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Uticaj novih energetskih tehnologija na nivo energetske pravde

The Impact of New Energy Technologies on the Level of Energy
Justice
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Rezime - Savremeni koncept energetske tranzicije podrazumeva
prac¢enje matrice u kojoj su kljucni elementi dekarbonizacija,
digitalizacija, decentralizacija i demokratizacija energetskog
sektora. Pri tome, teznja je da se Citav proces sprovodi na
pravican nacin vode¢i rauna o izbalansiranosti energetske
trileme. Imajuci u vidu ovako postavljene zahteve, jasno je da se
oni teSko mogu dosti¢i upotrebom samo konvencialnih
energetskih tehnologija, bez obzira da li su bazirani na upotrebi
fosilnih ili obnovljivih izvora energije. Zbog toga se ubrzano radi
na razvoju novih energetskih tehnologija koje bi trebalo da
doprinesu lakSem dostizanju postavljenih ciljeva. Medutim,
nemaju sve nove energetske tehnologije jednak uticaj na
poboljSanje stepena energetske pravde u drustvu, a neke od njih
¢ak mogu izazvati i efekte suprotne od Zeljenih. U radu se
analiziraju mali modularni nuklearni reaktori (small modular
reactors-SMRS) i veliki baterijski sistemi za skladiStenje energije
(battery energy storage system - BESS). Ove dve vrste
tehnologija su izabrane jer su blizu masovne upotrebe u
energetskim sistemima. Takode, primetan je i snazan uticaj
razlicitih lobistickih grupa koje teze da nametnu ova reSenja kao
obavezne elemente savremenih energetskih sistema. Cilj
istraZivanja je sagledavanje uticaja koje bi ove dve tehnologije
mogle imati na drustvo, ali i na geopoliticku poziciju drzave u
kojoj se implementiraju. Kao jedan od kljuénih kriterijuma za
analizu uzet je efekat primenjenih energetskih reSenja na
kompleksne oblike socijalnih i organizacionih tehnologija (npr.
uticaj na razvoj obrazovne infrastrukture).

Kljuéne re¢i - pravedna energetska tranzicija, energetska trilema,
savremene energetske tehnologije

Abstract - The modern concept of energy transition implies
following a matrix in which the key elements are
decarbonization, digitalization, decentralization and
democratization of the energy sector. At the same time, the
aspiration is to carry out the entire process in a fair way, taking
care of the balance of the energy trilemma. Bearing in mind the
requirements set in this way, it is clear that they can hardly be
achieved using only conventional energy technologies, regardless
of whether they are based on the use of fossil or renewable
energy sources. This is the reason why new energy technologies
are being developed quickly, which should make it easier to
achieve the objectives. However, not all new energy technologies
have the same impact on improving the level of energy justice in

society; some of them may even cause the opposite of the desired
effects. The paper analyzes small modular nuclear reactors
(SMRs) and large battery systems for energy storage (BESS).
These two types of technologies were selected due to their near
mass application in energy systems. Also, the strong influence of
various lobby groups that strive to impose these solutions as
mandatory elements of modern energy systems is noticeable. The
aim of the research is to assess the impact that these two
technologies could have on society, but also on the geopolitical
position of the country where they are implemented. One of the
key criteria for the analysis was the effect of applied energy
solutions on complex forms of social and organizational
technologies (eg impact on the development of educational
infrastructure).

Index Terms - Just energy transition, Energy trilemma, Modern
energy technologies

| UvoD

Pojam energetske trileme je u upotrebu usao preko definicije
od strane World Energy Council (WEC), a u okviru koje su
tretirana pitanja energetske bezbednosti, socijalne jednakosti i
ublazavanja uticaja na Zivotnu sredinu. Visegodi$njim analizama
utvrdeno je da drzave koje imaju nameru da budu najbolje u
uravnoteZavanju energetske trileme, moraju uspeSno da
balansiraju izmedu adekvatnog iskori§¢avanja postojecih
energetskih resursa, politicke stabilnosti, drustvenog bogatstva i
koris¢enja pristupacne ekoloski prihvatljive energije [1]. Inace,
sam pojam trileme se Koristi za one situacije u kojima postoje tri
razli¢ita cilja tako postavljena da u interakciji dva uvek teze rastu
na racun treceg. Koncept energetske pravde je uzet kao
najpodesniji da se uz pomo¢ njega na optimalan nacin balansira
energetska trilema nekog sistema [2], a $to je prikazano na slici
1. Aktuelni trend za izuCavanje energetske pravde sintetizuje
Cetiri osnovna nacela: distributivne pravde, pravde priznavanja,
proceduralne pravda i restorativne pravde [3, 4]. Restorativna
pravda je kao koncept prvo koriS¢ena u krivicnom zakoniku.
Kroz restorativni objektiv, krivi¢no delo se vidi kao povreda ljudi
i meduljudskih odnosa, a ne kao povreda drZzave i njenog
uredenja. Na taj nacin, licu koje je nanelo povredu stvara se
obaveza da sanira nastalu Stetu, dok pravda podrazumeva
ukljucivanje pocinioca, zrtve i zajednice u proces nalaZzenja
reSenja koje treba da promoviSe popravljanje Stete, pomirenje i
spreCavanje ponovnog vrSenja krivicnog dela. Iz ovakvog



€22 energija, ekonomija, ekologija, 2023, god. XXV, br. 2

odredenja se vidi kako je koncept restorativne pravde upotrebljiv
u energetici u kojoj postoji stalna potreba uravnoteZavanja tri
oprec¢na zahteva koji dolaze iz sfere politike, ekonomije i zastite
Zivotne sredine.

Exosomnja

Eweprercka npasga

Slika 1. Sematski prikaz energetske trileme sa energetskom
pravdom u sredistu [2]

U okviru rada [5] izvrSeno je kvantitativno merenje nivoa
energetske pravde u Republici Srbiji upotrebom novorazvijene
metrike za kvantifikaciju energetske pravde. lzvrSena je i
uporedna analiza sa parametrima Kraljevine Danske, koja je
odabrana kao referentna drzava imajuéi u vidu da spada u red
najrazvijenijin zemalja u svetu i da je proces energetske
tranzicije ka ugljeni¢no neutralnoj ekonomiji daleko odmakao, pa
se i efekti jasno mogu videti. Na slikama 2 i 3 prikazani su
ternarni dijargami (trougaoni dijagram koji prikazuje proporciju
tri promenljive koje se zbrajaju u konstantu pomocu
baricentricnih koordinata) na koje su naneSene izraCunate
(merene) vrednosti energetske pravde za dve analizirane drzave.
Danska ima potpuno uravnotezenu energetsku trilemu i balansna
tacka se nalazi u centru, dok za Srbiju to nije slucaj. Uocljivo je
izmestanje tacke balansa iz geografskog centra ternarnog
dijagrama (33,33,34) u tacku (37,32,31) [5]. Ovo je ocekivano
imajuéi u vidu da Danska ima snazne institucije koje sprovode
energetsku politiku koja podrazumeva uvodenje znacajne
koli¢ine OIE i savremenih energetskih tehnologija. Sa druge
strane, Srbija ima slabe institucije podloZne korupciji, a sektor
energetike se joS uvek u dobroj meri koristi za kupovinu
socijalnog mira.

U istom radu [5] dati su parametri i formule na bazi kojih se vrse
proracuni vrednosti energetske pravde. Uticajem na poboljSanje
pojedinih parametara menja se i vrednost energetske pravde i na
taj nadin se moze posti¢i bolji nivo izbalansiranosti energetske
trileme.

Uvodenje savremenih energetskih tehnologija u postojeci
energetski sistem po pravilu ima za cilj unapredenje procesa
energetske tranzicije koja je definisana kroz matricu
dekarbonizacija, decentralizacija, digitalizacija i demokratizacija
energetskog sektora. Medutim, nema svako novo tehnolosko
reSenje jednak uticaj na pravednost procesa energetske tranzicije,
a u pojedinim sluajevima ima upravo suprotan efekat, t].
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otvaraju se nove nepravde ili se produbljuju ve¢ postojece. Kako
je to prikazano u radu [6] svaki od klju¢nih dobitaka primenom
savremenih energetskih tehnologija dolazi sa skupom rizika. Ovi
rizici se posebno ti¢u potencijala da principi energetske pravde,
kao $to su pristupa¢nost i odrzivost, naruSe jednakost i
postovanje. Takode, vazan aspekt koji ¢e se sagledavati je i taj na
koji nacin primenjena tehnologija wutice na povecanje
ukljucenosti zajednice u energetski sektor. Ovo je vazan segment
imaju¢i u vidu napore evropske politike da stimuliSu razvoj
energetskih inicijativa zajednice, uz preovladujuéu pretpostavku
da ¢e negovanje energije zajednice dovesti do povecanja
energetske pravde u drustvu [7].
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Slika 2. Uporedna analiza izbalansiranosti energetske trileme
Srbije i Danske [5]
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Slika 3. Uporedna analiza izbalansiranosti energetske trileme
Srbije i Danske (segment oko tacke balansa) [5]

Imajuéi u vidu kompleksnost proracuna u radu nece biti vrSena
kvantitativna, ve¢ samo kvalitativna analiza pretpostavljenog
okvira u kojima bi se mogli kretati odredeni parametri energetske
pravde usled uvodenja u sistem malih modularnih nuklearnih
elektrana (SMR) i baterijskih sistema za Cuvanje energije
(BESS). Za potrebe rada bice koris¢éen model energetskog
sistema Republike Srbije.
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11 UTICAJ BATERIJSKIH SISTEMA ZA CUVANJE ENERGIJE NA NIVO
ENERGETSKE PRAVDE

1. Tehnoekonomski aspekti ukljucenja BESS u
elektroenergetski sistem

Savremeni pristup sprovodenju energetske tranzicije prati
matricu 4D — dekarbonizacija, decentralizacija, digitalizacija i
demokratizacija. U tom smislu obnovljivi izvori energije, kao
Sto su hidroenergija, fotonaponski paneli i vetroturbine, postali su
najsire primenjena reSenja za reSavanje problema povezanih sa
iscrpljivanjem fosilnih goriva, povecanjem potraznje za
energijom i globalnim zagrevanjem [8]. Medutim, stohasticka
priroda ovog tipa energetskih izvora u velikoj meri ograniava
njihovu masovniju upotrebu u okviru elektroenergetskih sistema.
Zbog toga se i dalje u znacajnoj meri zadrzava visok nivo
centralizacije elektroenergetskih sistema imajuéi u vidu da se iz
velikih proizvodnih kapaciteta zadovoljava bazna potro3nja.

Jedan od kljuénih faktora koji ée obezbediti da u buducnosti u
energetskom sistemu dominira dekarbonizovana i obnovljiva
energija je integracija nekog od sistema skladiStenja energije.
Danas prisutne tehnologije skladiStenja energije su:

o reverzibilne hidroelektrane,

o baterijski sistemi za skladiStenje i,

e mehanicki zamajci.
Osnova funkcionisanja ovih sistema je da ublazavaju nestalnu
proizvodnju iz OIE tako $to ¢uvaju izlaznu energiju za upotrebu
kada je to potrebno [9].

Trenutno se najveéa koli¢ina energije skladisti u vidu
hidroenergije, medutim ovakvi sistemi su uglavnom veliki i
postoje razna ograniCenja za njihovu izgradnju. Takode,
izgradnja velikih reverzibilnih hidroelektrana odrzava visok nivo
centralizacije Sto je suprotno zahtevima energetske tranzicije. 1z
tog razloga se fokus stavlja na upotrebu baterijskih sistema za
skladi$tenje energije. Ova reSenja mogu i¢i od malog kapaciteta
namenjenog za upotrebu u domacinstvima (npr. uz foto naponske
panele) pa sve do velikih postrojenja koja se prikljuc¢uju na
prenosnu mreZzu. Stoga u poslednje vreme, BESS velikih
kapaciteta beleze sve veci prodor u elektricnu mrezu [10].
Ovakvi sistemi mogu biti integrisani na razli¢itim tatkama mreze
pa tako BESS moZe biti postavljen na nivou prenosa radi
ublazavanja zaguSenja tj. preopterecenja vodova, na nivou
distribucije da bi se poboljSala pouzdanost, i iza brojila (BTM-
behind-the-meter) da bi obezbedilo smanjenje opterecenja [9].
Fleksibilnost u primeni skladiSta na mestu potraznje ili na nivou
mreze obezbeduje pogodnost i brz odgovor u uskladivanju
ponude i potraznje elektrine energije. Na ovaj nacin poboljsani
rad sistema smanjuje vrsnu potraznju i dovodi do smanjenja
energetskog optere¢enja potrosaca. U slucajevima kada
ekstremni vremenski dogadaji mogu uticati na pouzdanost
energetske infrastrukture, skladiSte moze da odrzava elektri¢nu
uslugu, podrzi kriti¢na optereéenja i poveca otpornost mreze [9].
Na ovaj nacin se obezbeduje neprekidnost u napajanju kritiénih
delova sistema (npr. bolnice) i u perspektivi se omogucava
iskljucivanje dizel agregata.

Optimimalno dimenzionisanje BESS-a je od sustinskog znacaja
za proSirenje oblasti upotrebe i pouzdanosti. Na taj na¢in se moze
zadovoljiti potraznja spoljaSnjeg opterecenja, ali i smanjiti
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ukupni troSkovi energije i neto sadasnji troSkovi (NPC - net
present cost, koristi se u slucajevima kada zbir diskontovanih
troSkova premasuje onu diskontovanih koristi) uz ogranic¢enje
emisija Stetnih gasova. Optimalno dimenzionisanje efikasnog
BESS sistema je obiman posao koji ukljucuje analizu faktora kao
§to su starenje, ekonomicnost, optimalno punjenje i praznjenje,
emisija ugljenika, oscilacije snage, nagle promene opterecenja i
prekidi prenosnih ili distributivnih sistema koje treba uzeti u
obzir [11]. Stoga se medu istraziva¢ima povecava interesovanje
za ovu oblast i razvoj Siroko primenjivog i pouzdanog BESS-a.
Jedan od pravaca razvoja je unapredenje tradicionalnog
baterijskog sistema sekundarnog napajanja (sistemi besprekidnog
napajanja - UPS) §to je opravdano s obzirom na nisku cenu, dug
Zivotni vek, pouzdanost i mali negativan uticaj na Zivotnu
sredinu.

U elektroenergetskom sistemu Republike Srbije trenutno nema
znacajnijih kapaciteta BESS. Javlja se sporadi¢na upotreba u
hibridnim sistemima sa fotonaponskim panelima. Ovakvi sistemi
omoguéavaju ostrvski rezim rada pa je najveca upotreba u
vikendicama ili na nekim drugim mestima u kojima nema
pristupa elektri¢noj mrezi.

2. Uticaj BESS-a na parametre energetske pravde

Jedan od najvaznijih aspekata upotrebe BESS jeste povecanje
nivoa decentralizacije elektroenergetskog sistema. Ovo je
posledica moguénosti primene tehnologije na razli¢ite naponske
nivoe. Njihov pozitivan uticaj na naponske prilike u mrezi, kao i
na tokove snaga stavljaju BESS u epicentar nastojanja da se vise
OIE poput vetroturbina i solarnih panela moze ukljuciti direktno
u distributivhu mrezu. Ovo dovodi do moguénosti znacajnijeg
povecanja broja onih koji se odlu¢uju za ulazak u status kupac-
proizvoda¢ (prozjumer) Sto opet dalje gura sistem u pravcu
decentralizacije i dekarbonizacije. Takode, BESS pomazu u
dostizanju koncepta dubinske elektrifikacije gde se kao osnovni
cilj postavlja to da krajnji korisnici imaju dodir samo sa
elektriénom energijom.

Drugi vaZan segment upotrebe BESS-a jeste moguénost
podizanja nivoa energije zajednice kroz realizaciju energetskih
zajednica namenjenih Cuvanju energije. Jedna od definicija za
lokalne energetske zajednice je da su to otvorene i demokratske
organizacije u kojima svaki ¢lan ima prava na glas u odlucivanju,
a svrha im je omogucéavanje ¢lanovima da vrSe proizvodnju i
distribuciju (deljenje) elektri¢ne energije unutar zajednice [12].
Modularnost i moguénost skaliranja veli¢ine projekta BESS-a
Sire bazu onih koji se mogu ukljuditi u realizaciju projekata ovog
tipa. Primeri iz Sjedinjenih Americkih Drzava govore u prilog
sve ozbiljnijem pristupu u nameri da se preko BESS-a osnaZi
energija lokalne zajednice. Jedan od slikovitih primera je plan
PG&E Oakland Clean Energi Initiative (OCEI) da se zameni
stara elektrana na fosilno gorivo reSenjima za Cistu energiju,
skladi$tenje energije i nadogradnju elektri¢nog sistema [9]. Drugi
primer je Komisija za javna komunalna preduzeca Kalifornije
(CPUC-California Public  Utilities Commission) koja je
pokrenula program podsticaja za samo-generisanje (SGIP- Self-
Generation Incentive Program) koji nudi popuste za skladistenje
energije za domove, stanove i kriticne objekte. CPUC je odobrio
finansiranje od milijardu dolara do 2024. godine za SGIP, pri
¢emu je deo prioriteta bio prema klijentima sa niskim primanjima
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i medicinski ugroZenim korisnicima [13].

Jo§ jedan vazan segment na energetske pravde na koji utice
BESS jeste mogucnost produzavanja zivotnog veka baterija koje
se koriste u elektricnim automobilima [14]. Sve je veéi broj
ovakvih projekata koji u praksi pokazuju delotvornost ¢ime se
podstice ciklicna ekonomija koja je jedna od trenutno najvaznijih
javno proklamovanih politika Evropske Unije.

Glavni nedostaci BESS su:
e Relativno visok nivo investicije §to onemoguéava one
ljude sa niZim primanjima da pristupe ovoj tehnologiji.

Dakle, postoji prisutna sistemska socio ekonomska
barijera;
e Otisak CO, koji nije zanemarljiv jer svaki kWh

instalisanih  kapaciteta baterija prilikom proizvodnje
generiSe ekvivalent od 150 do 200 kilograma CO,. Ovaj
podatak se mora uzimati u obzir prilikom prora¢una
ukupnih efekata uvodenja BESS u energetski sistem;

e Nedostatak zakonskih reSenja i procedura koji bi
detaljnije obradili oblast skladiStenja energije.

111 UTICAJ MALIH MODULARNIH NUKLEARNIH REAKTORA NA NIVO
ENERGETSKE PRAVDE

1. Tehnoekonomski aspekti ukljucenja SMR u
elektroenergetski sistem

Mali reaktori se mogu klasifikovati prema snazi ili veli¢ini.
Medunarodna agencija za atomsku energiju (IAEA) definise
male nuklearne reaktore kao one sa snagom do 300 MW-
elektricnih (MWe) [15]. U pocetku razvoja tehnologije za
iskoris¢enje nuklearne energije za proizvodnju struje reaktori su
bili male snage. Ovo je bilo uslovljeno tehnickim mogucnostima,
a ne namerom, tako da su vremenom primat preuzeli veliki
reaktori. Nuklearna energija je opadala na vaznosti tokom
poslednjih cCetvrt veka, pri ¢emu se njen udeo u globalnoj
proizvodnji elektrine energije smanjio sa 17,5 odsto u 1996.
godini na oko 10 odsto u 2019. godini [16]. Razlog za ovakav
tretman nuklearne energije je u velikim potrebnim pocetnim
investicijama za izgradnju postrojenja, dugom cekanju na
realizaciju projekata uz Cesta prekoracenja budzeta i rokova
izgradnje, te u dostupnosti drugih tehnologija koja zahtevaju
manje pocetne investicije i daju bolje perspektive isplativosti.
Prednost koris¢enja SMR je prepoznata kao sredstvo za
revitalizaciju industrije nuklearne energije zbog poboljSanja koja
nude u bezbednosti, konstrukeiji, radu i ekonomiji. Povecana
sigurnost reaktora male snage je zbog njihove upotrebe manje
koli¢ine goriva i njihove sposobnosti da se prilagode pasivnim
sigurnosnim sistemima, kao Sto je prirodna cirkulacija. Mali
reaktori imaju tendenciju da budu jednostavniji i robusniji od
vecih, 1 kao takvi nude prednosti u pogledu proizvodnje i
konstrukcije [17]. Jedna od osnovnih karakteristika SMR je da se
oni grade kao prefabrikovana (tipska) reSenja koja se kao takva
dovoze na mesto ugradnje i tu montiraju na unapred napravljenu
infrastrukturu. Ovo znaéi da postoji nekoliko standardizovanih
tipova SMR Kkoji se kao takvi serijski proizvode u fabrikama, za
razliku od velikih reaktora koji se sklapaju na licu mesta zbog
Cega gradnja traje duze uz Cesta povecanja inicijalne investicije i
produzetke rokova za <zavrSetak radova. Druga vazna
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karakteristika je modularnost S$to omogucava izgradnju
proizvodnih kapaciteta u skladu sa dostupnim izvorima

finansiranja projekta.

Ono §to se pak ocekuje je da mali reaktori budu skuplji po
jedinici proizvodnje zbog razloga koje ekonomisti nazivaju
ekonomijom obima. Veci reaktori (ili druge elektrane u tom
slu¢aju) su jeftiniji po jedinici instalisane snage, jer se njihovi
kapitalni i operativni troSkovi, koji predstavljaju materijalne i
radne potrebe, ne wuvecavaju linearno sa proizvodnim
kapacitetom. Ovo se ogleda u opStem pravilu u industrijskom
inZzenjeringu koji koristi zakon snage da poveze kapitalne
troSkove proizvodnih objekata sa razliitim kapacitetima. U
formuli i objaSnjenju datom u okviru [18] bira se eksponent 0,6
radi povezivanja dva postrojenja veli¢ine S1 i S2 i odnosa
njihovih kapitalnih troSkova K1 i K2:

K1/Ko=(S1/S2)"° (1)

Racunica po formuli (1) podrazumeva da bi, pod svim ostalim
jednakim uslovima, SMR snhage 200 MW imao cenu izgradnje
koja iznosi oko 40% cene izgradnje reaktora od 1000 MW, dok
bi proizvodio samo 20% elektri¢ne energije. Dakle, SMR od 200
MW ima otprilike duplo vecu cenu po MW kapaciteta. Sli¢no
tome, rad SMR-a ¢e takode biti skuplji po MW kapaciteta u
poredenju sa velikim reaktorom zbog ekonomije obima. Oba ova
faktora ¢e rezultirati ve¢im troSkovima po jedinici proizvedene
elektri¢ne energije [16]. Medutim u radu [19] ukazano je da male
jedinice imaju finansijske prednosti, uprkos Siroko prihvacenoj
premisi ,,vece je bolje” i ekonomiji obima. SMR, buduci da je
jeftiniji od velikog reaktora, smanjuje finansijski rizik ulaganja
velike koli¢ine novca, posebno na trzistu gde se cena proizvodnje
energije iz drugih izvora moze smanjiti. Takode, u radu [20]
ukazano je na to da su mali reaktori privlaéni kada su finansijski
resursi ograniceni ili kada je samofinansiranje pozeljnije, i da
imaju koristi od ,,ekonomije viSestrukosti“ kada se grade
uzastopno.

Po svojoj konstrukciji SMR su predvideni da mogu da pokrivaju
baznu potro$nju elektricne energije uz mogucnost prilagodenja
optere¢enju. Njihova modularnost omoguéava bolju geografsku
raspodeljenost izvora imajuci u vidu da oni mogu biti postavljani
i na mesta gde inace drugi tip elektrane ne moze. Na taj nacin se
proizvodnja moZe pribliZiti centru potrodnje Sto blagotvorno
deluje na naponske prilike u mrezi. Ujedno, mali modularni
reaktori mogu se postavljati i na mesta koja imaju specifi¢nu
potrebu za napajanjem (npr. udaljeni rudnici). Jedini SMR koji
su u operativnoj eksploataciji su dva plutajuéa reaktora
Akademik Lomonosov 1 i 2 (svaki po 35 MW) u Rusiji [21].
Namena im je napajanje polja za eksploataciju zemnog gasa koja
se nalaze daleko od elektricne mreze.

Nakon nuklearne katastrofe u Cernobilju, donet je Zakon 0
zabrani izgradnje nuklearnih elektrana u SFRJ, koji je kasnije
zamenjen u sustini istim zakonima SRJ i Republike Srbije [22].
Ovaj zakon je u prakticnom smislu onemoguc¢io $kolovanje i
razvoj kadrova sposobnih za rad u sektoru nuklearne energetike
Sto je danas jedan od vaZnijih prepreka za uvodenje ovog vida
energije. Uprkos postoje¢em moratorijumu, Narodna skupStina
Republike Srbije je u decembru 2015. godine usvojila Strategiju
razvoja energetike Republike Srbije do 2025. godine sa
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projekcijom do 2030. godine [23], u okviru koje se konstatuje da
bi za intenzivnije smanjenje emisije gasova sa efektom staklene
baste bilo neophodno uvodenje nuklearnih postrojenja u srpski
energetski sektor do 2050. godine, ali u strategiji taj scenario nije
usvojen kao preporuéen. Tokom 2019. godine Narodna skupstina
je usvojila tekst Zakona o radijacionoj i nuklearnoj sigurnosti i
bezbednosti [24], koji daje moguénost Vladi Republike Srbije da
izda saglasnost za gradnju odredenih vrsta nuklearnih
postrojenja. Tokom 2021. godine od strane predsednika
Republike Srbije nekoliko puta se moglo ¢uti kako postoje
planovi da se gradi nuklearna elektrana [25] ili da se drZava
ukljuci u projekat NE Pak§ u Madarskoj [26]. Takode, nekoliko
visokih drzavnih funkcionera, ukljuciv§i i samog predsednika
Republike zagovarali su u javnosti tezu da bi za Srbiju reSenje za
proizvodnju elektri¢ne energije u buduénosti bila izgradnja malih
modularnih nuklearnih reaktora [27].

2. Uticaj SMR na parametre energetske pravde

SMR tehnologija omogucava proizvodnju ekoloski prihvatljive
elektricne energije koja je novim odlukama EU stavljena u rang
tzv. zelenih izvora. Na taj na¢in se planira da nuklearna energija
uz zemni gas bude nosilac tranzicionog perioda od fosilnih
goriva ka OIE. Modularnost se isti¢e kao klju¢na prednost ove
tehnologije jer se na taj naCin izbegava zamka izgradnje velikih
nuklearnih reaktora kod kojih se vrlo ¢esto desava prekoracenje
kako u vremenu potrebnom za izgradnju, tako i u pogledu cene
postrojenja. Uz pomo¢ SMR omoguéava se da brze pocne rad
odredenih kapaciteta, a da se potom iz prihoda finansira nastavak
projekta. Jos jedna od prednosti ove tehnologije je Sto ne zahteva
tako striktne lokacijske uslove kao klasi¢ne nuklearne elektrane,
te se shodno tome moduli mogu postavljati recimo na mestima
gde su ranije bila postrojenja na ugalj. Na ovaj naéin se
omoguéava postepeno gasenje proizvodnje u ovom tipu elektrana
i zamena ekoloski prihvatljivijom tehnologijom. Pri tome se deo
postojece infrastrukture zadrzava u pogonu $§to povecava
isplativost projekta. Takode, deo postojeceg stru¢nog kadra iz
termoelektrana na ugalj bi uz odredenu prekvalifikaciju mogao
biti prebacen na rad u nova postrojenja ¢ime se omogucava
pravicnost u energetskoj tranziciji. Ovo je posebno interesantna
mogucénost za one drzave koje imaju znaCajan udeo uglja u
ukupnoj potrosnji primarne energije, a u koje spada i Republika
Srbija.

Odredeni nedostaci SMR tehnologije su inherentni samoj
nuklearnoj tehnici i svode se na protivljenje drustva za upotrebu
ovog Vvida energije usled straha od akcidenata. Imajuci u vidu da
SMR jos uvek nije usao u fazu eksploatacije moze se ocekivati
da ¢e prvi projekti te vrste nailaziti na otpor sve dok se u praksi
ne pokaze taCnost onoga Sto navode lobisti ove tehnologije.
Drugi potencijalni problem koji se moZe imati sa SMR
tehnologijom je upadanje u tehnoloSku zavisnost. Naime, od
samog pocetka upotrebe nuklearne energije za proizvodnju struje
postojala je teznja da postoji visok stepen medunarodne saradnje.
Ovo je proklamovano kroz ideju ,,atomi za mir“ na bazi koje je
zapocCeto stvaranje razliCitth medunarodnih institucija koje se
bave pitanjem civilne upotrebe atomske energije [28]. Shodno
ovome, konvencionalna nuklearna tehnologija se nuzno razvila
kao internacionalna. Ovo se danas najbolje oslikava kroz
¢injenicu da ¢ak ni u trenucima najvecih trvenja izmedu SAD i
Rusije ne prestaje saradnja u oblasti nuklearne energetike imajuci
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u vidu da se dobar deo goriva za americke nuklearne elektrane
proizvodi u Rusiji. Takode, proces obrade i neutralizacije
nuklearnog otpada su najefikasniji kada se odvijaju u §to ve¢em
obimu, §to je opet jedino moguée kroz medunarodnu saradnju u
ovoj oblasti. Sa druge strane, na primeru malih modularnih
nuklearnih reaktora je uo€ljivo kako je to tehnologija koja ne
podrazumeva kompleksnu pratecu socijalnu infrastrukturu. Tako
recimo, prilikom izgradnje i kasnijeg rada postrojenja, nema
potreba za velikim brojem radnika i struénjaka iz razli¢itih
oblasti, imajuéi u vidu da je najve¢i deo SMR tipski pravljen i
kao takav se isporucuje naruciocima. Ovakav koncept pojacava
potencijalne oblike tehnoloske zavisnosti i znacajno obeshrabruje
kompleksne oblike socijalnih i organizacionih tehnologija.
Pogotovo obrazovnu infrastrukturu, jer se u tipskim
postrojenjima i ne mogu imati nikakve lokalne intervencije Sto
umanjuje potrebu za angazovanjem lokalnih stru¢njaka i sve se
svodi na stalni angazman proizvodaca opreme i sa njime
povezanim firmama. Dakle, SMR u znacajnoj meri ukida ideju
internacionalizma u sektoru nuklearne energetike i otvara
mogucénost neokolonijalne dominacije onih koji isporucuju
tehnologiju i zavisnost onih koji je kupuju.

Ono S$to stoji kao velika nepoznanica za SMR je moguénost
reciklaze ili ¢ak ponovne upotrebe modula. Ova tehnologija tek
treba da prode test cikli¢ne ekonomije kako bi se sagledale sve
mogucénosti. Izvesno je da SMR u svom radu daje znacajno
manje nuklearnog otpada u odnosu na konvencionalne nuklearke,
ali se ne iskljucuje moguénost kontaminacije delova postrojenja
§to bi u znacajnoj meri onemogucavalo dalju upotrebu, a i
poskupljivalo demontazu na kraju Zivotnog veka.

IV ZAKLJUCAK

Trenutni imperativ koji se postavlja pred donosioce odluka u
sektoru energetike jeste da se favorizuju takva reSenja koja Citav
sistem vode u pravcu ugljeni¢no neutralne ekonomije. Ovo je
otvorilo svojevrsnu globalnu trku u razvoju novih energetskih
tehnologija.

U radu su analizirani baterijski sistemi za skladistenje energije i
mali modularni nuklearni reaktori kao dve tehnologije od kojih
se ocekuje najveca penetracija u energetske sisteme $irom sveta.
Analiza je vrSena kroz soéivo energetske pravde, a sa ciljem
sagledavanja uticaja koje primene ovih tehnologija mogu imati
na pravednost u procesu energetske tranzicije.

BESS tehnologija pokazuje znacajne rezultate u pogledu
decentralizacije energetskog sistema i moguénosti da se
formiraju energetske zajednice za skladiStenje energije ili za
hibridna postrojenja (solarni paneli plus baterijski sistemi).
Takode, znacajna prednost ove tehnologije je u mogucénosti
upotrebe koriSéenih baterija iz elektricnih automobila ¢ime se
produzava njihov upotrebni vek i tako daje doprinos cikli¢noj
ekonomiji. Svi ovi parametri znacajno uticu na poboljSanje
energetske pravde.

SMR tehnologija omoguéava modularnost u gradnji postrojenja
¢ime se izbegava finansijska zavisnost u koju se moze uci u
slu¢aju izgradnje velikih nuklearnih elektrana. Takode, lokacijski
uslovi za postavljanje SMR nisu toliko striktni §to omogucava da
se ovakva postrojenja postavljaju blize centrima potrodnje. Kao
jedna od njihovih namena navodi se i moguénost postavljanja u
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ve¢ postojeéim termoelektranama na ugalj umesto blokova koji
se iskljucuju usled strikinih ekoloskih zahteva. Na ovaj nacin se
omogucava zadrzavanje odredenog broja radnih mesta, kao i
delova postoje¢e infrastrukture Sto doprinosi pravednosti
energetske tranzicije.

Imajuéi u vidu da su investicije u BESS znacajno manje nego u
SMR, kao i da ne postoje nikakve zakonske prepreke za njihovu
Upotrebu moze se océekivati da ¢e ova tehnologija vrlo brzo
zauzeti znaCajno mesto u energetskim sistemima. SMR je jo§
uvek u fazi licenciranja i tek krajem ove decenije se ocekuju prva
komercijalna postrojenja prikljuéena na mrezu. Republika Srbija
bi shodno tome trebalo da se pripremi za prihvat znacajnijih
kapaciteta BESS u svoju elektromrezu, a istovremeno treba
otvoriti javnu debatu o statusu nuklearne energije, jer dosadasnja
praksa lobisti¢kog pokretanja te teme daje kontracfekte i samo
udaljava drustvo od ozbiljnog razmatranja ove veoma vazne
teme.
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