godi$nje. Medutim, potencijal vetra
je dosta vec¢i. Po domacim projekcijama i projekcijama
Wind Europe, potencijal vetra ide i preko 9 GW.
Proizvodnja bi mogla iznositi i do 20-25 TWh godi3nje,
do 2050. godine. Srbija moze ocekivati dosta od
potencijala vetra, uglavnom u Juznom Banatu, Backoj i
delovima  Istoéne  Srbije  (problem  definisanja
infrastrukture i prenosa elektriéne energije).[18,19,28]

e KoriS¢enje hidropotencijala je na drugom mestu po
proizvodnji elektricne energije, odnosno 10 TWh
godisnje. Instalisani kapacitet iznosi 3080 MW sa malim
hidroelektranama. Nakon iskori$¢enja hidropotencijala
Drine, RHE Bistrica kao i RHE Derdap III, moZe se
ocekivati proizvodnja elektri¢ne energije i do 16-17 TWh
godisnje do 2050. godine.

e Proizvodnje elektriéne energije iz gasa iznosi 2,2 TWh
godisnje. Nije precizirana proizvodnja elektri¢ne energije
iz gasa u buduénosti. U narednom periodu, Kina i Indija
kao izuzetno veliki proizvodaci elektrine energije iz
uglja, pocinju da sprovode politiku prelaska sa uglja na
gas. Sigurno je da to nece i¢i nekim ubrzanim tempom, ali
je bitno da se taj stav pocinje sprovoditi. To su ogromne
zemlje i potraZnja za gasom je zbog toga ogromna. Gas je
postao globalni produkt i uti¢e na sve. Srbija moZe do
2050. godine da izgradi ukupno oko 1,2 GW elektrana na
gas 1 da proizvede oko 7 TWh elektricne energije
godisnje, zahvaljuju¢i medunarodnom gasovodu koji
prolazi kroz Srbiju. Nestabilnost u isto¢noj Evropi kao i
skupi TNG mogu uticati na ove planove.

o Elektricna energija dobijena iz solarnih elektrana i
elektrana na biogorivo moZe imati proizvodnju od 9 TWh
godisnje, do 2050. godine. Potencijali su veliki (oko 6.9
GW mozZe biti raspoloZivo do 2050. godine) [28].

e U EU se aktivno realizuje plan nulte emisije gasova
staklene baste do 2050. godine. Dugoro¢no povlacenja
uglja za dobijanje elektricne energije u Srbiji do 2050.



€22 energija, ekonomija, ekologija, 2022, god. XXIV, br. 3

godine predstavlja konzervativni scenario, za koji se
drzava obavezala da ¢e ga ispoStovati. TO se postiZe
sukcesivnim zatvaranjem termo-blokova, prvo onih
najstarijih, sa najmanjim stepenom iskoris¢enja. Od 70%
dobijene elektricne energije iz uglja u 2020. godini, u
2050. godini se moze do¢i do 5% (ovaj procenat moze i¢i
i do 13-15% ako se izgradi jedan blok instalisane snage
700 MW- potencijal uglja iz kolubarskog basena). MoZe
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postojati rezerva u kapacitetu iz elektrana na ugalj i posle
2050. godine, ne vise od 1000 MW instalisane snage.
Ovaj instalisani termo kapacitet moZe predstavljati
sigurnosnu rezervu.[8,10]

U tabeli 4 je dat scenario razvoja proizvodnje elektri¢ne energije
u Srbiji do 2050. godine. Za ovaj scenario se moze reci da je
konzervativan prema dobijanju elektri¢ne energije iz uglja.

Tabela 4. Scenario razvoja (konzervativni scenario za dobijanje elektricne energije iz uglja)

Do 2030. godine Do 2040. godine Do 2050. godine

+ MW 350 700 /

Elektrane na ugalj —Mw 415 1875 1937
> MW 4162 36% 2987 20% 1050 6%
GWh 27000 53% 19000 35% 7500 13%
+ MW 500 500 600

Hidoelektrane —Mw / / /
> MW 3580 31% 4080 28% 4680 28%
GWh 12000 24% 14000 25% 17000 28%
+ MW 200 400 400

Elektrane na gas —Mw / / /
> MW 400 3% 800 6% 1200 %
GWh 2200 4% 4500 8% 7000 12%
+ MW 2700 2000 2000

Vetroelektrane —Mw / / /
> MW 3097 27% 5097 35% 7097 42%
GWh 8400 17% 14000 25% 22000 37%
+ MW 200 1000 1000

Solarne elektrane —Mw / / /
> MW 211 2% 1211 8% 2211 13%
GWh 250 1% 1450 3% 2700 4%
+ MW 100 300 300

Elektrane na biogorivo —Mw / / /
> MW 127 1% 427 3% 727 4%
GWh 580 1% 2000 4% 3400 6%
+ MW 4050 4900 4300

Ukupno — MW 415 1875 1937
> MW 11577 100% 14602 100% 16965 100%
GWh 50430 (+3206)* 100% | 54950 (+45%) 100% | 59600 (+57%)* | 100%

*u odnosu na referentnu 2020. godinu
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Do 2020. godine Do 2030. godine Do 2040. godine Do 2050. godine

Slika 4. Ucesce potencijala za dobijanje elektri¢ne energije u
Srbiji do 2050. godine (GWh)

Ako se realizuje planirana izgradnja dodatnih 700 MW iz uglja
do 2035. godine (ili u najboljem slucaju do 2030. godine), ucesce
potencijala za dobijanje elektri¢ne energije iz uglja moze biti oko

35% odnosno oko 13%, respektivno u odnosu na 2040. i 2050.
godinu. Za ovakav scenario se moze rec¢i da bi bio optimisti¢an u
odnosu na dobijanje elektri¢ne energije iz uglja. Ovakav scenario
dosta zavisi od globalne energetske politike u narednom periodu.

IV ZAKLIUCAK

DeSavanja oko energetske nestabilnosti tokom 2021. i 2022.
godine, imajuéi u vidu sve probleme oko energetske odrzivosti u
Evropi, na kratko su vratile proizvodnju elektri¢ne energije iz
uglja u prvi plan. Ovim radom se Zeli dati jedan mali doprinos u
sagledavanju dobijanja elektricne energije u Srbiji do 2050.
godine. Drzava Zeli da ima takvu Strategiju da bude nezavisna od
uvoza elektri¢ne energije, odnosno da bazira proizvodnju na
domacéim odrzivim resursima. Imajuéi u vidu Zelenu agendu i
politiku EU do 2050. godine, Srbija se okrece ka onim resursima
obnovljivih izvora energije od kojih moze imati veée koristi. To
su u prvom redu energija hidropotencijala (reverzibilne
elektrane), vetra, Sunca i biomase (preko 20 GW) u prvom redu,
odnosno gasa iz uvoza (preko 1.5 GW). Ugalj je sve loSijeg
kvaliteta (Sto se tice kolubarskog basena; ugalj iz kostolackog



70

basena je dosta kvalitetniji i dostupniji), iako su rezerve
bilansirane i definisane za eksploataciju i ima ga u dovoljnoj
koli¢ini za optimalnu proizvodnju u narednim decenijama.

Odrzivost proizvodnje elektri¢ne energije je upitna u narednom
periodu ako se nastavi sa ovakvom politikom proizvodnje. U
januaru 2022. godine uvezeno je oko 820 GWh elektricne
energije (bez izvoza), a u februaru oko 384 GWh (bez izvoza). U
ovom periodu u radu je bilo oko 2600 MW termoelektrana (od
instalisanih 4000 MW; u radu 65%), oko 1200 MW
hidroelektrana (od instalisanih 3080 MW; u radu 39%), zatim
oko 85 MW vetroelektrana (od instalisanih 397 MW, u radu
21%) i oko 115 MW u radu elektrana na gas (od instalisanih 200
MW:; u radu 57%). Na osnovu ovoga, sigurno je da treba razvijati
u $to vecoj meri proizvodnju i iskori§¢enje elektri¢ne energije iz
vetra, Sunca i biomase, zadrzavajué¢i hidropotencijal i koriste¢i
uvozni gas u meri u kojoj ¢e biti dostupan po povoljnoj ceni.
Imajuéi u vidu trendove u Evropi, preporuke Zelene agende,
prihvacenih normi, u tabeli 4 dat je jedan scenario (Sto se tiCe
uglja, konzervativan) proizvodnje elektri¢ne energije do 2050.
godine. Ovaj scenario ne zagovara ovakav pristup kao konacan,
ali se kao smernica za definisanje buduce Strategije moze uzeti u
razmatranje. Takode, moZe se drugacije posmatrati uloga uglja za
dobijanje elektricne energije do 2050. godine, sa uces¢em oko
15%. Projekcija do 2060. godine bi bila u veoma veliku korist
obnovljivih izvora energije.

Obnovljivi izvori energije u Srbiji imaju ogranienja u vidu
nedostatka konstantnosti optimalne koli¢ine i1 snage vetra,
ograni¢enog broja suncanih dana, skladistenje viska energije u
mreZi, reciklaZe solarnih panela kada se menjaju (posto imaju rok
trajanja), itd. Ovo su elementi koji dovode do ublaZavanja pada
dobijanja elektri¢ne energije iz uglja u narednom periodu. To ne
umanjuje zna¢aj obnovljivih izvora energije. Treba stremiti ka
optimizaciji i smanjenju uticaja nedostataka na sigurnost
snabdevanja elektricnom energijom iz obnovljivih izvora
energije. Postavlja se logi¢no pitanje: moze li Republika Srbija u
narednom periodu biti energetski stabilna, odrZiva i nezavisna,
bez koris¢enja potencijala uglja za proizvodnju elektri¢ne
energije? Koliki je procenat smanjenja udela uglja u periodu
2040-2050. godina? Trenutna situacija u Evropi moze zadrZati
ugalj kao siguran potencijal.
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Agro-fotonaponski sistemi kao sinergija poljoprivredne i proizvodnje
elektriCne energije

Agro-Photovoltaic Systems as a Synergy of Agricultural and
Electricity Production

Goran Rimac’, Ilija Batas Bjeli¢ "

“Pokrajinski sekretarijat za energetiku, gradevinarstvo i saobra¢aj, Novi Sad
Institut tehni¢kih nauka SANU, Beograd

Rezime - Imajuéi u vidu pogorSavanje uslova za poljoprivrednu
proizvodnju usled klimatskih promena, sve je vise ¢inilaca koji
opravdavaju primenu agro-fotonaponskih (Engl. agrivoltaic)
sistema. Ovi sistemi omogucéavaju inovativno, efikasno i
isplativo reSenje za istovremeno odvijanje odrZive poljoprivredne
proizvodnje i proizvodnje obnovljive energije. Sem toga,
povecavaju iskori$¢enost zemljista sinergijom poljoprivredne
infrastrukture sa fotonaponskom, S$to ruralne zajednice ¢&ini
konkurentnijim i odrzivijim. Na ovaj nacin farmeri imaju priliku
da razviju nov izvor prihoda bez napuStanja poljoprivredne
proizvodnje.

Instalisani direktno iznad poljoprivrednih kultura, solarni paneli
Stite biljke od prekomerne osuncéanosti, toplote, odrZavaju
vlaznost zemljista, Stite od grada i mraza i omogucavaju stabilan
prinos uz istovremenu proizvodnju elektri¢ne energije.

Benefiti koje pruza primena agro-fotonaponskih sistema se mogu
povecati zahvaljujuéi digitalnim reSenjima koja se prilagodavaju
potrebama useva optimizovanjem nivoa sencenja ili vlaznosti
zemljidta u odnosu na proizvodnju elektriéne energije. Solarna
energija se moze iskoristiti za pogon pumpi za navodnjavanje
zamenjuju¢i dizel generatore, kao i za procese prerade
poljoprivrednih proizvoda, odnosno napajanje opreme i voznog
parka na imanjima. Individualni poljoprivredni proizvodaci kao i
zadruge mogu imati koristi od primene ovih sistema s obzirom da
dosadasnja iskustva govore o povecanju prihoda farmi od preko
30%. Tehnicka i ekonomska izvodljivost ovih projekata je
dokazana u mnogim zemljama, a nedostatak odgovarajuceg
regulatornog okvira je verovatno najveéa prepreka za
iskoristivost njihovih potencijala. Investicije u ove projekte su
vece u poredenju sa konvencionalnim fotonaponskom sistemima
postavljenim na zemlji, pa je u ovom momentu potrebno
osmisliti i primeniti odredene mere podrske do postizanja
pozitivnih ekonomskih efekata u Republici Srbiji (AP
Vojvodini). Uzimajuéi u obzir klimatske prilike na podruéju
Srbije (AP Vojvodine), kao i kulture koje se uzgajaju, potrebno
je ispitati moguénost primene ovih sistema prvenstveno kod
povrtarskih i1 vocarskih kultura.

Kljuéne reé¢i - agro-fotonaponski sistemi,
proizvodnja, proizvodnja elektri¢ne energije

poljoprivredna

Abstract - Having in mind the deteriorating conditions for
agricultural production due to climate change, there are more and
more factors that justify the use of agro-photovoltaic or
agrivoltaic systems. The systems offer an innovative, efficient
and cost-effective solution for the simultaneous development of
sustainable agricultural production and renewable energy
production. Besides, they increase land use by synergizing
agricultural infrastructure with photovoltaics, making rural
communities more competitive and sustainable. In this way,
farmers have the opportunity to develop a new source of income
without leaving agricultural production.

Installed directly above agricultural crops, solar panels protect
plants from excessive sunlight, heat, maintain soil moisture,
protect from hail and frost, enabling a stable yield with the
simultaneous production of electricity.

The benefits of using APV systems can be increased thanks to
digital solutions being adapted to crop needs by optimizing the
level of shading or soil moisture in relation to electricity
production. Solar energy can be used to drive irrigation pumps,
thus replacing diesel generators, as well as for the purpose of
processing agricultural products and powering equipment and
rolling stock on farms. Individual farmers as well as cooperatives
can benefit from the application of these systems, given that the
experience so far shows an increase in farm income of over 30%.
The technical and economic feasibility of APV projects has been
proven in many countries, and the lack of an appropriate
regulatory framework is probably the biggest obstacle for their
potential to be realized. Investments in these projects are higher
compared to conventional photovoltaic systems installed on the
ground so, at this moment, it is necessary to design and
implement certain support measures to achieve positive
economic effects in the Republic of Serbia (AP Vojvodina).

Taking into account the climatic conditions in the territory of
Serbia (AP Vojvodina), as well as the crops that are grown, it is
necessary to examine the possibility of applying these systems
primarily to vegetable and fruit crops.

Index Terms - Agri-fotovoltaic systems, Agricultural production,
Electricity production
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I UvoD

Usled drustveno-ekonomskog razvoja, tj. razvoja infrastrukture,
industrijskih postrojenja, stambenog fonda, kao i degradacije
zemljiSta, nastavljena je tendencija ka daljem smanjivanju
povrSina pod obradivim zemljiStem. Istovremeno, rastuca
potreba za postavljanjem fotonaponskih sistema na zemlji u cilju
zadovoljenja globalnih energetskih potreba dovodi do povecane
konkurencije oko nacina kori$¢enja zemljiSta, Sto dovodi do
ekonomskih, ekoloskih i socijalnih konflikata. Jedan od pristupa
u reSavanju izazova u pogledu odrZivog Kkoriséenja zemljista je
uvodenje integrisanih prehrambeno-energetskih sistema pod
imenom agro-fotonaponskih (APV) (engl. agrivoltaic) sistema,
koji omogucavaju istovremeno obavljanje poljoprivredne
proizvodnje i proizvodnje elektri¢ne energije na istoj parceli.

Koncept agro-fotonaponskog sistema inicijalno su uveli
Goetzberger i Zastrow 1982. godine [1], kao nacin modifikacije
solarnih elektrana u cilju dodatne poljoprivredne proizvodnje na
istom zemljistu. Ideja je bila da se solarni paneli podignu na
visinu od 2 m iznad zemlje uz povecanje rastojanja izmedju
redova kako bi se izbegla prevelika osencenost kultura ispod
panela. Na ovaj nacin nivo radiajcije bi iznosio 2/3 od ukupnog
suncevog zracenja bez solarnih panela.

Praksa istovremene proizvodnje hrane i energije poznata pod
imenom solar sharing pokrenuta je 2004. godine u Japanu od
strane Akira Nagashime, kada je ukazao na taku zasiCenja
sun¢evom svetlos¢u, nakon koje dalje povecanje nivoa sunceve
svetlosti ne prouzrokuje povecanje stope fotosinteze,
preciziraju¢i da je samo manji deo sunceve svetlosti potreban
biljkama da dostignu maksimalan stepen fotosinteze. Nagashima
je testirao APV sisteme na razliCitim usevima i sa razlicitim
nivoima osencéenosti i na bazi tih testova farmeri su bili u obavezi
da dostave izvestaj o godiSnjim prinosima. U slucaju da su
prinosi poljoprivrednog zemljiSta u okviru APV sistema padali
ispod 80% prinosa zemljiSta u odnosu na stanje bez ovih sistema,
bili su u obavezi da ih demontiraju [2].

Poljoprivreda je posebno osetljiva na klimatske promene. Vislje
temperature, oskudica vode, novi pesticidi i ekstremne
vremenske prilike ugroZavaju otpornost poljoprivredno-
prehrambenih sistema. APV sistemi nude inovativno, efikasno i
isplativo  reSenje  koje istovremeno promoviSe odrZivu
poljoprivrednu  proizvodnju i Cistu energetsku tranziciju.
Kombinovanjem poljoprivredne infrastrukture sa solarnom,
ruralne zajednice postaju konkurentnije i odrZivije. Ova
tehnologija nudi potencijal za sinergiju fotonaponskih panela i
obradivih povrsina u cilju:

e zaStite useva od prekomernog zraenja, toplote, suse i
grada,
smanjenja potreba za navodnjavanjem do 20%,
mogucnosti prikupljanja kiSnice u svrhu navodnjavanja,
smanjenja erozije usled vetra,
upotrebe montazne konstrukcije panela za postavljanje
zaStitnih mreZa i folija,
optimizacije stepena osuncanosti,
o vece efikasnosti panela usled njihovog boljeg hladenja ,
o vecCe efikasnosti ,bifacijalnih* panela zbog vece

udaljenosti od zemlje i susednih panela.
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Dobar APV projekat trebao bi da garantuje dobre, kako solarne,
tako i poljoprivredne prinose, na takav na¢in da je ukupan prihod
veci nego $to bi bio u slucaju odvojenih projekata.

Svaki APV projekat je poseban slu¢aj, podrazumeva sloZen
postupak realizacije i zbog toga zahteva jedinstven prilaz.

Investicija u APV projekat mora biti usmerena na povecanje
konkurentnosti poljoprivrednog sektora, smanjenje troSkova
snabdevanja energijom (koji se trenutno procenjuju na preko
20% varijabilnih  troskova preduzeca), uz istovremeno
poboljanje klimatsko-ekoloskih karakteristika.

Razvoj APV projekata je bio veoma dinamic¢an tokom poslednjih
godina. Danas su prisutni u mnogim delovima sveta zahvaljujuci
finansijskim podsticajima od strane vlada pojedinih zemalja.

Il NAMENA | PRIMENA APV SISTEMA

U cilju smanjenja rizika prilikom realizacije nekog APV
projekta, odnosno povecanja njegove isplativosti i drustvene
prihvatljivosti, potrebno je primeniti odredene mere obezbedenja
kvaliteta ovakvih projekata. U tu svrhu uvode se idikatori za
ocenu ucinka APV projekata.

Jedan od indikatora je price performance ratio, skraceno (ppr),
koji je dat formulom [3]:

ppr = p/pb @
gde je
p - cena projekta u [€/ha/god]
pb - ucinak u [€/ha/god]

U sluéaju da je odnos veéi od jedan nije razumno podrzati
realizaciju APV projekta. Cilj je da ovaj odnos bude Sto manji
kako bi se $to vise povecala tehno-ekonomska i tehno-ekoloSka
sinergija kod ovih projekata, odnosno izabralo takvo tehni¢ko
reSenje koje ¢e ulinak, izraZzen neposredno kroz povecanje
prihoda, a posredno kroz zamenu fosilnih goriva i oCuvanje
biodiverziteta, uciniti §to veé¢im.

Indikator za ocenu uéinka APV projekata koji se primenjuje u
ameri¢koj drzavi Masacusets je land equivalent ratio (LER) koji
procenjuje da li je vrednost kombinovane poljoprivredne
proizvodnje i proizvodnje elektricne energije fotonaponskim
(PV) panelima jednaka ili veéa nego S$to bi bila u slucaju
razdvojene proizvodnje na parceli iste veli¢ine [7].

PredlaZe se upotreba i drugih indikatora, kao na primer odnos
izmedu taCke zasienja svetlosti odredene Kkulture i dovoljne-
homogene koli¢ine svetlosti prema predlozenom APV projektu.

Ovi i drugi indikatori treba da budu osnova za predhodnu i
periodi¢nu procenu odrzivosti APV sistema.

APV nudi mogucnosti generisanja elektriCne energije za
sopstvenu potrodnju na farmama. Solarna energija upotrebljena
direktho na mestu nastanka sniZzava troSkove za elektri¢nu
energiju smanjenom kupovinom skuplje struje iz mreZze,
omogucavajuéi farmerima da ostvare jo$ jedan izvor prihoda.

Viestruke koristi APV tehnologije mogu se iskoristiti naro¢ito u
zemljama u razvoju koje se nalaze u regijama sa cestom suSom.
Pored osencenosti za biljke i zivotinje, APV takode obezbeduje
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struju za ispumpavanje vode u svrhu spre¢avanja degradacije tla.
Uz pomo¢ ovih sistema mogu da se uzgajaju odredene vrste voca
koje inace ne uspevaju u oblastima pogodenim suSom.

APV sistemi u ruralnim zajednicama doprinose smanjivanju
zavisnosti od fosilnih goriva, na primer smanjuju upotrebu dizel
generatora. Solarna energija se moZze Kkoristitti i za potrebe
hladenja i dalje obrade poljoprivrednih proizvoda, koji stoga
traju duze, imaju vecu trziSnu vrednost i generisu vece prihode.

Osim smanjenog isparavanja i manje temperature vazduha i tla,
sakupljanje kiSnice pomoc¢u posebno dizajniranih PV panela
takode ima znacajnu ulogu u suSnim predelima [6].

Razvoj APV sistema podstiCe povezane poslove, na primer
projektovanje, instalisanje, odrZzavanje itd. Modernizacija ruralne
infrastrukture i povecana produktivnost farmi &ini ruralne
plastenika sa APV instalacijama doprinosi boljim mogu¢nostima
za zaposlenje, kao i smanjenju sezonskih poslova u Korist
trajnih. Takode, klima ispod solarnih panela je strukturno bolja
nego ispod konvencionalnih plasti¢nih pokrivki. Tokom toplih
dana temperatura ispod panela je priblizno 5 °C niza nego u
plastenicima, a oko 2 °C niZa nego u ambijentalnim uslovima.

111 KARAKTERISTIKE | TIPOVI APV SISTEMA

APV sistemi podrazumevaju instaliranje fotonaponskih panela na
visini od nekoliko metara iznad zemlje na takav naéin da je
omoguceno obavljanje poljoprivrednih aktivnosti i slobodan
prolaz za Zivotinje i poljoprivredna vozila. Ovi sistemi imaju
razli¢ite tehnologije i prostorne konfiguracije koje im
omogucavaju da bolje odgovore na potrebe uzgajanja kultura
iznad kojih se nalaze.

S \.}:\

Slika 1. Primer tradicionalnog APV sistema

Da bi se osiguralo da biljke dobijaju dovoljno svetla i vlage,
razmak izmedu redova panela je veéi u poredenju sa
konvencionalnim PV sistemima i rezultira u stepenu
pokrivenosti povrsine od oko jedne trecine. U kombinaciji sa
visokim osloncima panela ovaj pristup omoguéava homogenu
distribuciju svetlosti i samim tim ujednacen rast biljke. Kada se
primenjuju i sistemi za pracenje putanje sunca, upravljanje
svetlom moze biti posebno prilagodeno odredenim kulturama.

Preovladujuéi tipovi APV sistema su [4]:
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o tradicionalni, u kojem su PV paneli rasporedeni na takav
nadin da ostavljaju slobodan prostor izmedu redova i
ispod modula za poljoprivredne svrhe (slika 1);

o vertikalni, sa panelima montiranim na vertikalnim
nosac¢ima (slika 2). Instalacije vertikalnih APV sistema su
novijeg datuma i u velikoj meri dozvoljavaju obradu
zemlje bez obzira na malu udaljenost panela od tla. Lako
ih je integrisati i proSiriti na poljoprivrednom zemljistu.
Benefiti kod ovakvih sistema se o¢ekuju prvenstveno u
vetrovitim podru¢jima zbog zastite zemljista od erozije.

e sistemi sa visokom montaznom konstrukcijom (slika 3), u
kojima su paneli montirani na odredenoj visini od zemlje
(3-5m) ostavljaju¢i slobodan prostor za obradivanje
zemlje, ¢ak i uz kori§¢enje odgovarajuce poljoprivredne
mehanizacije. Ovaj tip konstrukcije moze da radi i uz
kori§¢enje sistema za zakretanje panela po jednoj ili dve
ose zavisno od putanje sunca, omogucavaju¢i dinami¢nu
kontrolu osencenosti i digitalizaciju ostalih procesa unutar
sistema.

Slika 3. APV sistem sa visokom montaznom konstrukcijom

e APV staklenici i plastenici (slika 4), koji se u novije
vreme koriste sa transparentnim panelima koji
propustaju odredenu koli¢inu svetlosti potrebnu za rast
biljaka, dok u isto vreme imaju zaStitnu ulogu od
spoljnih nepogoda. Takode, u njma se poboljSavaju
uslovi za obavljanje poslova vezanih za primenu
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pesticida i tretman biljnih bolesti. APV sistemi ovog
tipa mogu da generisu elektricnu energiju za utiskivanje
u mrezu, da ovu energiju koriste za sopstvene potrebe ili
da je skladiste.

Slika 4. APV staklene baste

Pored nabrojanih postoje razli¢iti inovativni APV moduli od
kojih je jedan od interesantnijih razvijen u Nemackoj, a
dizajniran je u obliku luka, sastavljenog od PV panela, koji Klizi
na boc¢nim Sinama tako da polozaj modula moze da se
prilagodava potrebama biljaka (slika 5).

Slika 6. APV cevasti modeli
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Cevasti APV sistemi instalisani horizontalno na nosacima ili
razapeti izmedu zategnutih kablova (slika 6) su jo$ jedno
inovativno reSenje koje omoguéava propustljivost svetlosti i
vode, istovremeno stvaraju¢i polusenku koja je povoljna za
veéinu poljoprivrednih kultura.

Pored ovih tipova, na trziStu su se pojavili inovativni
fotonaponski paneli namenjeni za primenu u APV sistemima,
proizvedeni od  firme Insolight iz Svajcarske. Radi se o
transparentnim panelima koji na bazi tehnologije opti¢kog mikro
pracenja fokusiraju svetlost na solarne ¢éelije dva puta veéim
intenzitetom u odnosu na standardne panele. Rade u dva moda, u
jednom opti¢ki sistem generie energiju, a u drugom propusta
sunc¢evu svetlost. Dinamickim podeSavanjem svetlosti koja se
prenosi na biljke omogucéava se povecana zastita od klimatskih
varijacija i povecanje prinosa zahvaljujuci uskladivanju koli¢ine
svetlosti sa potrebama kultura i sniZzavanju temperature tokom
toplotnih talasa preko efekta sencenja.

Gubitak poljoprivredno upotrebljivog zemljista usled potporne
strukture za fotonaponske panele ne sme biti veée od 10%
ukupne povrsine projekta kod APV sistema sa visokom
montaznom konstrukcijom, tj. ve¢e od 15% kod tradicionalnih
APV sistema na zemlji [5].

Treba obezbediti da prinos useva na ukupnoj povrsini projekta
nakon izgradnje APV sistema bude najmanje 66% od referentnog
prinosa. Smanjenje prinosa poljoprivrednih kultura proizilazi
usled gubitka korisnog zemljiSta nastalog ugradnjom potpornih
struktura, kao i usled senéenja, manje dostupnosti vode, itd. [5].

IV POLJOPRIVREDNI ASPEKT

Pored tolerancije na smanjenje suncevog zraenja zbog
pokrivenosti panelima, kulture pogodne za primenu se biraju i
na osnovu drugih parametara, na primer prostornog rasporeda
krodnje, odnosno najvisljeg dela biljke, zatim u zavisnosti od
sezonske prirode procesa fotosinteze, kao i uticaja potporne
strukture panela na rast biljke.

Vocée i odredene kulture koje su posebno pogodene Stetnim
uticajima grada, mraza i suSe, mogu imati koristi od zaStite koju
pruza delimi¢na pokrivenost fotonaponskim panelima.

Postoji velika zavisnost prinosa od fluktuacije vremenskih
prilika. To se vidi na primeru uzgoja krompira na jednom
oglednom polju u okviru istrazivatkog projekta u Nemackoj,
kada je prinos ispod APV sistema varirao od -20% u 2017.
godini do +11% tokom tople i suSne 2018. godine, u poredenju
sa referentnim sistemom bez panela [6].

U okviru istog projekta tokom 2017. godine, pocetni rezultati su
bili obecavajuci: kod mesavine trave i deteline prinos je bio samo
5,3% ispod referentnog, dok je u sluc¢aju krompira, pSenice i
celera smanjenje bilo vece i kretalo se u granicama izmedu 18 i
20%. Tokom susne 2018. godine najveci prinos od 12% u odnosu
na referentni, imao je celer.

U slucaju primene APV sistema sa fiksnim montaznim
konstrukcijama tokom uobicajenih godina sa visokom koli¢inom
padavina (u Nemackoj), umanjenje prinosa do 20% moZe se
ocekivati kod krompira, pSenice i drugih vrsta Zitarica [6].
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Kukuruz nije pogodan za uzgajanje u delimi¢noj senci u
umerenim predelima zbog vecih potreba za svetlos¢u i toplotom.

Kulture koje dobro podnose osencenost kao: zelena salata, hmelj,
boranija, spana¢, krompir, meSavina trave i deteline, koStunjavo
voée, bobicasto voce (maline, borovnice, jagode) i agrumi, su
veoma pogodne za primenu u APV projektima [4], [6].

Pogodne za primenu su i: rotkvice, celer, krastavci, tikvice,
graSak, Sargarepa, praziluk, raz, jeCam, ovas, uljana repica,
jabuke, grozde [4].

Na jednom od oglednih polja, prinos zelene salate gajene ispod
PV panela na stubnim nosafima bio je manje od 15% nizi u
odnosu na referentno polje bez APV sistema [6].

U vinogradarstvu, poveéano suncevo zracenje i veée temperature
usled klimatskih promena uti¢u na kvalitet roda, a mogu izazvati
i oprljenost i susenje plodova. Povecano zraCenje povecava
sadrZaj Secera u grozdu, Sto podiZe procenat alkohola u vinu i
umanjuje kvalitet. Ovo rezultira u promeni regiona pogodnih za
uzgajanje i utice na vreme berbe. S obzirom na navedeno,
delimi¢na osencenost prilikom visokih temperatura ima pozitivne
efekte na rast i spre¢ava prevremeno sazrevanje. U poredenju sa
drugim vrstama, vinogradarstvo zahteva visinu montazne
konstrukcije od 2 do 3m iznad zemlje, Sto moZe znacajno
smanjiti cenu ove konstrukcije u odnosu na vislje nosace.
Moguénost integrisanja APV u postojecu zastitnu strukturu
takode vodi ka smanjenju troskova [6].

Jedna studija proistekla iz rezultata dobijenih sa plantaZze grozda
u Juznoj Koreji pokazala je da grozde ispod solarnih panela
sporije sazreva ali da kvalitet moZze da se odrZi kontrolom
vremenskog perioda predvidenog za berbu [2].

APV sistemi primenjeni na plantazama jabuka mogu smanjiti
tro§kove skupih sistema za zastitu vocki od posledica klimatskih
promena. Samo 60 do 70% raspolozive sunCeve svetlosti je
dovoljno za optimalni prinos jabuke [6].

Zasadi viSegodidnjih biljaka u redovima nude finansijske
pogodnosti posto nosa¢i mogu da se integriSu u redove bez
znacajnijeg smanjenja povrsine koja se obraduje.

Usevi i sistemi gajenja podloZni za nastanak gljiviénih bolesti
nisu pogodni za primenu u APV sistemima.

V FINANSIISKI ASPEKTI

Kapitalni izdaci za APV sisteme su generalno visi u poredenju sa
konvencionalnim PV sistemima postavljenim na zemlji
uglavnom zbog visih troSkova montazne strukture. Visina nosece
konstrukcije i rastojanje izmedu potpornih stubova ima presudnu
ulogu u strukturi troSkova. Nasuprot konvencionalnih sistema na
zemlji, ograda nije potrebna kod APV sistema, §to uti¢e na
smanjenje investicije.

Razlike u investicionim troSkovima izmedu konvencionalnih PV
sistema postavljenih na zemlji i APV sistema prikazani su na
slici 7 [6]. Sa slike 7. se vidi da na razliku u investicionim
tro§kovima izmedu konvencionalnih i APV sistema prvenstveno
uticu tri faktora: cena panela, troSkovi montazne konstrukcije za
panele i troSkovi za pripremu lokacije i instalaciju sistema.
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Slika 7. Investicioni troSkovi PV sistema na zemlji i APV
sistema

Nasuprot investicionim, operativni troSkovi su nesto nizi kod
APV sistema, a stepen umanjenja zavisi od vlasni¢ke strukture i
poslovnog modela.

Opseg za levelized cost of electricity (LCOE), tj. prose¢an prihod
po jedinici proizvedene elektricne energije koji bi bio neophodan
za nadoknadu troSkova izgradnje i rada proizvodnog postrojenja
tokom pretpostavljenog finansijskog veka i radnog ciklusa, kod
APV projekata u odnosu na PV sisteme postavljene na zemlji i
male sisteme postavljene na krovu, prikazan je na slici 8 [6].

14

€-ct/kWh
® © N

Slika 8. Procena proseéne vrednosti LCOE

Vidimo na slici 8. da prose¢na vrednost za LCOE kod ratarske
proizvodnje za period od 20 godina iznosi prose¢no 9,93 c€/kWh
Sto je skoro dvostruko viSe od vrednosti za PV sistem na zemlji.
Za viSegodisSnje kulture male visine (maline, kupine), LCOE
iznosi u proseku 7,13 c€, odnosno priblizno 30% vise u odnosu
na PV sistem na zemlji.

S obzirom na vece troSkove, regulativni okvir vezan za
agrisolarne sisteme treba da uspostavi ciljane finansijske
mehanizme u zavisnosti od veli¢ine projekta, odnosno da podrZi
ove projekte posredstvom aukcija, FITs ili grantova sve dotle dok
ovi projekti ne postignu cenovni paritet sa tradicionalnim PV
sistemima. Jedna od moguc¢nosti je i da se smanje porezi ili
dodele dodatni podsticaji za projekte koji imaju vaznu ulogu u
jacanju biodiverziteta i uklanjanju CO,
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Ruralne zajednice imaju snaZan potencijal da zajedni¢ki razvijaju
APV projekte formiranjem zajednica obnovljivih izvora energije.
Ove zajednice su pravni entiteti posredstvom kojih gradani, sa ili
bez njihovih lokalnih samouprava i preduzec¢a, mogu realizovati
projekte kori§¢enja obnovljivih izvora energije. UdruZivanjem
radi razvoja APV projekata ruralne zajednice mogu pokrenuti
drustvene i ekonomske inovacije i ostvariti koristi za lokalna
preduzeca i gradane [7].

VI MEHANIZMI POZITIVNIH UTICAJA

Osencenost zemljiSta pozitivno uti¢e na mikroklimu ispod PV
panela i u zavisnosti od lokacije sistema i njegovog dizajna:
e sunéevo zragenje raspoloZivo biljkama varira zavisno od
tehni¢kih parametara (rastojanja i orijentacije panela);
e viSe su izraZzene promene u mikroklimi ukoliko je niZa
noseca struktura;
e temperatura tla i u manjoj meri temperatura vazduha su
smanjene tokom narocito toplih dana;
e brzina vetra se moze smanjiti ili poveceti zavisno od
orijentacije i dizajna sistema,
e gubitak vlage iz zemljista je smanjen ispod panela dok se
nivo vlaznosti vazduha moze istovremeno povecati.

Poznavanje mikroklime sluZi kao baza za izbor pogodnih kultura
za uzgoj. Delimi¢na osencenost je odlucujuci faktor prilikom
izbora odgovarajucih biljaka.

Opsta preporuka u pogledu Sirokog prihvatanja od strane
stanovniStva i poljoprivrednog sektora je da ukupno smanjenje
prinosa ne treba da prede 20%. Rezultati iz Nemacke pokazuju
da se ovo moze posti¢i kroz odgovarajuce upravljanje svetlom, tj.
posredstvom smanjene gustine panela i podeSavanjem njihovog
poloZaja. Gubici u prinosu se mogu smanjiti pokretnim APV
sistemima pri cemu se koli¢ina svetlosti moze povecati za vreme
rasta biljke.

Potreba biljaka za vodom je takode jedan od odluéujuéih faktora
prilikom konfigurisanja APV sistema. Veca osencenost nije uvek
presudna za rast i razvoj velikog broja kultura, naprotiv, u nekim
slu¢ajevima usled efekta sencenja dolazi do smanjene potrebe za
vodom, §to umanjuje rizike proizvodnje izazvane klimatskim
promenama.

Ne treba zanemariti ni efekte povecanja relativne vlaznosti
vazduha u zoni ispod panela Sto, sa jedne strane proizvodi
povoljne efekte na rast biljke, a sa druge strane smanjuje
prose¢nu temperaturu modula povecavajuéi na taj nacin njihovu
produktivnost.

Jedna od preporuka je da se gustina pokrivenosti odedene
kulture sa PV panelima odredi na takav nacin da se uspostavi
ravnoteza izmedu efikasne proizvodnje elektricne energije i
profitabilnosti poljoprivredne proizvodnije.

Digitalizacija APV sistema (smart farming) predstavlja savremen
naé¢in upravljanja poljoprivrednom proizvodnjom u cilju
povecanja profitabilnosti. Pradenje parametara koji uti€u na rast
biljaka, uklju¢ujuci mikroklimu, temperaturu i vlaznost zemljista,
solarno zradenje, vlaznost listova biljke i druge parametre,
zahteva upotrebu senzora i opreme za prikupljanje i prenos
podataka u centralnu jedinicu, u kojoj se takode prikupljaju i
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podaci o elektricnim vrednostima iz invertora. U centralnoj
jedinici se nakon obrade podataka informacije u vidu odluka i
preporucenih akcija prosleduju farmerima ili izvrSiocima akcija.
Sustina digitalnih reSenja je da se prilagodavanje potrebama
biljaka vrsi kroz optimizaciju nivoa sencenja ili vlaznosti u
odnosu na generisanje elektricne energije i na taj nadin
povecéavaju pozitivni efekti [2].

Na osnovu brojnih APV sistema primenjenih Sirom sveta
potvrdeno je da je medusobna sinergija izmedu poljoprivredne
proizvodnje i proizvodnje elektriéne energije iz obnovljivih
izvora energije moguca kori¢enjem solarnih sistema kao
okruZenja za uzgajanje poljoprivrednih kultura.

VIl BARUERE

lako je tehni¢ka i ekonomska izvodljivost APV projekata
dokazana u mnogim zemljama, postoje joS uvek brojne prepreke
za vece iskori$éenje potencijala ovih projekata [8].

Barijere mogu biti:

e regulativne i administrativne,

o tehnicke,

o finansijske,

o drustveno-kulturolo3ke,
Sto se ti¢e prepreka koje se ticu regulative, jedan od glavnih
izazova za razvoj APV projekata je nizak kvalitet ili odsusutvo
regulatornih okvira za podrsku razvoju ovih projekata. Prepreku
predstavlja i mogu¢i gubitak podsticaja za farmere koji su
primenili APV sisteme na svojoj zemlji, kao 3to se desilo u
nekim drZzavama.

Subjekti koji uéestvuju u razvoju ovih projekata se suocavaju sa
poteSko¢ama u dobijanju odobrenja za planska dokumenta i
druge neophodne dozvole.

Od tehni¢kih barijera, jedna veoma vazna se ti¢e dostupnosti
odgovarajucih panela i nosecih struktura koje su pogodne za
APV projekte. Vodec¢i proizvodaci panela joS uvek ne proizvode
module odgovarajuée snage i efikasnosti prikladne za APV
sisteme, ispunjavajuci uslov da budu lakSi zbog postavljanja na
vece visine.

S obzirom na prisustvo radnika, poljoprivredne mehanizacije i
Zivotinja na mestima primene ovih sistema, jedan od izazova
predstavlja i bezbednost od elektricnog udara.

Pitanje bezbednosti ovih sistema se postavlja i u slucaju jakih
udara vetra.

PraSina nastala u procesu poljoprivredne proizvodnje, uz
negativan uticaj na ucinak PV panela, moZze da utie i na
pouzdanost i izdrzljivost materijala od kojih su izradeni paneli.

Pristupacnost lokaciji je jo$ jedna moguca prepreka posto
ukljuCuje odrzavanje lokalnih puteva i mogué loSiji pristup
inernetu.

Mrezne veze su takode potencijalna barijera. Ruralna podrucja
mogu imati nize kapacitete mreze Sto moze povecati troskove
prikljucka i narusiti biznis plan projekta.

Nove tehnologije zahtevaju veée troSkove u poredenju s
tradicionalnim sistemima postavljenim na zemlji. Osim toga,
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veéi rizici povezani sa kompleksnoséu ovih projekata koji
podrazumevaju istovremeno investiranje i u poljoprivredni i
energetski sektor, ¢ine da su investitori i osiguravajuce kuce
nevoljni da podrZe razvoj istih.

Drustvena prihvatljivost ovakvih projekata predstavlja dodatni
izazov za primenu APV sistema u nekim regionima. Rano
ukljuc¢ivanje gradana na Cijoj teritoriji je predvidena izgradnja
postrojenja je jedan od bitnih Cinilaca za uspes$nu realizaciju
projekta.

Predeo na kome se postavlja APV sistem je vizuelno naruSen i
zbog toga bi prilikom odabira lokacije trebalo dati prednost
oblastima koje nisu prepoznatljive u smislu vizuelne estetike, kao
na primer predeli na obodu Suma. Takode, nedostatak znanja o
mogucnosti primene solarne energije od strane poljoprivrednih
proizvodaca moze dovesti i do dodatnih barijera.

VI ZAKLIUCAK

Dosadasnja iskustva su pokazala da je veoma vaZzno da se sve
zainteresovane strane, odnosno i poljoprivredni i energetski
sektor, mreZni operateri, lokalne samouprave, kao i gradani,
okupe u cilju uspostavljanja medusobnog razumevanja u pogledu
interesa, ciljeva i rizika vezano za implementaciju APV
projekata. APV sistemi mogu stvoriti uslove za stvaranje nove
generacije klimatski neutralnih farmi koje doprinose ublaZzavanju
klimatskih promena i obavljanju odrZivije poljoprivredne
proizvodnje. Trenutna deSavanja u svetu sve viSe namecu
potrebu prelaska sa fosilnih na alternativne, lokalno dostupne
izvore energije i u tom smislu agro-fotonaponski sistemi sigurno
predstavljaju jedno od reenja.

S obzirom da je LCOE za APV sisteme veti nego za
konvencionalne PV sisteme na zemlji i da jo$ uvek nije razvijen
sistem podsticaja za ove projekte, preporuka je da PV panele
prvenstveno treba postavljati na krovove kako urbanih, tako i
ruralnih podru¢ja. U nekim zemljama sveta finansijska podrska
za APV sisteme je uvedena zbog oCuvanja zemljista, dok je u
drugim uvedena u cilju diverzifikacije izvora prihoda farmera i
suprotstavljanja egzodusu iz ruralnih podru¢ja. U nekim
zemljama EU APV sistemi su, kao jedan od alata u borbi za
sticanje energetske nezavisnosti, uvedeni u nacionalne
energetske i klimatske planove i za njih su opredeljena
odgovarajuca podsticajna finansijska sredstva.

U skladu sa obavezama iz Ugovora o Energetskoj zajednici, €iji
je Srbija ¢lan, kao i Sofijskom deklaracijom o Zelenoj agendi za
Zapadni Balkan, u toku je izrada ,Integrisanog nacionalnog
energetskog i klimatskog plana Republike Srbije za period od
2021. do 2030. godine sa vizijom do 2050. godine*. Bilo bi
veoma dobro kada bi se u ovom dokumentu naSlo mesta i za
primenu APV projekata jer bi to znadilo da bi za njih bila
opredeljena i odgovarajuca podsticajna sredstva, $to je veoma
znacajno u pocetnoj fazi primene ove tehnologije.
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Uzimajuéi u obzir, S jedne strane, klimatske prilike na podruéju
Srbije (AP Vojvodine), kao i kulture koje se uzgajaju, a sa druge
strane, da su do sada realizovani APV projekti sa istim kulturama
i u slicnim klimatskim uslovima pokazali dobre rezultate u
drugim zemljama, realno je ocekivati njihovu uspeSnu primenu i
u nasim predelima.

PoZeljno je da se APV sistemi izgraduju i da sa njima upravljaju
lokalne farme, energetske zadruge ili regionalni investitori. Posto
su novim Zakonom o obnovljivim izvorima energije, zajednice
obnovljivih izvora energije ili energetske zadruge, prepoznate
kao subjekat sa mogucnoscu ucescéa u aktivnostima koje se ticu
sektora energetike, uoCava se kao jedna od moguénosti
formiranje energetskih zadruga sa ciljem realizacije APV
projekata u ruralnim podrudjima, $to bi imalo viSestruke benefite
za lokalnu zajednicu.

Na osnovu dosadasnjih saznanja moZe se rec¢i da bi razvojem i
primenom APV projekata ogroman potencijal mogao biti
realizovan.
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Strucni rad
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Direktni dalekovod kao instrument energetske tranzicije

Direct Electricity Line as an Instrument of Energy Transition

Branislava Lepoti¢ Kovadevié¢, Ljiljana HadZibabié¢, Iva Pindi¢ Cosi¢, Aleksandar Kovadevi¢
Udruzenje za pravo energetike Srbije, Pjarona de Montezira 34, Beograd

Rezime - Direktni dalekovod je deo strukture elektroenergetskog
sistema koji je ureden propisima Evropske unije o trzistu
elektricne energije. Kroz proces transponovanja propisa pod
okriliem Energetske zajednice i proces Stabilizacije i
pridruzivanja Evropskoj uniji, pojam direktnog dalekovoda
definisan je u propisima Republike Srbije koji ureduju oblast
energetike. U radu ¢e se uporedno analizirati odredbe propisa
Evropske unije i propisa Republike Srbije o direktnom
dalekovodu. Bic¢e analizirani efekti regulisanja direktnog
dalekovoda u Republici Srbiji i znaéaj i moguénosti izgradnje
direktnog dalekovoda u kontekstu razvoja prenosnog i
distributivnog sistema elektri¢ne energije. Takode, analizirace se
efekti propisa o direktnom dalekovodu Republike Srbije na
podrsku trzistu elektri¢ne energije 1 uloga direktnog dalekovoda
u razvoju distribuirane proizvodnje elektricne energije i u
energetskoj tranziciji. Na kraju ¢e biti predlozeno o ¢emu bi sve
trebalo voditi racuna da bi doslo do razvoja trzista elektricne
energije uz koriS¢enje potencijala direktnog dalekovoda u
postoje¢em pravnom okviru.

Kljuéne re¢i - direktni dalekovod, pravo elektriéne energije,
distribuirana proizvodnja elektricne energije, trziste elektricne
energije, pravo energetike Evropske unije

Abstract - The direct electricity line is a part of the structure of
the electricity market which is regulated by the European Union
electricity market legislations. Through the process of the
transposition of the legislation under the auspices of the Energy
Community and the process of Stabilization and Association with
the European Union, the notion of the term of the direct
electricity line has been introduced into the Republic of Serbia
legislation governing energy sector. The paper will analyse the
provisions of the European Union legislations and of the
Republic of Serbia legislations on direct electricity line. The
effects of regulating the direct electricity line in the Republic of
Serbia and the possibility of building a direct electricity line in
the context of the transmission and distribution electricity
systems will also be analysed. The effects of the Republic of
Serbia legislations on the direct electricity line on the relations on
the electricity market are going to be analysed. Also, the role of
the direct electricity line within distributed electricity generation
and energy transition are studied. At the end, it will be proposed
what should be taken into account in order to develop the
electricity market while using the potential of the direct
transmission line in the existing legal framework.

Index Terms - Direct electricity line, Electricity law, Distributed
electricity generation, Electricity market, European Union energy
law

| UvoD

nergetska politika Republike Srbije koja je iskazana u

Zakonu o energetici, sa poslednjim izmenama iz 2021.
godine[1l], izmedu ostalih, sadrzi ostvarivanje slede¢ih
dugoro¢nih ciljeva: pouzdanog, sigurnog i kvalitetnog
snabdevanja energijom; adekvatnog nivoa proizvodnje elektricne
energije i kapaciteta prenosnog sistema; stvaranja uslova za
pouzdan i bezbedan rad i odrZivi razvoj energetskih sistema;
konkurentnosti na trzi$tu energije na nacelima nediskriminacije,
javnosti i transparentnosti; stvaranja ekonomskih, privrednih i
finansijskih uslova za proizvodnju energije iz obnovljivih izvora
energije i kombinovanu proizvodnju elektricne i toplotne
energije; stvaranja regulatornih, ekonomskih i privrednih uslova
za unapredenje efikasnosti u upravljanju elektroenergetskim
sistemima, posebno imaju¢i u vidu razvoj distribuirane
proizvodnje elektricne energije, razvoj distribuiranih skladi$nih
kapaciteta elektricne energije, uvodenje sistema za upravljanje
potro$njom i uvodenje koncepta naprednih mreza; stvaranje
uslova za kori$¢enje novih izvora energije; raznovrsnosti u
proizvodnji elektriéne energije; unapredenja zaStite zivotne
sredine u svim oblastima energetskih delatnosti; stvaranja uslova
za investiranje u energetiku; zaStite kupaca energije i
energenata’. Svi ovi ciljevi treba da budu pretoceni u novu
Strategiju razvoja energetike i Integrisani nacionalni energetski i
klimatski plan.

Energetska politika Republike Srbije izraZena je i kroz odredbe
paketa propisa Republike Srbije medu kojima su, pored Zakona o
izmenama i dopunama Zakona o0 energetici, novi Zakon o
kori§¢enju obnovljivih izvora energije[2] i Zakon o energetskoj
efikasnosti i racionalnoj upotrebi energije[3]. Odredbama ovih
zakona, transponovani su energetski propisi Evropske unije iz 3.
paketa propisa i delimiéno iz 4. paketa ,,Cista energija za sve
Evropljane”. Stvoren je osnov za povecanje koriséenja
obnovljivih izvora energije 1 energetske efikasnosti, Ciji
konkretni materijalni ciljevi ¢e biti utvrdeni u Strategiji razvoja
energetike i Integrisanom nacionalnom energetskom i
klimatskom planu, koji su u vreme pisanja ovog rada u izradi.

! Clan 3. Zakona o energetici(“Sl. glasnik RS” br. 145/2014 u 95/2018 —
drugi zakon i 40/2021).
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Takode, neka podzakonska akta, kojima ¢e se uspostaviti
mehanizmi podsticaja za nove objekte za proizvodnju elektricne
energije iz obnovljivih izvora i proizvodnju elektri¢ne energije u
visokoefikasnoj kogeneraciji su, u vreme pisanja ovog rada, jo$
uvek u izradi. Kao Sto je u Zakonu o energetskoj efikasnosti i
racionalnoj upotrebi energije navedeno, podsticaji za nove
investicione poduhvate ne moraju uvek biti finansijske prirode.
Ovi podsticaji mogu biti i regulatorni, ako postoji regulatorni
okvir koji ureduje odredena prava potencijalnih investitora u
nove ili rekonstruisane objekte.

Novim pravnim okvirom podrzana je distribuirana proizvodnja
kroz uvodenje novih ucesnika na trziSte elektricne energije kao
§to su: kupci-proizvodaci, skladiStari elektri¢ne energije i
agregatori. Svi ovi uCesnici na trziStu elektri€ne energije pruzaju
podsticaj razvoju ,distribuirane proizvodnje* uz povecanje
fleksibilnosti distributivnog sistema, koji je projektovan i
izgraden kao pasivan sistem, bez moguénosti zna¢ajnog uéescéa
proizvodnje. ,,Distribuirana proizvodnja” je decentralizovana ili
disperzirana (rasprSena) proizvodnja elektricne energije elektrana
manjih snaga. U propisima Republike Srbije ovaj pojam nije
definisan. U Evropskoj uniji, Amandman Direktive 96/92/EZ:
izvor elektri¢ne energije prikljucen na distributivahu mrezu (DM)
ili direktno na prikljuéno mesto kupca. Nacionalne definicije u
Evropskoj uniji su razlicite:

o integrisani ili samostalni modularni izvor blizak mestu
potrodnje (Nemacka),

e kogeneracija koja je priklju¢ena na DM (Belgija),

o standardizovane i modularne elektrane na obnovljive
izvore energije u rasponu do 1 MW (Austrija),

e izvor manji od 10 MW (Bugarska),

e izvor snage do 50 MW (Rumunija),

e izvor manji od 10 MW baziran na obnovljivim izvorima
energije i kogeneraciji koji se Kkoriste uglavnom za
grejanje (Madarska),

e kogeneracija snage manje od 1 MW locirana blizu
krajnjeg kupca (ltalija), itd.

US Department of Energy ih definiSe kao male, modularne
proizvodace elektricne energije smestene u neposrednoj blizini
kupca. Zbog male snage, distribuirana elektrana (proizvodnja) je
uglavnom priklju¢ena na distributivni ili zatvoreni distributivni
sistem. Ovi objekti zajedno sa skladiStima i odzivom potrosnje,
¢ine distribuirane resurse. Distribuirana proizvodnja znacajno
moze da doprinese promociji kori§¢enja obnovljivih izvora
energije.

Pored navedenih instrumenata kojima se podstiCe energetska
tranzicija, postoji jo$ jedan instrument, koji nije nov element u
pravhom okviru, ali bi mogao imati potencijal za podsticanje
razvoja trzista i time koriS¢enja obnovljivih izvora energije, a to
je direktni dalekovod.

Il DIREKTNI DALEKOVOD U PROPISIMA EVROPSKE UNIJE

Ako govorimo o regulisanju pojma direktnog dalekovoda® u
propisima Evropske unije, onda se najpre moramo vratiti u 1996.
godinu kada je doneta Direktiva o opStim pravilima za unutradnje

2 pPojam “direktni dalekovod” bi na engleskom jeziku glasio “direct
transmission line”
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trziSte elektricne energije Evropskog parlamenata i Saveta
Evrope 96/92/EZ[4]koja je znaajno uticala na uspostavljanje
unutraSnjeg trziSta elektri¢ne energije, povecanje efikasnosti u
proizvodnji, prenosu i distribuciji elektricne energije, povecanje
sigurnosti  snabdevanja, konkurentnosti i zaStite Zivotne sredine.
Direktivom 96/92/EZ direktni dalekovod je definisan kao vod
koji je komplementaran sa medusobno povezanim sistemom? i za
Cije ¢e prikljuenje na sistem drzave Clanice obezbediti tehnicka
pravila kojim ¢e se obezbediti operabilnost na objektivan i
transparentan na&in.* Neupitna potreba za daljim razvojem
trZista, uslovila je ukidanje ove Direktive i donoSenje nove
Direktive o pravilima unutrasnjeg trziSta elektricne energije
2003/54/EZ. [5]

Potpisivanjem Ugovora o osnivanju Energetske Zajednice 2005.
godine[6] i integracijom nacionalnog u regionalno trZiSte
elektricne energije, sledilo je najpre uskladivanje domaceg i
medunarodno pravnog okvira, a onda i uspostavljanje
zajednickog pristupa u realizaciji uspostavljenih nadnacionalnih
principa i pravila. U cilju realizacije postavljenih zadataka,
ugovorne strane Energetske Zajednice su se obavezale na
primenu propisa EU donetih u skladu sa energetskom politikom
Evropske unije.

Direktiva 2003/54/EZ je donela detaljniji pristup definisanju
pojma direktnog dalekovoda. U tom smislu, direktni dalekovod
je prepoznat kao dalekovod koji povezuje izolovani objekat
proizvodaca sa izolovanim objektom potrosaca, kao i dalekovod
koji povezuje objekat proizvodaca elektricne energije sa
snabdevacem elektricnom energijom radi direktnog snabdevanja
sopstvenih prostorija, podruznica i kvalifikovanih kupaca.
Takode, utvrdila je obavezu izrade tehnickih pravila koje bi na
transparentan, objektivan i nediskriminatoran nacin omogucila
primenu definisanog minimuma tehnickih projektnih i
operativnih zahteva za prikljuéenje na sistem kako proizvodnih
postrojenja, distributivnih sistema, direktho povezane opreme
potrosaca, interkonektivnih veza, pa tako 1 direktnih
dalekovoda.®

Kona¢no, odredbom ¢lana 22. koji nosi naslov Direktni
dalekovodi, Direktiva 2003/54/EZ obavezuje zemlje ¢lanice
Evropske unije da na svojoj teritoriji preduzmu neophodne mere
koje ¢e omoguciti svim preduze¢ima za proizvodnju i isporuku
elektricne energije da snabdevaju sopstvene poslovne prostorije,
zavisna privredna drustva i kvalifikovane kupce preko direktnih
dalekovoda, kao i da bilo koji kvalifikovani kupac bude
snabdevan direktnim dalekovodom od strane preduzeéa za
proizvodnju i isporuku elektri¢ne energije.® Kriterijumi za
izdavanje dozvola za izgradnju direktnih dalekovoda koje c¢e
zemlje Clanice utvrditi za svoje teritorije, moraju biti objektivni i
nediskriminatorni. Dozvola za izgradnju direktnog dalekovoda
moZe biti izdata bilo na osnovu odbijanja zahteva za pristup
sistemu, gde je to primenljivo, bilo na osnovu pokretanja
postupka reSavanja spora. Zahtev za izdavanje dozvole za
izgradnju direktnog dalekovoda moze biti odbijen, ako bi

3 Clan 2. stav 1. tatka 12. Direktive 96/92/EZ.
4 Clan 7 stav 2 Direktive 96/92/EZ.

5 Clan 5. Direktive 2003/54/EZ.

® Clan 22. Direktive 2003/54/EZ.
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izdavanje takve dozvole bilo u suprotnosti sa opStim principima
Direktive 2003/54/EZ §to podrazumeva da je isti razlog detaljno
obrazlozZen. Na kraju nedvosmisleno je propisano da moguénost
snabdevanja elektricnom energijom preko direktnog dalekovoda
nece uticati na mogucnost ugovaranja kupovine, odnosno prodaje
elektri¢ne energije.

Direktiva 2009/72/EZ od 13. jula 2009. godine o zajedni¢kim
pravilima za unutra$nje trziSte elektriéne energije stavlja van
snage Direktivu 2003/54/EZ[7], odlukom broj 2011/02/MC-EnC
Ministarskog saveta Energetske zajednice od 6. novembra 2011.
godine. U pogledu odredaba koje se odnose na pitanje direktnog
dalekovoda, ne uvode se novine i ne odstupa se od ve¢ date
definicije, te Direktivom 2003/54/EZ uspostavljenih pravila.

Direktiva 2019/944 EZ od 5. juna 2019. godine o zajedni¢kim
pravilima za unutra$nje trziSte elektrine energije i izmeni
Direktive 2012/27/EU[8] ostaje pri definiciji direktnog
dalekovoda kako je u prethodnim direktivama bila uredena, ali
zato kroz odredbu ¢lana 7. kojim ovaj pojam detaljnije ureduje
unosi odredene izmene. Pa tako u stavu 1. ovog ¢lana uvodi
obavezu drzavama ¢lanicama da preduzmu mere potrebne da se:
(a) svim proizvoda¢ima i preduzeéima za snabdevanje
elektriénom energijom sa sediStem na njihovoj drzavnoj teritoriji
omogucéi snabdevanje sopstvenih prostorija, zavisnih privrednih
drustava i kupaca putem direktnog dalekovoda bez uvodenja
nesrazmernih administrativnih postupaka ili troSkova; (b) svim
kupcima, pojedinaéno ili zbirno, na njihovom drzavnom
podruéju, omoguci snabdevanje putem direktnog dalekovoda od
proizvodaca i preduzeéa za snabdevanje elektriénom energijom.

Ono na ¢emu se o€igledno insistira u Direktivi 2019/944, jeste
omogucéavanje snabdevanja elektricnom energijom putem
direktnih  dalekovoda bez  suvidnih -  nesrazmernih
administrativnih postupaka i bez suviSnih troSkova. U istoj
odredbi ostavljena je moguénost da se preko direktnog
dalekovoda snabdeva jedan ili viSe kupaca istovremeno $to je
novina u odnosu na dosadasnju regulativu.

11 DIREKTNI DALEKOVOD U PRAVNOM OKVIRU REPUBLIKE
SRBIE

Direktni dalekovod, kao pojam u zakonima Republike Srbije,
prvi put je pomenut u Zakonu o energetici iz 2004. godine.” Ovaj
pojam je od tada do danas, dono3enjem novih zakona kojima se
ureduje energetika ili izmenom postojeeg zakona kojim se
ureduje energetika, menjao svoju sadrzinu i time uticao na
okolnosti i moguénost izgradnje direktnog dalekovoda kao
energetskog objekta.

Definicija direktnog dalekovoda u Zakonu o energetici iz 2004.
godine je glasila: direktni dalekovod je onaj dalekovod koji
povezuje proizvodaCa sa sopstvenim pogonima, objektom
izolovanog kupca, odnosno proizvodaca ili isporuioca sa
objektima kvalifikovanog kupca.® Kvalifikovani kupac je kupac
elektricne energije koji ispunjava propisane uslove, kupuje
energiju za sopstvene potrebe i moZe slobodno izabrati svog
snabdevaca energije. Definicija bi trebalo da se odnosi i na

" zakon o energetici (“Sl. glasnik RS” br. 84/2004).
8 Clan 3 tacka 3) Zakona o energetici (“Sl. glasnik RS” br. 84/2004).
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dalekovode (nadzemne elektroenergetske vodove) i na kablove
(podzemne elektroenergetske vodove).

Ovim zakonom bilo je utvrdeno da se energetska dozvola koja se
izdaje za izgradnju ili rekonstrukciju energetskih objekata,
obavezno pribavlja za izgradnju i rekonstrukciju direktnih
dalekovoda. Energetska dozvola za izgradnju direktnih
dalekovoda mogla se izdati energetskom subjektu koji obavlja
delatnost proizvodnje elektricne energije radi povezivanja
njegovih objekata sa objektima kvalifikovanog kupca,
izolovanog kupca, kao i sopstvenih pogona i drugih objekata
proizvodaca, a u cilju snabdevanja tih objekata energijom. Ova
dozvola se mogla izdati i kvalifikovanom kupcu kojem je zbog
tehnickih ili drugih razloga odbijen pristup prenosnom ili
distributivnom sistemu, a pod uslovima utvrdenim pravilima o
radu prenosnog ili distributivnog sistema. lIzdavanje energetske
dozvole za izgradnju direktnih dalekovoda moglo se odbiti ako bi
ta izgradnja, s obzirom na trasu, prostor na kome se gradi ili
uslove prikljuéenja, ugrozila ostvarivanje ciljeva zaStite Zivotne
sredine ili ugrozila sigurnost snabdevanja tarifnih kupaca
energijom.’

Pojam direktnog dalekovoda je u to vreme bio postavljen na
naéin da je povezivanje direktnim dalekovodom omogucéavalo
povezivanje ne samo izolovanih, ve¢ i kvalifikovanih kupaca sa
proizvodacem elektri¢ne energije, bez obzira da li su ovi kupci ili
proizvodaci ve¢ prikljuceni na prenosni, distributivni ili zatvoreni
distributivni sistem. Takode, ove odredbe su dozvoljavale da se i
objekti ili pogoni proizvodaca elektrine energije povezZu
direktnim dalekovodom radi snabdevanja elektricnom energijom
koju sam proizvodac proizvede.

Zakonom o energetici iz 2011. godine, definicija direktnog
dalekovoda je neSto promenjena, ali je njena sadrzina ostala
skoro ista: direktni dalekovod je dalekovod koji povezuje
izolovano mesto proizvodnje sa izolovanim kupcem ili koji
povezuje proizvodaca elektricne energije sa energetskim
subjektom za snabdevanje elektricnom energijom sopstvenih
pogona, povezanih preduzeéa i kvalifikovanog kupca.®

Ipak, odredbe o moguénosti izdavanja energetske dozvole za
izgradnju direktnog dalekovoda su suzile mogucnost njegove
izgradnje. Bilo je propisano da se energetski objekti grade u
skladu sa zakonom kojim se ureduju uslovi i nacin uredenja
prostora, uredivanje i koris¢enje gradevinskog zemljista i
izgradnja objekata, tehnickim i drugim propisima, a po prethodno
pribavljenoj energetskoj dozvoli, kao i da se energetska dozvola
podnosi uz zahtev za izdavanje gradevinske dozvole. Pribavljanje
energetske dozvole je bilo neophodno za izgradnju direktnih
dalekovoda. Energetska dozvola za izgradnju direktnih
dalekovoda mogla se izdati u sluc¢aju odbijanja pristupa sistemu
ili otpoCinjanja reSavanja spora povodom pristupa sistemu.
Izdavanje energetske dozvole za izgradnju direktnog dalekovoda
moglo se odbiti, uz detaljno obrazloZenje, ako bi izgradnja tog

% Clan 27. stav 1. tacka 3) i ¢lan 31. Zakona o energetici (“Sl. glasnik
RS” br. 84/2004).

10 Clan 2. tagka 9) Zakona o energetici (“Sl. glasnik RS” br. 57/2011,
80/2011, 93/2012 i 124/2012).
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dalekovoda ugrozila obavljanje delatnosti od opsteg interesa.**
Odredba da se ,energetska dozvola za izgradnju direktnih
dalekovoda moze izdati u slu¢aju odbijanja pristupa sistemu ili
otpocinjanja reSavanja spora povodom pristupa sistemu* mogla
je, s obzirom na nacin formulisanja, da bude tumacena veoma
restriktivno, na nacéin da se ova dozvola moze izdati ,,samo® u
sluaju odbijanja pristupa sistemu ili otpolinjanja reSavanja
spora povodom pristupa sistemu. Ovako veoma usko tumacenje
pojma direktnog dalekovoda malo je ublaZila odredba da se
»izdavanje energetske dozvole za izgradnju direktnog
dalekovoda moze odbiti, uz detaljno obrazlozenje, ako bi
izgradnja tog dalekovoda ugrozila obavljanje delatnosti od
opSteg interesa“.

Zakonom o energetici iz 2014. godine®, definicija direktnog
dalekovoda je ponovo neznatno promenjena, tako da je direktni
dalekovod onaj dalekovod koji ili povezuje izolovano mesto
proizvodnje sa izolovanim kupcem ili povezuje objekat
proizvodaca elektricne energije sa snabdevacem koji direktno
snabdeva sopstvene prostorije, zavisna privredna drustva i
krajnje kupce.™

Za izgradnju direktnog dalekovoda je potrebno pribavljanje
energetske dozvole. Proizvodaé elektriéne energije i snabdevaé
imaju pravo da snhabdevaju krajnje kupce, kao i svoje prostorije i
prostorije  zavisnog privrednog druStva putem direktnog
dalekovoda. Krajnji kupci koji planiraju da zakljuce ugovor o
snabdevanju, a ne mogu da dobiju pristup mrezi, imaju pravo da
im se elektri¢na energija isporucuje preko direktnog dalekovoda
od strane proizvodaca elektricne energije 1 snabdevaca.
Mogucénost snabdevanja elektricnom energijom putem direktnog
dalekovoda ne utiée na moguénost ugovaranja kupovine
elektricne energije na trziStu, odnosno na pravo kupca na
slobodan izbor snabdevaga.* Pravo na slobodan izbor
snabdevaca ukazuje da je moguée da krajnji kupac koji je
priklju¢en direktnim dalekovodom na objekat proizvodaca
elektricne energije moze istovremeno da bude prikljucen i na
sistem za prenos, distribuciju ili zatvoreni distributivni sistem
elektri¢ne energije.

Ipak, odredbe o izdavanju energetske dozvole za izgradnju
direktnih dalekovoda omogucavaju restriktivno tumacenje
mogucnosti izgradnje ovih objekata na nacin kako je to bilo
uredeno u Zakonu o energetici iz 2011. godine.*

Zanimljivo je ukazati da je Zakonom o energetici iz 2014. godine
utvrdeno da operator prenosnog sistema ne moze odbiti

11 ¢lan 27. st. 1-3. i 5-6. Zakona o energetici (“Sl. glasnik RS” br.
57/2011, 80/2011, 93/2012 i 124/2012).

12 zakon o energetici (“Sl. glasnik RS” br. 145/2014).
3 Clan 2. tagka 15) Zakona o energetici (“Sl. glasnik RS” br. 145/2014).
1 Clan 36. st. 1-3. Zakona o energetici (“SI. glasnik RS” br. 145/2014).

15 “lan 36. st. 4-5. Zakona 0 energetici (“Sl. glasnik RS” br. 145/2014):
Energetska dozvola moze se izdati u slucaju odbijanja pristupa sistemu
ili otpodinjanja reSavanja spora povodom pristupa sistemu. Izdavanje
energetske dozvole za izgradnju direktnog dalekovoda moZe se odbiti,
uz detaljno obrazloZenje, ako bi izgradnja tog dalekovoda ugrozila
obavljanje delatnosti od opSteg interesa, odnosno obavezu pruZanja
javne usluge, ukljucujudi i zastitu kupaca.
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prikljucenje objekata po osnovu moguc¢ih buducih ogranicenja, u
postoje¢im prenosnim kapacitetima, kao Sto su zaguSenja u
udaljenim delovima prenosne mreze, kao i da operator prenosnog
sistema ne moze odbiti prikljucenje objekata po osnovu dodatnih
troSkova zbog povecanja kapaciteta elemenata prenosne mreze u
bliskom okruzenju tacke priklju(:enja.16 Ovo bi se moglo tumaditi
i na naCin da operator prenosnog sistema ne moze odbiti
prilagodenje mernog mesta u slucaju kada postoji direktni
dalekovod izmedu proizvodaca elektri¢ne energije i kupca koji je
istovremeno prikljucen na prenosni sistema elektri¢ne energije.

Nedavnim izmenama Zakona o energetici iz 2021. godine®’,
dodata je i moguénost da Operator prenosnog sistema, u slucaju
da nedostaje infrastruktura potrebna za prikljucenje proizvodnog
objekta, moze investitoru elektrane — podnosiocu zahteva za
prikljuenje, da ponudi prikljucenje sa manjom odobrenom
snagom ili sa zahtevanom snagom i privremenim operativnim
ograniCenjima (za koja operator nema obavezu finansijske
nadoknade proizvodacu) do zavrSetka izgradnje nedostajuce
infrastrukture.  Prikljuenje  koje  podleze  operativnim
ogranienjima mora da odobri Agencija. Na ovaj nadin je
omoguéeno prikljuéenje proizvodnih objekata sa zahtevanom
snagom 1 privremenim operativnim ogranicenjima, ukoliko
investitor elektrane proceni da mu se to viSe isplati od
priklju€enja sa trajno manjom snagom od zahtevane.

Nije propisano isto pravilo za priklju¢enje na distributivni sistem,
a trebalo bi. U razvijenim zapadnoevropskim zemljama i
operatori distributivnih sistema imaju moguénost privremenih
operativnih ograni¢enja u sluéaju da nedostaje mrezna
infrastruktura.

IV DIREKTNI DALEKOVOD KAO PODRSKA TRZISTU ELEKTRICNE
ENERGIJE

U Srhiji se, u praksi, pokazalo da ima interesovanja za izgradnju
direktnih dalekovoda, ali da regulativa nije dovoljno jasna i
sveobuhvatna.

U uslovima kada ¢e ugalj imati sve manji udeo u proizvodnji
sa stanoviSta zaStite Zivotne sredine, trebalo bi otkloniti sva
ograniCenja za izgradnju novih objekata, posebno na obnovljive
izvore energije, u okviru propisanog zakonskog okvira. Tako bi
se obezbedio potreban nivo nacionalne sigurnosti snabdevanja.
Kompanije u industrijskom sektoru iskazuju interes da podrze
strateSke aktivnosti u oblasti povecanja koriS¢enja obnovljivih
izvora energije, energetske efikasnosti i smanjenja emisije CO; i
da izbegnu dodatne troSkove zbog negativnog uticaja na Zivotnu
sredinu. Porast cena elektri¢ne energije na trzi$tu, kao i
nepovoljna odekivanja u vezi sigurnosti snabdevanja, upucuju
industrijske potrosace da obezbede dugorocne ugovore o
snabdevanju sa proizvodac¢ima energije iz obnovljivih izvora ili
iskoriste prednosti koje pruza poloZaj kupca-proizvodaca.
Pritom, deo njih ne Zeli da bude vlasnik elektrane, niti da se bavi
proizvodnjom elektrine energije, ali je zainteresovan za

6 Clan 117. st. 4. i 6. Zakona o energetici (“Sl. glasnik RS” br.
145/2014).

7 Izmena &lana 117. novog stava 8. Zakon o izmenama i dopunama
Zakona o energetici (“Sl. glasnik RS” br. 40/2021).
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izgradnju elektrane na svom ili nekom drugom zemljistu ili za
zajednicko ulaganje sa investitorom elektrane ili samo za
kupovinu elektri¢ne energije od proizvodaca sa kojim bi mogao
da se poveze direktnim vodom. Zainteresovani privredni
subjekti, proizvodaci i potrosaci energije, moraju imati jasna
uputstva kako se to moZe realizovati. Najavljena podsticana i
druga izgradnja proizvodnih kapaciteta, zahteva znacajno
poveéanje kapaciteta prenosne i distributivne mreze, kao i
povecanje fleksibilnosti distributivne mreze i razvoj napredne,
pametne, mreze. Za to su potrebna velika finansijska sredstva
koja se mogu obezbediti samo znatnim povecanjem cene pristupa
ovim sistemima. Direktni dalekovodi bi omogudili izgradnju
proizvodnih kapaciteta u blizini objekta kupca elektricne energije
i ako mreZa u toj oblasti nije dovoljno razvijena.

Razmatraju¢i navedene propise Evropske unije i nacionalne
propise Republike Srbije, moze se zakljuciti da postoji
mogucnost da isti kupac elektricne energije bude snabdevan
elektricnom energijom preko direktnog dalekovoda i preko
prenosnog, odnosno distributivnog sistema. Ovakva odredba
implicira da kupac ne mora biti izolovan da bi bio snabdevan
preko direktnog dalekovoda. To potvrduje i status kupca-
proizvodaca koji ima svoju elektranu, ali istovremeno ima i
pravo i moguénost da bude snabdevan ugovorom o potpunom
snabdevanju preko elektroenergetskog sistema. Logicki
posmatrano, sa aspekta organizacije elektroenergetskog sistema
nema neke velike razlike izmedu kupca-proizvodaca koji je
povezan sa sopstvenom elektranom i kupca elektricne energije
koji je povezan na elektroenergetski sistem i istovremeno je
povezan direktnim dalekovodom na objekat za proizvodnju
elektri¢ne energije u vlasniStvu drugog lica, osim §to kupac koji
nije registrovan kao kupac-proizvoda¢, iz elektroenergetskog
sistema moze samo da preuzima elektricnu energiju. Sa aspekta
trzista energije, kupac-proizvodac je u boljem polozaju u odnosu
na kupca elektricne energije preko direktnog dalekovoda, jer ima
pravo da viSak proizvedene elektriCne energije proda
snabdevacu. Ukoliko je navedeno tumacenje tacno, potrebno bi
bilo da nadlezni subjekti zauzmu jedinstven stav o moguénosti
njegove primene i ostvare jedinstvenu primenu u praksi. To ée se
moc¢i sprovesti ako propisi kojima se ureduje ovo pitanje, pocev
od primarnog zakonodavstva, pa do sekundarnog zakonodavstva
i pravila rada prenosnog, distributivnog odnosno zatvorenog
distributivnog sistema, imaju na jedinstven nacin uredeno pitanje
Sta je direktni dalekovod, u cilju da se ostvari: 1) funkcionisanje
sistema za prenos i distribuciju elektricne energije; 2) sigurnost
snabdevanja kupaca elektriéne energije prikljuéenih direktnim
dalekovodom i/ili na sistem za prenos ili distribuciju elektricne
energije 1 3) pravna sigurnost svih uCesnika na trzistu elektricne
energije.

Trebalo bi svaku od poznatih moguénosti povezivanja direktnim
dalekovodom pazljivo izuciti i dopuniti podzakonska akta tako
da pravni i tehnicki uslovi ovakvog povezivanja objekata budu
jasni, nedvosmisleni i transparentni. Takode, tom prilikom bi
trebalo imati u vidu da direktni dalekovod u buduénosti moze
postati deo mreZe i da dalekovod i elektrana moraju ispunjavati
sve tehnicke uslove iz Pravila o radu prenosnog, odnosno
distributivnog sistema, radi eventualne buduée integracije u
sistem.
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Snabdevanje kupca direktnim dalekovodom je izvorni vid
snabdevanja kupca elektri¢cnom energijom. U svom osnovnom
obliku, gde ni objekat kupca ni objekat proizvodaca elektricne
energije nisu prikljueni na prenosni, odnosno distributivni
sistem elektriéne energije, ovaj vid snabdevanja obezbeduje sve
potrebe potrosaca, ukljucujuci sigurnost snabdevanja, stabilnost
napona i frekvencije i uskladivanje proizvodnje i potrosnje
elektricne energije u svakom trenutku.

Povezivanje na sistem za prenos ili distribuciju elektri¢ne
energije ima ekonomskog smisla ukoliko takva povezanost
poboljsava kvalitet usluge ili smanjuje cenu kostanja elektricne
energije za krajnjeg kupca. Ako je ispunjen makar jedan od ova
dva uslova, kupac moze prihvatiti da placa troSkove kori$¢enja
sistema za prenos ili distribuciju elektri¢ne energije. Samo u tom
slucaju se sistem za prenos ili distribuciju elektri¢ne energije
pojavljuje kao prirodni monopol, koji u skladi sa propisima
Evropske unije podleze regulaciji regulatornog tela, u slucaju
Republike Srbije — Agencija za energetiku Republike Srbije.

Preduslov za uspednu regulaciju cena usluga prirodnog monopola
je velika elasticnost ponude™ — u ovom slucaju, ponude
snabdevanja preko direktnog dalekovoda - gde operator
prenosnog ili distributivnog sistema elektricne energije prihvata
regulaciju cene tako da je cena mreznih usluga jednovremeno
barijera za instalaciju direktnih dalekovoda. Medutim, ukoliko je
operatoru prenosnog ili distributivnog sistema elektricne
energije, pored ili mimo pozicije prirodnog monopola, dodeljen i
institucionalni monopol gde je razli¢itim zakonskim reSenjima
onemoguéena ili otezana izgradnja direktnih dalekovoda,
elasticnost ponude moze biti mala §to omogucava operatoru
prenosnog ili distributivnog sistema da zahteva javna sredstva za
Sirenje i izgradnju mreze ¢iji troskovi mogu biti znatno iznad
troSkova direktnih dalekovoda. Takva situacija nije opravdana sa
stanoviSta javnog interesa. Stoga je potrebno da institucionalne
barijere za izgradnju direktnog dalekovoda budu minimalne i da
praksa izgradnje i kori$¢enja direktnih dalekovoda bude prisutna
na trzistu. Optimalna regulacija, dakle, teZzi za optimalnom
kombinacijom usluga koje pruZza operator prenosnog ili
distributivnog sistema i usluga direktnih dalekovoda.

Konkurentnost prenosnog ili distributivnog sistema elektri¢ne
energije u odnosu na shabdevanje direktnim dalekovodom moZze
se temeljiti na konkurentnosti izvora priklju¢enih na prenosni ili
distributivni sistem u odnosu na izvor koji je potrosac¢u dostupan
putem direktnog dalekovoda ili /i naprednom portfoliju izvora
koji kumulativno pruzaju bolju uslugu snabdevanja od onoga
koje je krajnjem kupcu elektricne energije (potrosacu) dostupna
putem direktnog dalekovoda. Ovo ukljucuje ekonomiju obima
kod snabdevanja energentima, ekonomiju standardizacije
proizvodnih pogona ili ekonomiju obima velikih postrojenja za
sagorevanje kao i ekonomiju velikih instalacija solarne ili
energije vetra. I u ovim sluc¢ajevima, dostupnost opcije direktnog
dalekovoda podstice konkurenciju i vrsi pritisak u pravcu
poboljsanja energetske efikasnosti odnosno trgovackih vestina. U
Tabeli 1. prikazane su varijante kori§¢enja direktnog dalekovoda.

18 Stigler, George, “The Theory of Economic Regulation”, The Bell
Journal of Economics and Management Science, Vol. 2, No. 1 (Spring,
1971),pp. 3-21.
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Tabela 1. Varijante kori$¢enja direktnog dalekovoda
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Snabdevac
Kupac Povezan na mreZu Nije povezan na mreZu
1 2 1 2
Pouzdano snabdevanje | Optimizacija Komercijalna Upravljanje
i optimizacija troSkova. | snabdevanje se vrSi | optimizacijaizmedu | potroSnjom i
Direktni dalekovod posredstvom mreze | mreZe, potrosnje i mreZne usluge
komercijalno u uz upravljanje snabdevanja obezbeduju
konkurenciji sa potroSnjom dok je direktnim pouzdanost,
mreznim snabdevanjem | isporuka direktnim dalekovodom nezavisno od
i preraspodelom dalekovodom scenarija isporuke
potrosnje nezavisna veli¢ina direktnim
dalekovodom.
Direktni dalekovod
ima preimucstvo
nad snabdevanjem
Povezan iz mreze
na mrezu MreZa i snabdevad Snabdevag Upravljanje MreZne usluge
simultano obezbeduju isporucuje energiju | isporukama direktnim | odrzavaju stabilnost
pouzdanost prema maksimalnim | dalekovodom i sistema uz
snabdevanja u bilo kom | mogué¢nostima, mrezne usluge kombinovane
scenariju potrosnje. potro3nja nije obezbeduju izazove potrosnje i
Direktni dalekovod upravljana tako da je | pouzdanost nezavisno | proizvodnje
komercijalno u uskladivanje od scenarija energije bez
konkurenciji sa potrosnje i potrodnje. Direktni internog upravljanja
mreznim snabdevanjem | proizvodnje zavisno | dalekovod
od mreznih usluga komercijalno u
konkurenciji sa
mreznim
snabdevanjem
Kupac de fakto povezan | Kupac de fakto Sistem stabilan uz Upravljanje
na mrezu posredstvom | povezan na mrezu simultano upravljanje | potro$njom kriti¢no
direktnog dalekovoda. posredstvom proizvodnjom i za odrzanje
Mrezne usluge direktnog potroSnjom. stabilnosti
obezbeduju stabilnost u | dalekovoda. Mrezne
kombinaciji sa usluge obezbeduju
upravljanjem stabilnost u
B proizvodnjom i kombinaciji sa
Nije potro3njom upravljanjem i
povezan potroSnjom
na mrezu
Kupac de fakto povezan | Mrezne usluge Upravljanje
na mrezu posredstvom odrzavaju stabilnost | isporukama direktnim
direktnog dalekovoda. sistema uz dalekovodom kriti¢no
MreZne usluge kombinovane za odrzanje
obezbeduju stabilnost u | izazove potrosnje i stabilnosti
kombinaciji sa proizvodnje energije
upravljanjem bez internog
proizvodnjom upravljanja

1= upravlja proizvodnjom, odnosno potrosnjom
2= ne upravlja proizvodnjom, odnosno potrosnjom

U situacijama kada usluge koje pruzaju operatori prenosnog ili
distributivnog sistema elektri¢ne energije odrZavaju stabilnost
sistema uz kombinovane izazove potrosSnje i proizvodnje
elektri¢ne energije i bez internog upravljanja, bilo proizvodnjom

bilo potroSnjom, svi problemi se prenose na prenosni ili
distributivni sistem i tamo re$avaju uz poveano angazovanje
usluga koje pruzaju njihovi operatori sistema. Ovo angaZzovanje
moze biti vece nego u situaciji kada direktnog dalekovoda nema.
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Kada su i kupac i snabdevac tj. obe strane direktnog dalekovoda
povezane na prenosni ili distributivni sistem elektri¢ne energije,
direktni dalekovod efektivno postaje deo prenosnog ili
distributivnog sistema. Bez povezanosti na elektroenergetski
sistem (mreZu) i upravljanja bilo potroSnjom elektricne energije
bilo snabdevanjem, sistem sa direktnim dalekovodom nije
stabilan. U ostalim sluéajevima, direktni dalekovod nudi
prednosti kupcu u odnosu na standardni prikljué¢ak na prenosni ili
distributivni  sistem  tj. ekskluzivno snabdevanje samo
posredstvom prikljucenja na prenosni ili distributivni sistem
elektri¢ne energije.

Pitanja koja bi trebalo razmotriti radi dopune propisa su, pre
svega:

o Koje probleme ili koje komercijalne interese reSavamo
direktnim (daleko)vodom?

e TerminoloSki posmatrano da li se podrazumeva da se
propis odnosi i na kablove ili je bolje da se umesto pojma
,»dalekovod* koristi pojam ,,vod“ (u direktivama Evropske
unije se koristi pojam ,,direct line*)?

e Ko izdaje tehnicke uslove za izgradnju izolovane
elektrane i direktnog dalekovoda, karakteristike zastite,
mernih uredaja, itd; ko utvrduje da su takvi objekti
ispunili sve propisane uslove? Da li je to operator sistema
koji je odbio pristup (prikljucenje) kao najobuceniji za tu
vrstu posla?

e Ima li ograni¢enja u pogledu imovine kojom prolazi
direktni dalekovod?

e Sta sve obuhvata termin izolovana elektrana®. Ako
izolovana elektrana ne moze da plasira svoju proizvodnju
preko prenosne ili distributivne mreze, nego je sa kupcem
(kupcima) povezana direktnim dalekovodom, da li mozZe
svoju sopstvenu potro$nju da prikljué¢i na distributivni
sistem, kada postoje tehnicki i pravni uslovi?

e Ima li potrebe za prikupljanjem nekih podataka o
proizvodnji / koli¢ini energije koja se prenosi direktnim
dalekovodom i dostavljanje operatoru sistema u c¢ijoj je
nadleznosti zona u kojoj je elektrana? Da li operator
sistema treba da ima uvid u relevantne podatke i potrebu
da, kada se steknu uslovi, da saglasnost za prikljucenje,
kako bi elektrana i kupac imali pristup trZistu?

o Kako se uskladuju proizvodnja i potro$nja elektri¢ne
energije u tandemu kupac /potroSaé-izvor elektri¢ne
energije i da li se (uvecani?) troskovi balansiranja prenose
na elektricnu mrezu u slucaju da je bilo potrosac bilo
izvor prikljucen na mrezu?

e Da li se dozvoljava novo prikljucenje na direktni
dalekovod objekta zainteresovanog kupca ili proizvodaca,
s obzirom da se ne radi o energetskoj regulisanoj mreZi na
kojoj se primenjuje princip ,,slobodnog pristupa trece
strane*?

e Kako se ograniCava mo¢ operatora jedinog poveznog
dalekovoda u pogledu cene pristupa ovom dalekovodu i
kako se prikupljaju sredstva za odrZavanje ovog

85

dalekovoda?

e Cija je obaveza odrzavanja direktnog dalekovoda i da li ¢e
te obaveze biti negde propisane?

e Da li treba razmisljati o moguénosti da vlasnik direktnog
dalekovoda moze da prenese pravo koriS¢enja i/ili
obavezu odrzavanja na operatora elektroenergetskog
sistema u €ijoj zoni se nalazi direktni dalekovod?

e Da li je potrebno uvesti pravilo da ukoliko vlasnik
direktnog dalekovoda priklju¢i jo§ najmanje jedan objekat
kupca /potrosaca ili elektranu, direktni dalekovod postaje
poseban elektroenergetski sistem i mora da ispunjava sva
pravila regulacije elektroenergetskog sistema? Da li u tom
slu¢aju taj dalekovod postaje deo sistema na koji je
prikljuéen kupac koji se snabdeva putem direktnog
dalekovoda, ukoliko je kupac prikljuéen na
elektroenergetski sistem?

Navedena pitanja su od znacaja i za donoSenje odluke privrednog
subjekta da li ¢e se opredeliti za povezivanje elektrane direktnim
dalekovodom ili prikljuéenjem na elektroenergetski sistem
(mrezu).

V ZAKLJUCAK

Razmatrajuci nacin uredenja direktnog dalekovoda u propisima i
elemente koje bi trebalo razraditi o direktnom dalekovodu, kako
bi se ekonomski i funkcionalni potencijal direktnih dalekovoda
iskoristio, posebno u slucaju priklju¢enja novih objekata koji
koriste intermitentne obnovljive izvore energije za proizvodnju
elektri¢ne energije, moZze se zakljuciti da je ovaj rad samo osnov
za dublju analizu reSenja koje ¢e postati deo integralnog pravnog
okvira Republike Srbije. Trebalo bi iskoristiti sve raspoloZive
pravne i tehnicke moguénosti da se omoguéi povezivanje
objekata proizvodata 1 kupca, ako operator prenosnog,
distributivnog ili zatvorenog distributivnog sistema odbije pristup
sistemu (priklju¢enje na sistem). To se obi¢no deSava zbog
nedovoljnog kapaciteta mreze u zoni izgradnje objekta za
proizvodnju elektri¢ne energije.

Takode, trebalo bi voditi ratuna da se industriji omoguéi da
obezbedi sigurno snabdevanje po $to nizim i stabilnim cenama,
tako Sto c¢e ulagati u proizvodne kapacitete, kao kupac-
proizvodac ili kao kupac sa direktnim dugoro¢nim ugovorom o
snabdevanju sa proizvodacem. U tome mogu pomo¢i i direktni
dalekovodi i zato je neophodno da se detaljno i transparentno
urede uslovi njihove izgradnje i eksploatacije.

lako bi na prvi pogled izgledalo da bi se uredenjem ovih uslova u
pravilima rada operatora prenosnog ili distributivnog sistema
moglo posti¢i resenje, ono bi bilo samo delimi¢no u uslovima
kada je objekat kupca elektriCne energije povezan na objekat
snabdevaca koji je prikljucen na jedan od ovih sistema. Ipak, ¢ak
i takva dopuna pravnog okvira ne bi uredila osnovnu polaznu
premisu direktnog dalekovoda, a to je povezivanje ,izolovanog
mesta proizvodnje sa izolovanim kupcem®.

Posebno je pitanje da li ¢e u primarnom zakonodavstvu Evropske
unije, pa time i Republike Srbije, biti omoguceno Sire shvatanje
direktnog dalekovoda koje bi u tom slucaju podsecalo na kupca-
proizvodaca, uz razliku da objekat za proizvodnju elektricne
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energije moze da bude u svojini treceg lica i da ne mora biti
instaliran na objektu krajnjeg kupca, nego povezan direktnim
dalekovodom sa objektom krajnjeg kupca koji moZe, a ne mora,
biti prikljuen na sistem za prenos ili distribuciju elektri¢ne
energije. Odgovor na ovo pitanje bi svakako uticao i na visinu
troskova balansiranja sistema koje je od znacaja za svaku novu
investiciju, bez obzira da li ¢e ih snositi operator sistema ili
proizvodac, odnosno snabdevac elektricnom energijom.

Ovaj rad predstavlja pocetno sagledavanje otvorenih pitanja u
vezi polozaja direktnog dalekovoda u okviru trzista elektricne
energije, do izrade potpune tehni¢ke, ekonomske i pravne analize
optimalnog resenja koje ¢e nadi svoje mesto u pravnom okviru.
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Primena reverznog inzenjeringa pri projektovanju radnog kola
Peltonove turbine

Using of Reverse Engineering for Design of Peltone Turbine Runner

Radomir Radi$a’, Aleksandar Stepanovi¢', Sre¢ko Manasijevi¢', Vesna Mandi¢’, Ljubomir NeSovanovi¢*

! Lola Institut, Kneza Viseslava 70a, 11 000 Beograd, Srbija
2 Fakultet InZenjerskih Nauka, Univerzitet u Kragujevcu, Sestre Janié¢ 6, 34 000 Kragujevac, Srbija

Rezime - Rad opisuje inovativno reSenje pri revitalizaciji
hidrauli¢nih turbina upotrebom tehnika reverznog inzenjeringa i
virtuelne proizvodnje. Upotreba modernih digitalnih alata pri
razvoju, projektovanju i proizvodnji pokazala je znacajne
prednosti kod unapredenja postojecih hidraulicnih turbina.
Modelska ispitivanja hidrauli¢nih turbina nisu neophodna, jer se
kao polazna osnova koristi postojeta geometrija lopatica
turbinskog kola. Digitalni alati omogucuju da se na lak nacin
osvoji geometrija, unaprede hidraulicne osobine turbine i ostvari
bolji stepen korisnosti, uz minimalne troskove. Cilj je da se
prikaze optimizovani oblik i unapredenje radnih karakteristika
Peltonove turbine.

Kljuéne redi - Peltonova turbina, Reverzni inZenjering,
Konceptualno modeliranje, Metodologije, Digitalni alati

Abstract - The paper describes the innovative solution for
revitalization of hydro turbines by using the techniques of
reverse engineering and virtual production. The application of
modern digital tools in developing, designing and producing
shows substantial benefits in improving the existing hydro
turbine. Model testing in these cases is not necessary to
implement because as the basis is used the known geometry of
existing hydro turbine runners and buckets. Digital tools allow a
relatively easy way to develop new geometry, improve hydraulic
performances of turbines and reach a greater level of usefulness
with minimal costs. This paper aims to show optimized geometry
and improvement of the Pelton turbine performance using the
presented approach.

Index Terms - Pelton turbine, Reverse engineering, Conceptual
modeling, Methodologies, Digital tools

I Uvob

U radu je data implementacija inovativnih reSenja prilikom
revitalizacije postoje¢ih hidroturbina sa primenom na
Peltonovoj turbini koris¢enjem tehnika reverznog inZenjeringa.
Cilj je optimizacija oblika radnog kola i povecanje energetske
efikasnosti hidroturbina [1]. Ovaj rad daje prikaz tehnika i
tehnologija pri revitalizaciji radnog kola Peltonove turbine za
mini hidroelektranu ,,SeljaSnica”.

Hidroenergetski potencijal vodotokova vekovima predstavlja
znacajan izvor energije, tragovi koriS¢enja energije vode mogu se

pratiti jo§ od drevnih civilizacija Egipta, Mesopotamije, Kine,
itd, gde je koriS¢ena za pokretanje prvih masina. Sa pronalaskom
i poCetkom intenzivnog koriS¢enja elektricne energije tokom
devetnaestog i pocetkom dvadesetog veka pocinje i nagli razvoj
hidraulicnih masina za njenu proizvodnju. U ranoj fazi
eksploatacije hidroenergetskih potencijala proizvedena elektri¢na
energija retko je prelazila nekoliko stotina kilovata. Danas,
primenom savremenih tehnologija i znanja o projektovanju,
materijalima i proizvodnji uéinjen je veliki napredak u razvoju i
poboljsanju  hidro-opreme, u cilju zadovoljavanja sve
kompleksnijih zahteva. Povecanje cene nafte usled iscrpljivanja
postojecih resursa, poveéane zabrinutosti o negativnim uticajima
sagorevanja uglja — efekat staklene baste, kori$¢enje nuklearne
energije, pa i uticaj velikih hidroelektrana na prirodnu okolinu,
povecali su zanimanje za kori$¢enje hidroenergetskih potencijala
malih vodotokova u svim delovima sveta. To je uslovilo razvoj
modernih hidroturbina, koje mogu da rade u uslovima malih
protoka i padova vodene mase.

Sinhroni generator

Slika 1. Prvi agregat - Peltonova turbina MHE ,,Seljadnica”

U prvoj fazi potencijalna energija vodene mase pokrece
hidrauli¢nu turbinu i pretvara se u mehanicku energiju, a u
drugoj fazi ova mehani¢ka energija pokrece generator koji je
pretvara u elektriénu energiju. Snaga proizvedene elektricne
energije zavisi od protoka vode i razlike u nivou izmedu nivoa
gornje i donje vode.
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I1 Opis MHE “SELJASNICA”
MHE ’Seljasnica’ kod Prijepolja je jedna od 31 koja je u pogonu,
ali radi sa smanjenim kapacitetom usled oste¢enja radnog kola
jednog agregata. Izgradena je i pustena u rad 1952. godine sa
instalisanom snagom od 1.260 kVA, projektovanom

maksimalnom snagom koju predaje elektromrezi od 800 kW i sa
padom od 160 m. Poseduje dva sinhrona generatora shage
2x630 kVA. Napon priklju¢enja na mrezu je 10 kV. Godisnja
energije

proizvodnja  elektricne iznosi oko 3 GWh,

slika 1.

Slika 2. Radno kolo iz 1952. godine sa karakteristi¢cnim
oste¢enjima u korenu lopatice, na secici i na kosu

Prvobitna radna kola Peltonove turbine u MHE ’Seljasnica’ su
bila izradena od bronze, slika 2. Usled eksploatacije, dinamickih
optereéenja, erozije, kavitacije i raznih necistoca iz vode doslo je
do njihovog znatnog ostecenja §to je uslovilo gubitke u snazi
> 60 %. Merenjem proizvedene koli¢ine elektricne energije,
investitor je utvrdio da je proizvedena koliina energije na
godidnjem nivou, znatho umanjena u odnosu na nominalne
vrednosti. Na osnovu toga je zahtevao revitalizaciju radnog kola
turbine.

Slika 3. Radno kolo iz 1978. godine tip Pelton P1 0.9/120,
Litostroj
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Radno kolo na agregatu br.1 je zamenjeno 1978. godine, slika 3.
Tip turbine: Pelton P1 0,9/120, Litostroj. Ovo radno kolo je
izradeno kao monolitni odlivak od nerdajuceg celika, ru¢no
obradeno i projektovano je sa slede¢im parametrima:

- nominalni broj obrtaja: od 500 o/min,

- maksimalni broj obrtaja: 900 o/min,

- precnik vratila: 150 mm,

- precnik glav¢ine turbinskog kola 220 mm,

- pre¢nik turbinskog kola u podnoZju lopatica 700 mm,

- spoljni (najveci) pre¢nik turbinskog kola oko 1180 mm,

- Sirina glav¢ine turbinskog kola: 300 mm,

- Sirina lopatica: 320 mm,

- duzina lopatica: oko 280 mm.
Upravo ovo radno kolo je posluZilo kao polazni model za razvoj i
projektovanje novog koje treba da zameni postoje¢e radno kolo
iz 1952. godine, primenom tehnika reverznog inZenjerstva gde se
na osnovu postojeteg objekta mogu pronaéi njegove
konstruktivne karakteristike. Na ovaj nacin izbegnuto je skupo i

dugotrajno modelsko ispitivanje radnih kola u cilju postizanja
zahtevanih projektnih parametara [2].

Il DIGITALIZACIJA RADNOG KOLA PELTONOVE TURBINE

Reverzni inZenjering u modernom smislu podrazumeva
koris¢enje specijalne opreme (hardver i softver) za dobijanje
geometrijskih podataka koji se koriste za stvaranje virtuelnog
trodimenzionalnog modela koji odgovara originalu. Grubo,
moguce je na tri nacina dobiti potrebne podatake: kontaktno,
beskontaktno i destruktivno. Dobijeni podaci su najée$ée u
obliku dvodimenzionih slika popre¢nih preseka ili oblaka tacaka,
definiSu geometriju modela i pomocu posebnih softverskih
paketa pretvaraju se u trodimenzione geometrijske modele [3].

Software Geomagic Studio 3D skener - ZScanner 700

Slika 4. Laserski skener

Kontaktne metode (mehanicke ruke, CNC koordinatne merne
mas$ine) imaju veliku ta¢nost. Beskontaktne metode rade na
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principu projektovanja energetskih izvora (svetlosti, zvuka,
magnetnih polja,...) na objekte, a potom se merenjem sprovedene
ili reflektovane energije dobijaju dvodimenzionalne slike preseka
ili oblaci tacaka koji predstavljaju geometriju objekta. Prednosti
beskontaktnih metoda su odsustvo fizickog kontakta izmedu
objekta i mernog aparata, dobra tacnost i brzina kao i moguénost
skeniranja objekata velikih gabarita. Destruktivne metode za
akviziciju podataka koriste se za merenje malih i kompleksnih
objekata.  Destruktivne metode omogucavaju  snimanje
unutrasnjih delova strukture koji su skriveni unutar konture, ali
se pri skeniranju objekat unistava [4].

Za digitalizaciju radnog kola Peltonove turbine primenjen je
beskontaktni metod digitalizacije, pri tom je kori$¢en laserski
skener ZScanner 700 proizvodaca Z Corporation i softverski
paket Geomagic Studio 12, slika 4. Ovako ukomponovan sistem
odlikuje velika brzina skeniranja (akvizicije) do 18.000 tacaka u
sekundi, dobra ta¢nost do 50 pm (XY) i rezolucija od 0,1 mm po
Z-0si.

Sam proces digitalizacije se sastoji iz nekoliko koraka: 1.
¢is¢enje objekta koji se skenira, 2. matiranje sjanih povrsina, 3.
postavljanje markera na skenirani objekat, 4. kalibracija sistema
za skeniranje, 5. akvizicija — formiranje poligona, odnosno
oblaka tacaka, slika 5.

Slika 5. Proces digitalizacije radnog kola Peltonove turbine

IV FORMIRANJE CAD MODELA

Na osnovu dobijenog oblaka tacaka pristupa se formiranju 3D
CAD modela. U ovom sluéaju to je uradeno u okruZenju
Siemens/UGS NX. Proces se, ukratko, sastoji u slede¢em: prvo
se pronalaze osnovni geometrijski elementi kao Sto su ose i ravni
simetrije nekom od metoda numericke matematike, na osnovu
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njih se wvrsi filtriranje i redukovanje (smanjivanje) dobijenog
oblaka tacaka Cime se znatno olakSava rad i rasterecuju
racunarski resursi, zatim se formiraju analiticke krive i povrSine
¢ime se model zatvara u zapreminski, solid model, slika 6 [5].

Slika 6. Formiranje analiti¢kih krivih i analitickih povrSina

Kako objekat koji se digitalizuje sadrZi neka odstupanja od
projektovanih parametara koja su posledica greSaka izrade i/ili
montaze, tako i sam sistem za digitalizaciju radi sa odredenom
tatnoS¢u. Konacan, digitalizovani, model ¢e sadrzati greske i
digitalizovanog objekta i sistema za digitalizaciju. Da bi se te
greSke eliminisale pristupa se parametarskom CAD modeliranju
na osnovu dobijenog oblaka taCaka, njihove vrednosti se
procenjuju i racunski se proveravaju. Tada digitalizovani objekat
ne predstavlja niSta drugo do trodimenzionalnu skicu. Izbor o
ulasku u proizvodnju sa digitalizovanim modelom il
parametarskim zavisi od sloZenosti, funkcionalnosti i nameni
digitalizovanog objekta kao i rokova izrade.

U ovom sluCaju izvrSena je parametrizacija digitalizovanog
modela, a sa tim je i dobijen sasvim nov oblik lopatice Peltonove
turbine, slika 7.

Slika 7. Parametri lopatice Peltonove turbine

V ANALIZA TEHNOLOGIJE LIVENJA LOPATICA PUTEM
SOFTVERSKOG PAKETA MAGMASOFT?

Izrada modela i kalupa za livenje lopatica i diska radnog kola
Peltonove turbine je sloZen proces zbog izuzetno komplikovane
geometrije. Pre nego Sto se pristupi izradi drvenog modela za
izradu odlivaka lopatice i diska radnog kola, kompletan proces
livenja je simuliran u okruZzenju MAGMASOFT?, §to omogucuje
optimizaciju svih relevantnih tehnoloskih parametara livenja.

MAGMASOFT? je u moguénosti da radi sa grafickim formatima
kao Sto su .stl i .step pa se geometrija lopatice i diska radnog
kola, prethodno digitalizovana u okruZenju Siemens/UGS NX,
upotrebljava i za optimizaciju procesa livenja. Na slici 8. je
prikazan 3D geometrijski model sistema livenja lopatice radnog
kola Peltonove turbine.
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Nakon $to je simulacija procesa livenja zavrSena, uz pomo¢ je drveni model diska i drveni model lopatica za izradu odlivka

rezultata ocvr§¢avanja, MAGMASOFT® automatski prikazuje diska (1 kom) i izradu lopatica diska (18 kom). Materijal diska i

rezultate po vise kriterijuma koji se koriste za tumadenje lopatica radnog kola je C.4580 stare oznake po JUS-u. Za taj

kvaliteta odlivka. Prikazani rezultati pomaZu pri razumevanju  materijal definisani su dodaci za maSinsku obradu u proseku 1.5

greSaka livenja. Vreme oévr§cavanja je 50 minuta. U ovom radu, mm do 4 mm na gornjoj ravnoj povrsini lopatice, kao i procenat

na slici 9, prikazan je kriterijum Solid_Temp. skupljanja materijala nakon livenja, koji za ovaj celik iznosi 2 %.
Na slici 10, prikazan je drveni model lopatice i odlivena lopatica,
dobijena gravitacionim livenjem u pesku [6].

Slika 10. Drveni model i odlivena lopatica

Drveni model lopatice, sa dodacima za skupljanje materijala i
dodacima za masinsku obradu, izraden je na CNC maSini. Taj
drveni model kori§cen je za izradu svih kalupa za livenje lopatica
[7]. MaSinska obarada funkcionalnih povrSina lopatice izvedena
je na trosnom obradnom centru HMC 500 uz primenu
savremenih reznih alata, koji su omogudili obradu slozenih
Hﬁ!ﬂ povrsina lopatice. Karbidni ukljucci i ostaci peska dovodili su do
znatno duZeg vremena obrade pojedinih lopatica u odnosu na
Slika 8. 3D geometrijski model livenja lopatice radnog kola lopatice koje nisu imale takve greske. lzgled karbidnih ukljucaka
Peltonove turbine na uSicama lopatice prikazan je slikom 11. Na istoj slici se vidi
obradena usica lopatice. S obzirom na tvrdocu lopatice na mestu
.

i

udica, a u cilju postizanja paralelnosti povrsina usica vrieno je
bruSenje unutraSnjih povrSina uSica lopatice. Livenje lopatice
izvedeno je u poloZaju lopatice prikazanom na desnoj strani slike
10 sa hranjenjem centralnog dela lopatica iza uSica [8].
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Slika 9. Solid_Temp — o¢vricavanje, a) 25 %, b) 50 %, ¢) 75 % i
d) 100 %

VI LIVENJE | OBRADA LOPATICA | DISKA RADNOG KOLA i

Novodobijeni 3D geometrijski oblik lopatice radnog kola je ﬁ'_ . : .
osnova za definisanje modela za livenje lopatice. Po definisanju ~ Slika 12. 3D CAD model sklopa radnog kola i napravljeno radno

mera radnog Kola i crteZa za izradu pozicija radnog kola izraden kolo Peltonove turbine
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VIl PROIZVEDENO RADNO KOLO TURBINE

Nakon livenja izvrSena je masinska obrada diska i lopatica i
montaZa istih na disk. Lopatice i disk montirane su na vratilo
koje je prethodno obradeno na mestu konusnog naleganja, tako
da se ostvari ¢vrsto naleganje u kona¢nom aksijalnom polozaju
diska na vratilu. Montaza je izvrSena zagrevanjem diska na 250
°C i pri toj temperaturi je vratilo postavljeno u konusni otvor
diska.

Balansiranje radnog kola Peltonove turbine izvrSeno je pri znatno
ve¢em broju obrtaja od radnog t.j. pri 1500 °/min. Primenom
softvera za raspored lopatica na radnom kolu ostvaren je izuzetno
mali debalans mase od 160 gr. Na slici 12 prikazan je CAD
model radnog kola i proizvedeno radno kolo [9].

VIl ZAKLIJUCAK

U radu je pokazan jedan metod za projektovanje delova sloZene
geometrije kakva je lopatica Peltonove turbine. Digitalizacija
laserom se pokazala kao veoma efikasna metoda. Vazno je
napomenuti da je na ovaj nadin izbegnuto slozeno modelsko
ispitivanje koje je obavezno kod projektovanja turbina. Kao
model je iskoriS¢eno postojee radno kolo sa poznatim
karakteristikama i na osnovu njega je konstruisano novo radno
kolo sa ve¢im stepenom korisnosti. U radu je stavljeno teziSte na
problematiku formiranja CAD modela lopatice radnog kola i nije
pokazan proradun koji je prilikom njegovog konstruisanja
sproveden. Na osnovu dobijenog modela izvrSeno je livenje a
zatim obrada na CNC obradnom centru, a kasnije i montaza
radnog kola i turbine.
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