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REZIME
U radu je prikazana moguénost koriSéenja
hidroenergetskog potencijala rashladne vode

termoelektrane sa otvorenim sistemom hladenja.
Rashladna voda oti¢e gravitaciono do recipijenta - reke,
zbog Cega se u periodu niZih vodostaja javlja pad koji je
moguce iskoristiti u maloj hidoelektrani. Takva
hidroelektrana radi sa promenljivim padom i pribliZzno
konstantnim protokom, i to samo u periodima kada radi
i termoelektrana. Koncepcija je prikazana na primeru
male hidroelektrane koja ¢e koristiti hidroenergetski
potencijal rashladne vode TE "Nikola Tesla B".
Odredeni su ekonomski pokazatelji ove hidroelektrane i
ocenjeno je povecanje profitabilnosti imajuéi u vidu da
postrojenje moZe biti ostvareno u okviru Clean
Development Mechanism (CDM) projekta, u skladu sa
Kjoto protokolom. Dobijeni rezultati pokazuju da je
projekat ekonomski prihvatljiv, a moguce ga je ostvariti
sa standardnim hidroturbinama dostupnim na trZistu.
Kljuéne refi: hidroenergija, rashladna voda,
termoelektrane, mala hidroelektrana

1. UVOD

Veliki deo prirodnog hidroenergetskog potencijala za
proizvodnju elektricne energije je ve¢ iskoriScen,
posebno u razvijenim zemljama [l]. Zbog toga,
poslednjih godina, raste interesovanje za koriS¢enje
energetskog potencijala malih vodotoka, kao i za druge
alternativne izvore energije [2,4], kao §to su morski
talasi [5], energija vetra, biomase i dr. Moguc¢nost
energetskog koriS¢enja malih vodotoka u Srbiji
sagledana je u okviru Katastra malih hidroelektrana [7],
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kojim je obuhvadeno 856 potencijalnih lokacija za
izgradnju malih hidroelektrana (MHE), snage manje od
10 MW.

Pored ovih prirodnih izvora, postoji moguénost da se
iskoristi i hidroenergetski potencijal u postoje¢im
tehnickim sistemima. Naravno, ovakva re$enja moraju
apriori zadovoljiti nekoliko uslova:

- ne smeju ni na koji nacin ugroziti rad osnovnog

tehnickog sistema,
- moraju biti ekoloski prihvatljivi,
- moraju biti energetski i ekonomski isplativi.

Sistemi za hladenje termoelektrana (TE) i nuklearnih
elektrana su tehniCki sistemi kod kojih postoji
moguénost  koriS¢enja stvorenog hidroenergetskog
potencijala. Rashladna voda za ove elektrane se,
uglavnom, zahvata iz prirodnih izvora (reke, jezera ili
mora) i zagrejana voda se u njih vra¢a. Nakon prolaska
kroz rashladni sistem voda se nalazi na viSoj koti od
recipijenta do koga se obi€no transportuje gravitaciono.
Zbog velike koli¢ine vode koja se koristi u rashladnim
sistemima ovih elektrana kao i stvorenog pada, na izlazu
iz postrojenja koncentrisan je znacajan hidropotencijal
koga je moguce energetski iskoristiti.

Obezbedivanje rashladne vode je neophodan uslov za
rad termo ili nuklearnih elektrana pa se energetski
potencijal rashladne vode (koja je uvek dostupna u toku
rada  postrojenja) moZe  smatrati  obnovljivim
energetskim izvorom. U svetu postoji nekoliko primera
kori¢enja ovog potencijala. Hidroenergetski potencijal
rashladne vode (morska voda) TE u Juznoj Koreji,
koristi se u MHE instalisane snage 7,5 MW. Drugi
primer je MHE sa dve turbine snage 5 MW, koja koristi
rashladnu vodu nuklearne elektrane Kozloduj (sa dve
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jedinice, kapaciteta 1000 MW) [6] u Bugarskoj.
Rashladna voda za ovu NE zahvata se iz Dunava.

U ovom radu prikazana je moguénost koriS¢enja
hidroenergetskog potencijala rashladne vode u TE
"Nikola Tesla B". Voda za hladenje se zahvata iz reke
Save, pumpa u rashladni sistem i nakon iskori§¢enja
gravitaciono se vraca nazad u reku. RaspoloZivi
energetski potencijal odreduje se na osnovu neto pada
(koji znacajno varira u zavisnosti od nivoa vode u
recipijentu - reci Savi) i protoka (koji je uglavnom
konstantan). Naravno, razmatrani hidropotencijal
koncentriSe se samo u periodima kada TE radi, pa se u
periodima  remonta i  planiranih  iskljucenja
termoelektrane ne raspolaZe ovim potencijalom. U
nastavku je prikazana analiza uticaja promene neto pada
i godiSnjeg operativnog plana TE na energetski
potencijal rashladne vode. Analiza je uradena na osnovu
statistickih podataka za period od dve decenije. Ovako
koncentrisani energetski potencijal koristi se u maloj
hidroelektrani, za koju su odredeni tehnicki, energetski i
ekonomski parametri.

2. MOGIVJC:NOSTI ENERGETSKOG
KORISCENJA RASHLADNE VODE
TERMOELEKTRANE

Koriséenje energije rashladne vode iz TE razlikuje se od
konvencionalnog nacina kori$¢enja energije vodenih
tokova po nekoliko parametara. Velike termoelektrane
pokrivaju bazni deo dijagrama opterecenja, $to znaci da
rade sa konstantnim opterecenjem tokom veceg dela
godine. Zbog toga je i protok rashladne vode prakti¢no
konstantan u periodu rada TE, za razliku od vodotoka,
na kojima protok znacajno varira. U periodu remonta i
planiranih iskljuenja TE protok rashladne vode u
potpunosti prestaje. Kota vode na izlazu iz rashladnog
sistema TE je konstantna, pa pad koji se koncentrise
zavisi od nivoa vode u recipijentu. S obzirom da se nivo
vode u reci znacajno menja u vremenu i raspolozivi pad
je promenljiv, za razliku od malih HE na vodotocima,
gde je ta vrednost uglavnom konstantna.

Imaju¢i u vidu sve napred navedeno, analiza
energetskog kori$¢enja rashladne vode sprovedena je
kroz nekoliko osnovnih koraka:

- Odredivanje krive trajanja bruto pada (izmedu izlaza
vode iz TE i nivoa vode u reci) koriS¢enjem
raspoloZzivih hidroloskih podataka.

- Odredivanje raspolozZivog neto pada na osnovu bruto
pada i energetskih gubitaka na toku vode od izlaza iz
TE do recipijenta.
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- Izbor turbine vrsi se na osnovu definisanih parametara
(protoka, minimalne i maksimalne vrednosti neto
pada).

- Energetska proizvodnja se odreduje na osnovu
definisanih parametara postrojenja (krive trajanja neto
pada, maksimalnog i minimalnog pada sa kojima
turbina moZe raditi, protoka vode, koeficijenta
korisnog dejstva MHE), kao i planiranih i
neplaniranih perioda iskljucenja TE.

- U okviru gradevinskog dela sprovodi se analiza i
izbor lokacije masinske zgrade i dimenzionisanje svih
objekata (maSinske zgrade i prate¢ih objekata sa
hidromasinskom opremom).

- Ekonomska analiza isplativosti razmatranog sistema
sprovodi se na osnovu ukupnih troSkova (troSkovi
opreme, gradevinskih radova, operativnih troskova i
troSkova odrZavanja) i dobiti od proizvodnje
elektricne energije. U ovoj analizi uzima se u obzir i
¢injenica da razmatrani sistem doprinosi smanjenju
emisije ugljen-dioksida (spada u grupu Clean
Development Mechanisms (CDM) projekata) Cije su
dobiti definisane Kjoto protokolom.

Opisani postupak primenjen je za analizu energetskog
potencijala rashladne vode TE "Nikola Tesla B", sa
otvorenim sistemom za hladenje vode, koja kao
pogonsko gorivo Kkoristi ugalj.

3. SISTEM ZA HLADENJE
TE ,,NIKOLA TESLA B*

TE "Nikola Tesla B" sastoji se od dve identi¢ne jedinice
(dva identi¢na termoagregata), svaka snage 620 MW.
Toplotna jedinica postrojenja ima dva kondenzatora:
glavni — za kondenzaciju vodene pare koja izlazi iz
glavne turbine, i pomo¢ni — za malu turbinu koja
pokrece pumpe parnog kotla. Ovi kondenzatori se hlade
vodom iz reke Save. Vodu u sistemu za hladenje
obezbeduju dve paralelno povezane pumpe. Nakon
prolaska kroz rashladni sistem, voda se prikuplja u
rezervoar iz koga, kroz betonske kanale pravougaonog
popre¢nog preseka, gravitaciono tece nazad u reku. Pad,
koji je koncentrisan zbog razlike nivoa vode u
rezervoaru i nivoa vode u reci Savi, kao i znacajan
protok rashladne vode, koji iznosi 20 m’/s po
termoagregatu, stvaraju energetski potencijal koji se
moZe iskoristiti u maloj HE.

Betonski kanali kojima se voda transportuje od
rezervoara rashladne vode TE do izlazne gradevine na
obali reke prikazani su na slici 1.
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Slika 1. Kanali za rashladnu vodu, kojima se voda odvodi od bazena rashladne vode do reke

Postoje Cetiri kanala, po jedan za dva postojeca agregata
TE, dok su preostala dva kanala izgradena za dva
planirana agregata. U ovom trenutku, u pripremi je
izgradnja jo§ jedne (treCe jedinice TE), C¢iji je
hidroenergetski potencijal uzet u obzir pri planiranju
male HE. Svi kanali imaju isti kvadratni poprecni
presek dimenzija 3mx3m, dok je njihova duZina
razlicita zbog razli¢itih rastojanja izmedu termoagregata
i izlazne gradevine na obali reke. Planirana lokacija
male HE prikazana je na slici 1.

4. ODREDIVANJE NETO PADA

Bruto pad (Hg), predstavlja razliku nivoa vode uzvodno,
u rezervoaru rashladne vode (Hy) i nizvodnog nivoa
vode u reci (Hy). Nivo vode u rezervoaru je konstantan,
pa bruto pad zavisi od nivao vode u reci Savi.
Analizirajuéi nivoe u reci za period od 20 godina
(1986. — 2006.) uocava se da su najvisi nivoi u prolece
(u aprilu), a najniZi krajem avgusta i pocetkom
septembra.

Ovi podaci se koriste za izraCunavanje godiSnje
promene bruto pada, a rezultati su predstavljeni na slici
2. Najveéi bruto pad je na kraju leta, zbog najnizih
nivoa reke u tom periodu.
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Slika 2. Prose€ni nivoi vode u reci Savi tokom godine i
proseCan bruto pad (odredeno na osnovu dnevnih
podataka nivoa vode u periodu 1986-2006)

Energetski gubici od rezervoara rashladne vode do
maSinske zgrade MHE objedinjavaju linijske gubitke
(na trenje) i lokalne gubitake (na izlazu iz rezervoara, na
krivinama i na ulazu u komoru ulazne gradevine). Za
procenjenu hrapavost obloge kanala od ~1,0 mm, duZine
kanala od 470 m, 545 mi 620 m i protok od 20 m*/s po
kanalu, energetski gubitak AH iznosi 1,2 m, 1,3 m i
1,4m za agregate 1, 2 i 3. Krive trajanja bruto i neto
pada, na osnovu raspoloZivih podataka za reku Savu,
date su na slici 3. Maksimalni neto pad iznosi 6 m, dok
je srednja vrednost neto pada 3,2 m (izraCunata na
osnovu srednjeg bruto pada i maksimalnih gubitaka).

41



Iskori$¢enje hidroenergetskog potencijala vode za hladenje na termoelektranama

Ljubodrag Savi¢ i saradnici

Oko 56% od maksimalne vrednosti energetskih gubitaka
(od 1,4 m) nastaje usled trenja duZ kanala, dok su
preostali gubici posledica lokalnih otpora. Ovakvi,
relativno veliki, gubici mogli bi se smanjiti povecanjem
popre¢nog preseka kanala za rashladnu vodu (€ime bi se
smanjile brzine). Medutim, gradevinski radovi na
rekonstrukciji postoje¢ih kanala nisu mogudéi, zbog
postojece infrastrukture termoelektrane, kao i potrebe da
se postrojenje zatvori tokom ovih radova. Ovo je jedno
od ograni¢enja koje namece izgradnja MHE na
postojec¢em tehni€kom sistemu.
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Slika 3. Krive trajanja bruto i neto pada izmedu bazena
rashladne vode TE i reke Save (na osnovu dnevnih
podataka u periodu 1986-2006)

5. IZBOR HIDROTURBINE I PROIZVODNJA
ELEKTRICNE ENERGIJE

U slucajevima kada treba energetski iskoristiti mali pad
(u rasponu od 2,5 m do 5 m) i relativno veliki protok
(od 2><20:40m3/s, ako se koristi rashladna voda dva
termoagregata, odnosno 3x20=60m’/s ako se racuna i
tre¢i termoagregat Cija se izgradnja planira) moguce je
koristiti aksijalne turbine kao Sto su Kaplanova,
propelerna i cevna turbina [3]. PoSto MHE treba da rade
sa promenljivim optere¢enjem, propelerne turbine nisu
razmatrane (njihov  koeficijent korisnog dejstva
znaajno opada sa odstupanjem od optimalnih reZima
rada). Planirana je primena sinhronog genetarora, koji
¢e biti vezan na sistem sopstvene potrosnje TE.

Kada je re¢ o izboru broja agregata zakljuceno je da je
sa stanovisSta pouzdanosti najbolje da svaka jedinica TE
(svaki termoagregat) snabdeva po jedan hidroagregat.
Na taj nacin ispad jednog agregata TE ili MHE ima
najmanji uticaj na energetsku proizvodnju razmatrane
MHE. Sa druge strane, instaliranje viSe od jednog
hidroagregata po jednom termoagregatu znacajno bi
povecalo investicione troSkove.
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Razmatrano je nekoliko tipova Kaplanovih i cevnih
turbina razli¢itih proizvodaca, koje rade sa protokom od
20 m’/s i padom u rasponu od 2,5 m do 5 m. Iako su, u
zavisnosti od proizvodaca, radne karakteristike razlicite,
za proracun energetske proizvodnje usvojena je turbina
¢iji koeficijent korisnog dejstva iznosi 0,82. Ovaj kkd
postrojenja je proizvod kkd turbine, multiplikatora broja
obrtaja i sinhronog generatora. Agregati u MHE su
identi¢ni, a instalisana snaga svakog agregata iznosi
800 kW. Projekat ¢itave MHE prikazan je u narednom
poglavlju.

Proracun godisnje energetske proizvodnje odreden je na
osnovu sledeéeg izraza:

1
E, =876-p-g-Q Nys - [H(x)dx — AE, )
0

gde je:

8,76 - broj Casova u jednoj godini izraZen u hiljadama
Casova (103 h)

Q - protok (m3/s)

MNue -proseCan koeficijent korisnog dejstva — kkd
postrojenja

H(x) - neto pad koji je moguce iskoristiti u MHE, a koji
je ograniCen sa maksimalnom (Hpm.) 1
minimalnom (H, ;) vredno$¢u. Odreduje se
kori$¢enjem izraza:

Hn,max ; Hn (X) > Hn,max
H(X) = Hn (X) 5 Hn,min < Hn (X) < Hn,max (2)
0 ; H, (x) <H, i

Neto pad zavisi od trajanja oznacenog sa X, a koje
se odreduje na osnovu krive trajanja prikazane na
slici 4.

AE, - predstavlja redukciju proizvodnje elektricne
energije, odnosno energiju koja se ne mozZe
proizvest zbog planiranih i neplaniranih perioda
zastoja, tokom kojih ne postoji protok rashladne
vode. Ovi periodi analizirani su za oba agregata
TE "Nikola Tesla B", za period od puStanja
postrojenja u rad do danas, a rezultati su prikazani
na slici 4. Redukcija proizvodnje elektricne
energije obraCunava se uzimaju¢i u obzir broj
Casova zastoja po svakom mesecu tokom godine i
raspolozivi neto pad po mesecima (koji se
odreduje na osnovu bruto pada, slika 2). Sa slike 4
jasno je da su najduzi periodi zastoja
termoagregata tokom maja i juna. Medutim, u
maju MHE ne radi jer su nivoi vode u reci visoki,
pa je neto pad manji od 2,5 m, $to je minimalna
vrednost sa kojom agregat moZe da radi. Sa druge
strane, u junu su nivoi vode u reci niZi, neto pad je
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veéi, pa je to mesec sa najveCom vrednoSc¢u
redukcije u proizvodnji elektricne energije.
Ukupna godiSnja vrednost redukcije za jedan
agregat iznosi 0,3052 GWh.
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Slika 4. Prose¢ni mesecni periodi zastoja agregata TE

"Nikola Tesla B", odredeni na osnovu podataka
prikupljenih tokom rada agregata od njihovog
prikljuenja na mreZu (agregat 1 - 1984, agregat 2 -
1986) do juna 2007.

U tabeli 1 prikazani su rezultati prorauna energetske
proizvodnje MHE odredeni na osnovu jednacine (1) u
zavisnosti od broja agregata koji su u pogonu. U
slu¢ajevima kada radi viSe od jednog agregata neto pad
je usvojen kao minimalna vrednost neto pada agregata
koji su u pogonu.

Tabela 1. Godis$nja proizvodnja elektriCne energije u
MHE u zavisnosti od broja termoagregata koji su u
pogonu

Termoagregatiu | God. proizvodnja el. en.
pogonu E. (GWh/god)

agregat 1 3,88

agregat 2 3,78

agregat 1+2 7,45

agregat 14243 10,83

Uticaj promene temperature vode na izlazu iz
rashladnog sistema, odnosno temperature vode sa kojom
radi MHE, na energetsku proizvodnju nije ve¢i od 0,6%
na godi$njem nivou. Naime, temperatura vode na izlazu
iz rashladnog sistema varira izmedu 8°C zimi i 35°C u
letnjem periodu. S obzirom da gustina vode zavisi od
temperature i ona se menja od 999,85 kg/m3 na 8°C do
994,04 kg/m3 na 35°C, $to iznosi manje od 0,6%. Posto
je energetska proizvodnja linearna funkcija gustine
vode, znali da ni promena energetske proizvodnje nije
veca od 0,6%.
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Temperaturne promene znafajno uti¢u na viskoznost
rashladne vode, ali je uticaj viskoznosti na promenu
pada zanemarljiv jer koeficijent trenja za teCenje u
kanalima sa rapavim zidovima ne zavisi od viskoznosti
za velike vrednosti Rejnoldsovog broja, kao Sto je to
prikazano na Moody-ovom dijagramu [3]. Minimalna
vrednost Rejnoldsovog broja za razmatranu MHE iznosi
4,8x10° na 8°C, a relativna rapavost je 0,0003
(izraCunata kao odnos rapavosti zidova od 0,001 m i
hidraulickog radijusa od 3 m). Prema Moody-ovom
dijagramu koeficijent trenja ne zavisi od Rejnoldsovog
koeficijenta za vrednosti veée od 4x10° i izraGunatu
vrednost relativne rapavosti od 0,0003.

Promena temperature vode uti¢e na neophodnu dubinu
potapanja turbine, koja se ra¢una prema izrazu:
2
H, = Parm — Py +V——O'Hn 3)
P8 28
gde je:
Pam - atmosferski pritisak
pv - pritisak zasi¢enja vodene pare
v - prosecna brzina na izlazu iz turbine
¢ - koeficijent kavitacije
H, - neto pad

Promena pritiska zasi¢enja vodene pare sa 0,0107 bar za
8°C na 0,0563 za 35°C i odgovarajue promena gustine
vode uticu na smanjenje prvog dela jednaCine (3) za
0,47, pa se proporcionalno smanjuje i vrednost Hs.
Prema tome, parametre hidroturbine treba definisati
prema vrednosti Hs odredenoj za najviSu mogucéu
temperaturu rashladne vode.

6. KONSTRUKCIJA MASINSKE ZGRADE

Osnovni zahtev pri izboru lokacije maSinske zgrade i
pratecih objekata bio je da se ovim objektima ne ugrozi
rad TE "Nikola Tesla B" i da se zadovolje uslovi
definisani za reku Savu nizvodno od postrojenja. Pored
ovog osnovnog zahteva, morala su se zadovoljiti i
ograni¢enja vezana za lokacije postojecih objekata TE,
koriS¢enje raspoloZive opreme, uz minimizaciju
troSkova vezanih za gradevinske radove.

Znacajan uticaj na dispoziciju objekta imao je uslov da
budué¢a MHE ne sme da ugrozi rad TE, odnosno protok
rashladne vode ni tokom izgradnje, kao ni kasnije
tokom eksploatacije sistema. Zbog toga je dovod vode
do masinske zgrade izveden u vidu kratkog bajpasa Ciji
se protok reguliSe sistemom ustava. Na slici 5 prikazana
je osnova MHE sa prate¢im objektima. U slucaju naglog
zaustavljanja protoka kroz MHE voda se evakuiSe
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Legenda:

. Tok rashladne vode

. Postojeca izlazna gradevina

. Postojeci zemljani kanal

. Ulazna gradevina sa komorom
. Masinska zgrada

. Izlaz vode

. Sigurnosni preliv

. Brzotok

. Plato za ustave

10. Pristup masinskoj zgradi

11. postojedi put

12. Cevovod za grejanje opreme na zahvatu tokom
ekstremno hladnih dana

O 001N WL WK —

Slika 5. Osnova masinske zgrade MHE.

Slika 6. Presek kroz masinsku zgradu MHE (legenda uz sliku 6)

prelivom, lociranim u levom boku ulazne gradevine sa
komorom, koji se nastavlja brzotokom na ¢ijem se kraju
nalaze elementi za rasipanje energije (slika 6).

Preusmeravanje toka rashladne vode prema masinskoj
zgradi 1 hidroagregatima ostvaruje se radom ustava.
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Zbog toga je neophodno napraviti otvore u zidovima
kanala u koje ¢e se ugraditi automatske ustave. Pored
toga, neophodno je rekonstruisati postojecu izlaznu
gradevinu i ugraditi nove regulacione ustave. Kroz ovu
izlaznu gradevinu propustace se vode direktno u reku
Savu u periodima kada MHE ne radi.
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Dimenzije ulazne gradevine i komore izabrane su tako
da se iskoristi maksimalni raspoloZivi pad (slika 6).
Pored toga, dimenzije komore omogucavaju povoljne
hidraulicke uslove za eksploataciju MHE, posebno u
periodima pokretanja i zaustavljanja agregata. Ploca i
zidovi kanala dimenzionisani su tako da zadovolje
uslove stabilnosti tokom izgradnje i eksploatacije,
posebno imajuci u vidu veoma nepovoljan uticaj uzgona
tokom visokih nivoa u reci Savi.

U periodu izgradnje MHE tok rashladne vode
preusmeravace se kroz postojece kanale, Sto je moguce
s obzirom da su od postojec¢a Cetiri kanala samo dva u
funkciji (za postojea dva termoagregata). Izgradnja
MHE obavi¢e se u toku remonta termoagregata, a
planirano je da traje oko 4 meseca, uz jedan mesec
pripremnih radova. Glavni radovi podeljni su na tri faze:

e Faza I - izgradnja komore, maSinske zgrade i
sigurnosnog brzotoka. Objekti na reci Savi ¢e se raditi
tokom malovodnog perioda pod zastitom zagata, §to ¢e
se obaviti u okviru pripreminh radova ili faze I, u
zavisnosti od hidroloskih uslova (nivoa vode).

Druga grupa radova, koja se izvodi paralelno sa prvom
u periodu remonta drugog termoagregata, odnosi se na
rekonstrukciju postojecih kanala rashladne vode II, III i
IV, sa ugradnjom svih potrebnih ustava u kanalu II
(slika 5).

e Faza II pocinje nakon zavrSetka I faze, u periodu
remonta prvog termoagregata. Protok rashladne vode iz
kanala II preusmerava se u kanal III pomoc¢u ugradenih
ustava, omogucéavajuéi rad na kanalima I i II. U toku
ove faze izvrsi¢e se rekonstrukcija kanala I i ugraditi
potrebne ustave. Pored toga izvrSice se radovi na
zidovima kanala I i ugraditi ustave na zidu izmedu
kanala T i II i na zidu izmedu kanala I i zahvatne
gradevine.

e Faza IIl podrazumeva punjenje kanala, izgradnju
platoa i pristupnog puta.

7. UTICAJ NA ZIVOTNU SREDINU

Temperatura vode reke Save, u prirodnim uslovima,
znacajno varira, sa minimalnim vrednostima u januaru i
februaru, a maksimalnim u julu i avgustu. Prosec¢na
godiSnja temperatura iznosi oko 12,7°C, maksimalna
prose¢na mesec¢na temperatura je 23°C, a maksimalna
dnevna temperatura iznosi 29°C.

Najznacajniji uticaj TE "Nikola Tesla B" na
temperaturni rezim reke Save javlja se u periodima
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niskog protoka vode i visokih temperatura. ReZim rada

TE uslovljen je reZimom reke Save na dva nadina:

- koli¢ina vode koja se zahvata za rashladni sistem
mora biti manja od 25% od trenutnog re¢nog protoka,

- temperatura vode reke Save posle meSanja sa vodom
iz rashladnog sistema ne sme biti vec¢a od 28°C.

Na osnovu raspolozivih podataka, moZe se zakljuciti da
se temperatura vode nakon prolaska kroz rashladni
sistem povecava u proseku za oko 9,4°C. S obzirom da
se temperatura vode reke Save na potezu izmedu ispusta
rashladne vode TE "Nikola Tesla B" u Savu i zahvata za
rashladnu vodu TE "Nikola Tesla A" ne meri, uticaj
termickog zagadenja sagledan je na profilu koji je oko
17 km nizvodnije (zahvat TE "Nikola Tesla A").
Analizom raspolozivih podataka uoCava se da se
temperatura vode povecava u proseku za oko 1°C

Planirano je da razmatrana MHE iskoristi celokupnu
koli¢inu rashladne vode iz termoelektrane, $to ne bi
trebalo da wutiCe na promenu srednje profilske
temperature reke Save. Medutim, brzina vode na mestu
uliva u reku ¢e se smanjiti (zbog koriS¢enja energije
toka), pa ¢e se smanjiti i moguénost meSanja tople vode
sa vodom reke Save. Zbog toga se moZe ocekivati da se
tok toplije vode formira bliZe desnoj obali i da proces
meSanja bude neSto manjeg intenziteta nego u sadasnjim
uslovima.

Oko 10 kilometara nizvodno od ispusta tople vode
vodeni tok nailazi na ostru desnu krivinu (sa spoljas$njim
uglom od oko 140°), Sto uslovljava pojavu znacajnog
helikoidnog strujanja, Sto dalje uslovljava meSanje vode
po poprecnom preseku. S obzirom da na delu izmede
TE "Nikola Tesla B" i TE "Nikola Tesla A" nisu vr§ena
merenja rasporeda temperature vode po poprecnim
profilima, nije moguc¢a nikakva preciznija ocena
promene struje tople vode.

Zbog svega napred navedenog mozZe se pretpostaviti da
uticaj novog objekta nece biti znaCajan i da e biti
ogranicen na duZinu od oko 10 km nizvodno od ispusta
tople vode.

8. EKONOMSKA OCENA

Ekonomska isplativost izgradnje MHE analizirana je
preko dva parametra: interne stope povrata sredstava
(irr) 1 perioda otplate (SPBP). Ovi pokazatelji odredeni
su na osnovu ukupnih tro§kova (investicionih troskova i
troSkova rada i odrZavanja) i moguce energetske
proizvodnje postrojenja.
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Razmatrane su dve varijante:

- HE sa dva agregata (po jedan za svaki postojeci
termoagregat),

- HE sa tri agregata (jo$ jedan dodatni agregat za treci
planirani termoagregat).

Proracun je uraden za razliite cene elektriCne energije
od 0,06 €/kW do 0,12 €/kW, a rezultati proracuna
prikazani su na slici 7. Za trenutnu cenu elektri¢ne
energije iz malih HE od oko 0,08 €/kWh, interna stopa
povrata sredstava iznosi 17,5%, a period otplate 5,5
godina, $to ukazuje na ekonomsku atraktivnost projekta.
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Stopa povrata sredstava (%)
Period otplate (godina)
w >

.06 0.08 0.1 0.12
Cena elektriéne energije (€/kWh)

Slika 7. Interna stopa povrata sredstava
i period otplate MHE

Ako bi se projekat MHE analizirao kao CDM projekat
(Clean Development Mechanism [8]) uraunao bi se i
doprinos MHE na smanjenje emisije ugljendioksida
(CO,) preko odredenih CER poena (Certified Emission
Reduction). Jedan CER odgovara smanjenju emisije
jedne tone CO, i na trziStu ima svoju vrednost.
Ustanovljeno je da se na teritoriji Srbije za proizvodnju
jednog kWh elektri¢ne energije u TE (na fosilna goriva)
emituje oko 1,04 tone CO,, pa se za srednju godiSnju
proizvodnju elektri¢ne energije od 10,83 GWh (za MHE
sa tri agregata, tabela 3) emisija CO, smanjuje za 11149
tona CO,, Sto iznosi 11149 CER. Prema pravilima CDM
projekata ova dobit moZe se ostvarivati u periodu od 10
godina.

Rezultati proraCuna za razli¢ite vrednosti cene
elektricne energije i razliite vrednosti CER-a prikazane
su na slici 8. Interna stopa povrata sredstava povecava
se za 1% u slucaju vrednosti CER-a od 6 €/CER, do ¢ak
3%u slucaju vrednosti od 15 €/CER.
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Slika 8. Interna stopa povrata sredstava u zavisnosti
od vrednosti CER poena

9. ZAKLJUCAK

Poslednjih godina se sve veca paZznja poklanja
iskoriS¢enju  energije malih vodotoka 1 drugih
hidroenergetskih potencijala. U ovom radu razmatrana
je mogucnost iskoriS¢enja hidroenergetskog potencijala
gravitacionog toka rashladne vode sistema za hladenje
termoelektrane na ugalj, TE "Nikola Tesla B". S
obzirom da ispust rashladne vode mora biti na viSem
nivou od maksimalnog nivoa vode u recipijentu - reci
Savi, u periodu nizih vodostaja stvara se znacajan pad.
Taj pad moguce je iskoristiti za proizvodnju elektri¢ne
energije u MHE.

Prilikom planiranja MHE neophodno je bilo zadovoljiti

nekoliko vaZznih zahteva:

- hidroenergetski potencijal postoji samo u periodu rada
TE,

- MHE mora biti ekonomski i energetski isplativa i
prihvatljiva sa aspekta uticaja na okruZenje,

- MHE ne sme ni na koji na¢in ugroziti sigurnost rada
TE.

Da bi se navedeni zahtevi ispunili maSinska zgrada
MHE morala se izmestiti u odnosu na postojece objekte,
a tok vode prema njoj regulisati sistemom ustava. Da bi
postrojenje bilo sigurno i u slucaju brzog zaustavljanja
protoka kroz MHE predviden je sigurnosni brzotok. Tip
turbine izabran je na osnovu raspoloZivog pada i
protoka.

Ekonomska isplativost objekta razmatra se na osnovu
interne stope povrata sredstava i perioda otplate, koji
zavise od cene elektricne energije i ukupnih
investicionih troSkova. S obzirom da se projekti MHE
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mogu razmatrati kao CDM projekti (prema Kjoto
protokolu), moguce je odrediti i povecanje isplativosti
projekta.

Nominalna snaga MHE sa tri agregata iznosi 2,4MW,
interna stopa povrata sredstava je 17,5%, a period
otplate 5,5 godina, za trenutno vaZece cene elektri¢ne
energije. Dobijeni podaci ukazuju na atraktivnost
projekta, koji se moZe realizovati sa turbinama koje su
dostupne na trZiStu. Analizirano je 1 povecanje
isplativosti projekta u slucaju njegove realizacije kao
CDM projekta. Dobijeni rezultati pokazuju da je
energetsko kori$¢enje toka rashladne vode TE tehnicki
moguce, ekonomski isplativo i predstavlja dodatni izvor
Ciste energije.
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Summary

Possibility of using hydropower potential of cooling
water at the thermal power plant with open cooling
system is presented in the paper. Cooling water flows
gravitationally to the recipient - the river. In the periods
of low water levels additional head occures which could
be used in small hydropower plant. Such a hydropower
plant will operate only in periods when thermal power
plant operates, with more or less constant flow and head
that significantly changes in time. Small hydropower
plant that uses cooling water of Thermal Power Plant
“Nikola Tesla B” is presented in the paper. The
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economic benefits of the HPP are calculated. The
increase of profitability is assessed, bearing in mind that
the plant would be realized as the Clean Development
Mechanism project according to the Kyoto protocol.
The obtained results show that the project is
economically attractive, and it can be carried out with
standard matured solutions of hydro turbines available
at the market.

Key words: hydropower, cooling water, thermal power
plant, small hydropower plant
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