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REZIME

Znaajna uloga hidroelektrana, osim proizvodnje
energije, je 1 obezbedenje sistemskih usluga. Zavisno od
osnovnih energetskih karakteristika, hidroelektrane
mogu ucestvovati u regulaciji frekvenca-snaga kao i u
svim oblicima rezerve sistema. Osnov za sve ove
aktivnosti je korisna zapremine akumulacionog. bazena
i dovoljan kapacitet opreme (turbina, generator). Veliki
uzvodni akumulacioni bazeni (sezonske ili vece
akumulacije), osim uce$ca u operativnoj rezervi, mogu
alimentirati i deo potreba u remontnoj ili hladnoj
rezervi. Posebna pogodnost u tom pogledu je mogucnost
da i nizvodne elektrane, ukoliko raspolazu sa slobodnim
kapacitetima, mogu, bez uce$ca sopstvene akumulacije,
udestvovati u alimentiranju ovih potreba. Time se
povecava efekat uzvodnih akumulacija ali i efekat
instalisanosti nizvodnih objekata. Sve ovo dovodi do
adekvatnijeg vrednovanja i nizvodnih elektrana ¢ime se
povecava interes za njihovom realizacijom. Takode,
dolazi do smanjenja potrebe za realizacijom
termokapaciteta Sto vodi ka smanjenju stalnih troskova
sistema.

Kljuéne reci: hidroelektrana; akumulacija; regulacija
rada hidroelektrane, regulacija frekvenca-snaga; rezerva
sistema;

1. uvOoD

U postupku planiranja razvoja elektroenergetskog
sistema, kao bitna pitanja na koja treba dati konkretne
odgovore figuriSu pitanja optimalne izgradnje sistema
(redosled realizacije objekata) i pitanja optimalnih
parametara objekata (hidroelektrana, termoelektrana i
sl.). U cilju reSavanja ovih pitanja definisana je
metodologija [1] koja se bazira na doprinosu (benefit,
B) svakog objekta, ili parametra objekta, stanju
elektroenergetskog sistema sa jedne strane, i troskovima

realizacije (cost, C) istog objekta, ili parametra, sa druge
strane. Stavljanjem ovih veli¢ina u razliite odnose
(B/C, B-C, i sl.), formiraju se i razliiti kriterijumi za
ocenu varijantnih reSenja. Pri tome se relativne metode
(B/C) primenjuju kod analiza i poredenja razlicitih
varijanti, a apsolutne (B-C) za analize u okviru
konkretne varijante. U tom smislu, u projektantskoj
praksi je uobi¢ajeno da se kriterijum B-C primenjuje pri
izboru parametara elektrane (tunel, cevovod, preliv i
sl.), a kriterijum B/C pri izboru instalisanog protoka,
zapremine akumulacije i drugih parametara kojim se
objekti medusobno uporeduju. Ipak, treba imati u vidu
da striktna podela primene pojedinih kriterijuma ne
postoji, ve¢ zavisi od prirode objekta i cilja analize.

Odredivanje troSkova je najce$¢e jednostavnije od
odredivanja doprinosa. Najpre, zato sto su troskovi kod
hidroelektrana uglavnom fiksna kategorija a zatim Sto
su regulisani ili su njihove stope iskustveno poznate.
Odredivanje doprinosa je znacajno komplikovanije.
Osnovna podloga za odredivanje doprinosa su efekti
koji se ostvaruju u elektroenergetskom sistemu
(energetski efekti) a koji se iskazuju u razli¢itim
fizickim velicinama (MW, GWh) i u novc€anim
jedinicama. Do vrednosti energetskih efekata dolazi se
analizom stanja elektroenergetskog sistema sa i bez
razmatranog objekta (hidroelektrane) [2]. Da bi
energetski efekti bili realni, neophodno je da
elektroenergetski sistem bude znacajno veéi od
rezmatrane hidroelektrane, da raspolaze sli¢nim
objektima, da je meSovitog karaktera (hidro-termo) i da
ima potrebu za znacajnim prosSirenjem.

U cilju realnog sagledavanja doprinosa (Benefit-B)
neophodno je sagledati sve efekte (pozitivne i
negativne) koje razmatrani objekat ostvaruje u
elektroenergetskom sistemu. Ti efekti se iskazuju u
pokrivanju potreba konzuma po energiji i snazi i
obezbedenju sistemskih usluga. Pod sistemskim
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uslugama podrazumevaju se svi oblici rezerve
neophodne za funkcionisanje elektroenergetskog
sistema u normalnim uslovima kao i potrebe za
oCuvanjem stabilnosti pri manjim i ve¢im poremecajima
rada sistema. U tom smislu u ovom radu je prikazan
postupak izbora instalisanog protoka hidroelektrana u
kaskadi sa  znaCajnim  uzvodnim  sezonskim
akumulacijama.

2. ZNACAJ REZERVE ENERGIJE I SNAGE U
ELEKTROENERGETSKOM SISTEMU

U elektroenergetskom sistemu postoje dve osnovne
komponente koje unose neizvesnost u funkcionisanje
sistema:

® nivo optereenja i potrosnje, i

e raspolozivost proizvodnih kapaciteta.

Nivo opterecenja zavisi od mnogo faktora koji nisu, ili
ne moraju biti, u nadleZznosti elektroenergetskog
sistema. U tom smislu postoji verovatnoca pojave
opterecenja kao i nivoa potro$nje razli¢itih (obicno
ve¢ih ) od planiranih. Ako se odstupanja deSavaju u
periodu ekstremnih opterecenja (dnevni maksimum i
minimum) mogu se pojaviti problemi u njihovom
prevazilazenju. U periodima maksimalnih opterecenja,
povecanje zahteva za snagom dovodi do angaZovanja
rezervnih kapaciteta.

Raspolozivost proizvodnih kapaciteta zavisi od
tehnologije proizvodnje elektricne energije. Razlicita je
za hidroelektrane 1 termoelektrane (ukljucujuéi i

nuklearne) a isto tako i za pumno akumulaciona
postrojenja i obnovljive izvore. Pri tome je
raspolozivost  obnovljivih  izvora, zbog prirode
primarnog energenta (vetar, sunce), zna¢ajno manja oda
raspolozivosti klasiénih izvora. Zajednicka im je
posledica, da zahtevaju dodatne proizvodne kapacitete u
sistemu za prevazilazenje perioda u kome su
neraspoloZzivi.[3] Ovi, dodatni, proizvodni kapaciteti
formiraju rezervu sistema sa ciljem prevazilazenja
neplaniranih dogadaja, ispada i promena opterecenja.

Sa razvojem sistema aspekt rezerve postaje sve bitniji za
planiranje proizvodnih kapaciteta. Sve veée ucesce
termoagregata  velikih  snaga, sa  nadkriticnim
parametrima, kao i opredeljenje za koriS¢enjem energije
iz obnovljivih izvora (vetar, sunce i sl.), zahteva veci
nivo rezerve u sistemu. Pri tome ispadi termoagregata
zahtevaju povecan nivo hladne, a obnovljivi izvori i
hladne i operativne rezerve.

3. DEFINICIJA | PODELA REZERVE
PROIZVODNIH KAPACITETA

Prema [4] pojam rezerve u proizvodnim kapacitetima
odnosi se na razliku izmedu instalisanih snaga
generatora i stvarnog opterecenja elektroenergetskog
sistema. Po svojoj prirodi i na¢inu kori$¢enja rezervni
kapaciteti se medusobno mogu znacajno razlikovati.
Zajednicka karakteristika im je da su oni osnovni faktor
koji obezbeduje pouzdanost rada sistema. Uobi¢ajena
podela rezerve sistema prikazana je na slici 1.

Ukupna rezerva
proizvodnih
kapaciteta

UR
v
L
Ukupna rezerva R
raspoloZivih proizvodnih emontna
. T
kapaciteta rezerva
RPK ReR
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L 2
—v——| Rotirajuca rezerva
RoR e
3 1
R L Hladna neroti- Topla neroti-
Rotirajuca Rotirajuca PP PP
regulaciona havariiska rajuca rezerva rajuca rezerva
rezerva e J_‘ < (brzo startujude (TE odrzavane
o rezerva jedinice) u toplom stanju)
RgR RoHR HNRoR TNRoR

Ukupna havarijska rezerva - UHR

Sematski prikaz rezervi proizvodnih kapaciteta u elektroenergetskom sistemu

Slika 1. Uobicajena podela rezerve u elektroenergetskom sistemu
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Cinjenica da je za termoagregate potrebno obezbediti
vreme za remont i negu svake godine (20 do 45 dana)
uslovljava (ili moze usloviti) potrebu za rezervnim
kapacitetima u odredenom iznosu. Taj nivo rezervnih
kapaciteta pretstavlja remontnu rezervu (ReR) i deo je
ukupne rezerve (UR) sistema. Ostali deo rezerve,
rezerva raspolofivih proizvodnih kapaciteta (RPK),
sluzi za pokrivanje svih nepredvidenih zastoja (ispadi,
kvarovi i sl.) u proizvodnji. Uobicajena podela ove
rezerve je na operativnu (OR) i hladnu (HR).

Operativna rezerva se neposredno  Kkoristi u
eksploataciji. Sastoji se iz rotirajuée (RoR) i
nerotirajuce (U mirovanju) (NRoR) rezerve. Hladnu
rezervu Cine agregati koji su sposobni za rad ali nisu
angazovani. To su, najCeSCe, stariji termoagregati.
Koriste se pri duzem trajanju ispada radi oslobadanja i
zamene operativne rezerve. Pretpostavka je da na
deponiji imaju dovoljnu koli¢inu uglja.

Funkciju hladne rezerve mogu imati i hidroelektrane sa
sezonskom akumulacijom ukoliko raspolazu rezervama
vode u bazenu i slobodnom snagom. Povoljnost ovih
objekata ogleda se i u ¢injenici da se voda koristi i na
nizvodnim stepenicama $to povecava njen ulinak.
Smatra se da u razvijenim EES treba imati na
raspolaganju u hladnoj rezervi snagu ne manju od 6-8%
od godisnjeg maksimalnog optereCenja[3]. U
Elektroprivredi Srbije nivo hladne rezerve se krece
izmedu 10 i 15 procenata snage termoelektrana na

pragu.

4 MESTO | ULOGA HIDROELEKTRANA U
ELEKTROENERGETSKOM SISTEMU

Hidroelektrane imaju znacajnu ulogu u pokrivanju
potreba  elektroenergetskog  sistema.  Generalno,
definiSuci potrebe sistema kroz:
e pokrivanje potreba po energiji i snazi,
e obezbedenje sistemskih usluga,
o pokrivanje potreba u operativnoj i hladnoj
rezervi,
o pracenje dijagrama opterecenja sistema, i
o rad sistema u vanrednim pogonskim
situacijama,
moguée je sagledati ulogu i znacaj hidroelektrana u
svakoj navedenoj situaciji.

Osnovne  karakteristike ~ koje  definisu  ulogu
hidroelektrane u elektroenergetskom  sistemu i
kvantifikuju njene efekte su:

e  korisna zapremina akumulacije (V),

e raspolozivi pad

e instalisani protok i
e duzina dovoda.

Takode bitna karakteristika je i polozaj elektrane u
slivu. Akumulacije (sezonske i vece) u gornjem toku
imaju, sem sopstvenih efekata, i efekte na nizvodnim
stepenicama. Da bi se ti efekti realizovali neophodan je
i odgovarajuéi kapacitet opreme izrazen veli¢inom
instalisanog protoka.

Kod proto¢nih hidroelektrana (mala akumulacija, vreme
praznjenja akumulacije manje od dva sata) raspoloziva
snaga je odredena dotokom vode i raspolozivim padom.
One nemaju mogucnost regulisanja pa se smestaju u
bazni deo dijagrama opterecenja.

Hidroelektrane sa bazenima za dnevno-sedmi¢nu
regulaciju (bazeni ¢ije je vreme praznjenja veée od dva
sata), u zavisnosti od veli¢ine akumulacije i instalisanog
protoka mogu vrsiti regulaciju protoka tako da prate
dnevni (ili sedmicni) dijagram opterecenja sistema.
Obzirom da im je promena pada zbog regulacije mala,
prakticno, uvek mogu dati maksimalnu snagu ali sa
promenljivim trajanjem, zavisno od dotoka. Pri
dotocima manjim od ¥ Qins sva energija im je
varijabilna. 1z tih razloga one se angaZzuju prvenstveno u
varijabilnom delu dijagrama opterecenja, pracenjem
promena opterecenja, pokrivanjem vrhova dijagrama i
ucesCem u operativnoj rezervi sistema. Na taj naéin
omogucéavaju manje fleksibilnim agregatima
(termoagregati na lignit velikih snaga) da rade u
povoljnijim uslovima, tj. duze vreme i bez promene
opterecenja. Treba imati u vidu i da se ovakve elektrane
¢esto nalaze nizvodno od velikih akumulacionih bazena
pa koriste i njihove mogucnosti regulacije, naprimer u
hladnoj rezervi sistema.

U redovnim pogonskim situacijama hidroelektrane sa
sezonskim akumulacijama se angazuju prema pravilima
pokrivanja dijagrama optereCenja sistema a zavisno od
dotoka i realizovanog stanja akumulacionih bazena.
Obim i nain angaZovanja vr§i se na bazi rezultata
posebnih optimizacionih analiza [5]. Van obima
potrebnog za pokrivanje konzuma po energiji i snazi,
elektrane sa sezonskim akumulacijama, prvenstveno
obezbeduju deo hladne rezerve sistema. Takode,
slobodnim kapacitetima, mogu obezbedivati i potrebe
remontne rezerve ukoliko za njom postoji potreba.
Ukoliko takva potreba ne postoji, slobodni kapaciteti
obezbeduju rotirajuu rezervu sistema.

Hidroelektrane u kaskadi, najce$¢e, imaju vrlo malu
(zanemarljivu) korisnu zapreminu bazena. U tom smislu
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one su inertne i promena njihovog optereéenja
uslovljena je promenom dotoka. One, medutim, zbog
toga §to nizvodni objekti svojim usporom potapaju
donju vodu uzvodnih objekata, nemaju obavezu
ispustanja ekoloski prihvatljivog protoka [2]. Ta¢nije tu
obavezu ima samo najnizvodniji objekat.

Ukoliko se uzvodno, ili neposredno uzvodno, nalazi
objekat sa moguénoséu regulacije dotoka (dnevnom,
sedmi¢nom 1ili sezonskom), objekti u kaskadi Kkoriste
njegovu regulaciju i, suStinski, dobijaju njegove
karakteristike fleksibilnosti i kvaliteta proizvedene
energije. Oni imaju prirodu poveéanja pada uzvodnog
objekta. Na taj nad¢in, jednom uzvodnom regulacijom,
ostvaruje se kvalitet i fleksibilnost na svim objektima
nizvodno..

4.1. Pokrivanje potreba po energiji i snazi

Cinjenica je da potrebe sistema u energiji i snazi ne
koincidiraju sa hidrologijom (proticajima). Nasuprot, u
periodima velikih potreba za energijom (jesen, zima)
Cesto se javljaju izrazito mali dotoci §to dovodi do
napregnutog rada sistema pa i do situacija kada se
potrebe ne mogu pokriti sopstvenim proizvodnjom.
Postojanje sezonskih akumulacija omogucava da se
znacajne koli¢ine vode (energije) prebace iz povodnja
(prolece), kada su i potrebe smanjene, u jesen i zimu u
cilju pokrivanja povecane potro$nje [6].

4.2. Pokrivanje potreba u operativnoj i hladnoj
rezervi

Operativnu  rezervu sistema uglavnom pokrivaju
hidroelektrane sa bazenima za dnevnu i sedmicnu
regulaciju. Hladnu rezevu u sistemu obezbeduju
termoelektrane. To proizilazi iz osnovne namene,
pokrivanja duzih ispada agregata termoelektrana kada
je, sem snage, potrebno obezbediti i energiju u
rezervnim kapacitetima. Takvu funkciju mogu imati i
hidroelektrane sa bazenom dovoljnim za stokiranje
potrebne energije, sezonske ili veée akumulacije.
Rezervacijom odredene snage i akumulisane vode
(energije), moguée je sanirati duzi ispad agregata
termoelektrana. Logi¢no je pri tome obezbediti
iskoris¢avanje ove koli¢ine vode i na nizvodnim

stepenicama. Nakon angazovanja (ispustanja
akumulisane  vode), redukuje se  proizvodnja
hidroelektrane  (na raGun raspoloZive energije

termoelektrana) u cilju $to brzeg obnavljanja stanja
akumulacije za, eventualno, novo angazovanje. U tom

smislu, energiju za potrebe hladne rezerve, u sustini,
obezbeduju termoelektrane, ali u periodu kada njome
raspolazu, a ne kada za njome postoji potreba.
Akumulacione hidroelektrane obezbeduju prostor za
stokiranje te energije i kapacitete za njeno koriScenje.
Tako se jednim akumulacionim  prostorom i
rezervisanim kapacitetom, moze obezbediti viSestruko
koris¢enje energije za potrebe hladne rezerve sistema.
Postojanje nizvodnih hidroelektrana sa dovoljnim
stepenom instalisanosti omogucava dodatnu
proizvodnju i snagu na bazi regulisanog isticanja iz
uzvodnih akumulacija. U tom smislu od znacaja je
dimenzionisati opremu (turbina, generator) tako da se
iskoriste efekti uzvodnih akumulacija.

5. 1ZBOR INSTALISANOG PROTOKA
HIDROELEKTRANE SA UZVODNIM
SEZONSKIM AKUMULACIJAMA

U postupku izbora instalisanog protoka neophodno je
sagledati i kvantifikovati sve efekte hidroelektrane u
sistemu. Pored efekata u redovnom pokrivanju potreba
po energiji i snazi, u ovom slucaju, radi se i o
obezbedenju dela sistemskih wusluga. UceS¢e u
operativnoj rezervi vezano je za karakteristike
razmatrane hidroelektrane (ili kaskade). Ucesce u
remontnoj i hladnoj rezervi zavisi i od Kkarakteristika
uzvodnih sezonskih akumulacija. U tom smislu
energetskim analizama treba obuhvatiti regulacione
sposobnosti razmatrane elektrane i uzvodnih sezonskih
akumulacija.

lustracija postupka prikazana je na hidroelektranama u
gornjem toku Drine sa pritokama. Uvidom u aktuelno
stanje  projektne  dokumentacije  hidroenergetskih
objekata u gornjem toku Drine [7] i uzvodno uocavaju
se razlike u usvojenim vrednostima instalisanih protoka
objekata koji, prema topologiji sliva i lokaciji, sustinski,
predstavljaju objekte u kaskadi (slika 1.)

Na toku Drine uzvodno od HE Visegrad aktuelno
projektno resenje definise sledece objekte:

e HE Gorazde (K.N.U.=346 m.n.m., Qins=450 m%/s),
e HE Sadba (K.N.U.=355 m.n.m., Qins=450 m3/s),

e HE Ustikolina (K.N.U.=373 m.n.m., Qins=450 m?/s),
e HE Paunci(K.N.U.=384 m.n.m., Qins=450 m%/s),,

e HE Fo¢a, (K.N.U.=403 m.n.m., Qins=350 m%/s),i

e HE Buk Bijela (K.N.U.=433 m.n.m., Qins=350 m*/s),
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Slika 2. Topoloski prikaz objekata u gornjem toku Drine i pritokama

Uzvodno, na Pivi, je realizovana HE Piva sa korisnom
zapreminom od 790x10° m? i instalisanim protokom od
249 m’s. U projektu je HE Sutjeska sa korisnom
zapreminom od 45x10° m? i instalisanim protokom od
50 m*/s. Na Tari, za sada nema realizovanih objekata,
(odluka vlade Crne Gore) ali postoje projekti za HE
Ljuticu sa korisnom zapreminom 316x10° m® i
instalisanim protokom od 200 m?/s i, alternativno, HE
Tepca sa korisnom zapreminom od 960x10° m® i
instalisanim protokom od 245 m%/s

Obzirom na male (zanemarljive), mogucénosti regulacije
vode u bazenima hidroelektrana nizvodno od Buk
Bijele, a koje raspolazu padom od oko 50 m, i kod kojih
nivo uspora (gornja voda) dopire ili delimi¢no potapa
donju vodu uzvodne stepenice, §to Cini kaskadu
elektrana, detaljno je razmotrena moguénosti regulacije
proticaja i instalisani protok u HE Buk Bijela.
Uvazavanjem svih efekata koji sistem kaskada na
Gornjoj Drini moze ostvariti u elektroenergetskom
sistemu (ili na berzi) ostvaruje se realnije vrednovanje
ovih objekata $to daje bolje ekonomske parametre i
povecava interes za njihovu realizaciju.

Potencijalne moguc¢nosti akumuliranja vode na
uzvodnim vodotocima (Piva, Tara, Sutjeska), kao i
ocekivani porast potreba u rezervnim kapacitetima (vece
uceS¢e obnovljivih izvora, realizacija termoagregata
velikih snaga i nadkriti¢nih parametara i sl.), ukazuju na
znacaj optimalnog dimenzionisanja HE Buk Bijela i HE
Fo¢a  (kao  kompenzacioni bazen). Realno

dimenzionisanje ova dva objekta ima pozitivan uticaj i
na nizvodne objekte sve do akumulacije HE Visegrad.

Analize 1 proracuni su vrSeni u elektroenergetskom
sistemu Srbije. Za ovo postoje objektivni razlozi.
Najpre, sistem Srbije je dovoljno veliki da se razmatrani
objekti mogu iskazati. Takode, sistem Srbije raspolaze i
sa objektima sli¢nih karakteristika tako da analizirani
objekti nisu favorizovani u odnosu na druga,
alternativna, reSenja. I na kraju, veoma prakti¢no, sistem
Srbije raspolaze podlogama za odgovarajuce analize i
proracune.

Obzirom na neregulisane odnose u elektroprivredi i
nerazvijeno trziSte elektri¢ne energije, ali i na teSkoce
vezane za definisanje realne cene energije i snage po
strukturi i u duzem vremenskom periodu, kriterijum za
izbor optimalne varijante bio je maksimum relativne
energetske vrednosti [2].

Iz dosadasnjih studija i projekata doslo se do zakljucka
da nema potrebe za analizom instalisanog protoka na
HE Foca iznad 450 m®/s (ogranienje na profilu Foda-
Klanica), i da nema potrebe za analizom instalisanog
protoka na HE Buk Bijela iznad 500 m*/s (prostorno
ogranicenje).

Analiza je sprovedena za tri vremenska preseka (prva,
peta i deseta godina eksploatacije). U okviru analize
izvrSena je simulacija prilike u elektroenergetskom
sistemu izradom bilansa proizvodnje 1 potroSnje
elektricne energije 1 alimentiranja  optereéenja
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smestajuéi  pojedine  proizvodne  kapacitete u
odgovaraju¢i deo dijagrama opterecenja. Analiza
bilansa obuhvata i iskazuje efekte objekata u pokrivanju
konzuma po energiji i snazi uvazavajuci sezonske
varijacije potroSnje i pokrivanje operativne rezerve
sistema [6]. Primenjeni programski paket [1], iz
razumljivih razloga (stohasticka priroda ispada), ne
obuhvata pokrivanje hladne rezerve sistema iz
hidroelektrana. U tom smislu ni u iskazanim efektima
ova vrsta rezerve nije sadrzana.

Tabela 1. Energetski efekt HE Buk Bijela i HE Foca

Prema izrazu za energetsku vrednost [2], potrebne
veliine za njeno kvantifikovanje prikazane su u tabeli
1. Uobicajeni termini za ove veli¢ine su, efekti po snazi
(dP), efekti po troskovima goriva (dTRgor) i efekti po
troSkovima deficita (dTRdef). Razmatrane su tri
varijante instalisanog protoka (350 m®/s, 450 m*/s i 500
m®/s a analizom je obuhvaéeno prvih deset godina
eksploatacije. Energetski efekti HE Buk Bijela i HE
Foca prikazani su u tabeli 1.

Varijante Varijanta 350 m°/s Varijanta 450 m°/s Varijanta 500 m°/s

Godine ekspl. Prva Peta Deseta. Prva Peta Deseta. Prva Peta Deseta.
dP (MW) | 122,7 97,9 122,4 150,8 128,5 154,1 157,5 136,6 162,8
dTRgor. (EUR) 6,5 6,4 6,0 6,1 5,7 5,6 6,1 5,6 53
dTRdef. (EUR) | -0,8 -0,5 -0,6 -1,0 -0,7 -0.8 -1,1 -0,8 -0,9

Energetski efekti po snazi odnose se na raspolozivu
snagu. Do podataka merodavnih za odredivanje
energetske vrednosti (snaga na generatoru) dolazi se
uvazavaju¢i faktore raspolozivosti (0,9) i1 sopstvene
potrosnje (0,9).

Za potrebe odredivanja energetske vrednosti usvojene
su specifi¢ne investicije za termoelektrane na lignit u
iznosu od 1.800 EUR/KW (sa odsumporavanjem) i
godisnji ekvivalentni troskovi od 14 %, Sto je dalo
godi$nji nivo troskova od 252 EUR/KW. Sa ovim
podacima je odredena enrgetska vrednost svih varijanti.
Energetski efekti po troskovima goriva dobijeni su

Tabela 2. Energetska vrednost HE Buk Bijela i HE Foca

direktno iz rezultata bilansa (razlika bez i sa) kao i
troskovi deficita [8]. Energetska vrednost HE Buk
Bijela i HE Foc¢a (EV), po varijantama i vremenskim
presecima, prikazana je u tabeli 2.

Aktuelizacija  energetske  vrednosti izvrSena je
svodenjem na pocetak ulaganja sa diskontnom stopom
od 6% S§to je uobiCajeno za energetske objekte.
Razmatran je zivotni vek od 30 godina (jedan vek
osnovne opreme) smatrajuci da aktuelizovane vrednosti
iz daljeg perioda nece uticati na konacne zakljucke.
Rezultati proracuna prikazani su u tabeli 3.

(10°EUR)

Varijante Varijanta 350 m°/s Varijanta 450 m°/s Varijanta 500 m*/s
Godine Prva Peta. Deseta. Prva Peta. Deseta. Prva Peta. Deseta.
EV (106 EUR) | 36,6 30,6 36,2 43,1 37,4 43,6 44,7 39,2 45,4

Tabela 3. Aktuelizovane energetske vrednosti HE Buk Bijela i HE Foc¢a

Varijante Varijanta 350 m®/s

Varijanta 450 m®/s

Varijanta 500 m*/s

EV (10°EUR) 4295

4772

488,4

5.1 Investiciona vrednost i godiSnji troskovi HE
Buk Bijela i HE Foca

Potrebne investicije za realizaciju HE Buk Bijela i HE
Foc¢a preuzete su iz dokumentacije [7] i prikazane u
tabeli 4.

Ocigledan je relativno mali prirastaj investicija sa
instalisanim protokom ( reda 30 miliona EUR-a za 150
m*/s na HE Buk Bijela i 100 m*/s na HE Foca), §to daje
specifiéne investicije od 194.000 EUR/m’/s. Za
varijantu obradenu u idejnom projektu (350 mfs)

specifi¢ne investicije iznose 720.000 EUR/m?/s. Ovako
velika razlika, i ako se radi o pro$iranju kapaciteta,
potencijalno, ukazuje na moguénost povecanja
instalisanog protoka.

Za definisanje relativne energetske (ev) [2] vrednosti
usvojeni su ekvivalentni godis$nji troskovi (Th) na
nivou 8% od ukupnih investionih  vrednosti.
Aktuelizovane vrednosti (Th), sa diskontom stopom od
6%, vekom trajanja objekta 30 godina i svedena na
pocetnu godinu ulaganja prikazane su u tabeli 5.
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5.2. Relativna energetska vrednost HE Buk Bijela i
HE Foc¢a

Na osnovu dobijenih rezultata za aktuelizovane
energetske  vrednosti  razmatranih  varijanti i

aktuelizovane vrednosti godiS$njih troskova relativne

energetske vrednosti (ev) varijanti prikazane su u tabeli

6 i na slici 3 [8]. Variran je opseg od 350 m%s do 500
3

m°/s.

Tabela 4. Investiciona vrednost HE Buk Bijela i HE Foga (10° EUR)

Qins (m’/s) Buk Bijela Foca Ukupno
300 146,1 97,1 243,2
350 150,4 102,1 252,5
375 154,4 105,1 259,5
450 162,1 111,8 273,9
500 169,8 1118 281,6

Tabela 5. Aktuelizovani troskovi HE Buk Bijela i HE Foca

Varijante Varijanta 350 m*/s

Varijanta 450 m°/s

Varijanta 500 m°/s

Th (10° EUR) 207,8

2189 222,3

Tabela 6. Relativna energetska vrednost razmatranih varijanti

Varijante Varijanta 350 m*/s Varijanta 450 m*/s Varijanta 500 m°/s
ev, (1) 2,07 2,11
Relativna energetska vrednost
2,2
= 215
> 21 —
o
3 2,05
o
2
300 350 450 500 550
Instalisani protok (m3/s)

Slika 3. Relativna energetska vrednost HE Buk Bijela i HE Foca

Iz prikazanih rezultata relativne energetske vrednosti
uocava se maksimum u opsegu izmedu 450 i 500 m%/s
(470 m%s). To bi, ujedno, bio i optimalni instalisani
protok za Buk Bijelu bez uvazavanja njene mogucnosti
u pokrivanju dela hladne rezerve sistema.

5.3. Obezbedenje hladne rezerve

Uces¢e u obezbedenju hladne rezerve sistema
realizovano je stokiranjem vode u uzvodnim
akumulacijama na pritokama. Ta koli¢ina vode
(energija) nije raspoloziva za redovno pokrivanje
potreba sistema. U tom smislu, tokom proracuna

moguce proizvodnje vodeno je racuna o minimalnim
stanjima akumulacije imajuéi u vidu dva cilja:

e rezervu za slufaj raspada sistema u visini 10%
korisne zapremine i
e hladnu rezervu u visini 20% korisne zapremine.

Ovo znadi da je, nakon pokrivanja potreba sistema po
energiji i snazi i obezbedenja operativne rezerve, uz
preliminarno obezbedenje hladne rezerve u iznosu od 10
% angazovane snage termoagregata, u uzvodnim
akumulacijama zadrzano 20 % energije. Ova energija
je raspoloZiva u svim hidrolo$kim situacijama i moZe
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zameniti deo hladne rezerve koji je obezbedivan iz
termoelektrana. To omogucava da se smanji rezerva
u termoelektranama, S§to dovodi do smanjenja
potrebnog nivoa izgradnje a time i do smanjenja
stalnih troskova sistema [9].

Kako nije bilo moguée (u razumnom roku) doéi do
podataka o merodavnom neprekidnom trajanju ispada
termoagregata, sraCunato je dodatno isticanje iz
uzvodnih akumulacija (20 % korisne zapremine) za
potrebe pokrivanja ispada termoagregata u funkciji
vremena trajanja ispada i prikazano na slici 3.

Uzvodni uticaj
600 -
<= 500 i
ﬁ 400 \\
E" 300 \
> 100 oo — |
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Trajanje ispada (sati)
Piva Tepca Sutjeska

Slika 4. Promena uzvodnih uticaja sa vremenom trajanjem angaZovanja

Za sadrzaj akumulacija od 20% i nivo trajanja ispada od
20 dana i sa angazovanjem od 18 sati dnevno (360 sati
neprekidno) dodatno isticanje iznosi:

e  zaPivu:790.000.000x0,2/20/18/3600=122 m®/s
e  za Tepcu:960.000.000x0,2/20/18/3600=147 m*/s
o  za Sutjesku:46.000.000x0,2/20/18/3600= 7 m%/s

§to ukupno daje 276 m’/s. Sa smanjenjem trajanja
ispada ($to je Ce$¢i slucaj) ovi uticaji rastu.

U cilju iskori$¢enja stokirane vode (20%) na nizvodnim
objektima potrebno je obezbediti odgovarajuci
instalisani kapacitet turbina, pa odatle i potreba da se
izbor parametara nizvodnih objekata vrsi uz uvazavanje
uticaja uzvodnih akumulacija. Sustinski, ovo bi znacilo
da se na angazovanje elektrana u kriticnom periodu
doda vanredno angaZzovanje uzvodnih akumulacija u
cilju zamene ispalog termoagregata. Naravno, ukupno
angazovanje ne moze biti ve¢e od maksimalne propusne
mod¢i turbina niti od maksimalne snage elektrana [9].

Uvazavaju¢i ¢injenicu da veé postoji moguénost
stokiranja vode u HE Piva i po tom osnovu obezbedenje
122 m°/s dodatnog protoka nizvodno za potrebe
pokrivanja duzih ispada termoagregata, znaCajno se
prevazilazi ~ (470+122=592)  granicna  vrednost
instalisanog protoka na HE Buk Bijela (500 m%s). U

tom smislu optimalni instalisani protok na Buk Bijeloj
iznosio bi 500 m*s a na Fo& 450 m®s i oba su
uslovljena neenergetskim ograni¢enjima.

5.4. Gasna termoelektrana kao alternativa u
pokrivanju operativne hladne rezerve sistema

Za odluku o realizaciji objekata, pored izbora
optimalnih parametara, neophodno je razmotriti i druga
moguca  reSenja.  Konkretno, kao  alternativa
razmatranim objektima mozZe se posmatrati gasna
termoelektrana  [9]. U odnosu na  klasi¢ne
termoelektrane gasna elektrana ima krace vreme
startovanja, vecu brzinu promene opterecenja i
raspolaze rezervom energije (u gasovodu ili stokiranu).
Pored toga ona je investiciono jeftinija, vreme
realizacije krace a stepen iskori$¢enja veci. Treba imati
u vidu da im je vek trajanja kraéi, gorivo znacajno
skuplje a godis$nji troskovi, procentualno veci (ali u
apsolutnim iznosima manji). RaspoloZivost je, obziorom
na tehnologiju i namenu, veéa a sopstvena potros$nja
manja. Tenicki minimum je takode vrlo nizak. Sve ovo
omogucava njeno angazovanje i u operativnoj i u
hladnoj rezervi sistema. Za analize u okviru ovog rada
racunato je sa sledec¢im parametrima gasne elektrane:

e Specifi¢ne investicije: 800 EUR/KW,
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e Specifiéni troskovi goriva: 0,08 EUR/kWh,

e Stalni godi$nji troskovi: 17 %,
e Sopstvena potro$nja: 5 %,
e Raspolozivost: 95 %.

Za hidroelektranu su uzeti samo parametri opreme koja
je angaZovana za potrebe rezerve. Obzirom da je bez
angazovanja za potrebe rezerve instalisani protok
iznosio 350 m*/s i na Buk Bijeloj i na Fo¢i [7], razlika
do optimalnih vrednosti (100, odnosno 150 m3/s) na
konstruktivnim padovima hidroelektrana daje 42 MW.
Ovom nivou snage odgovara investiciona vrednost od
22,2x10° EUR, odnosno 528 EUR/KW. Ve¢ ovi podaci
ukazuju na prednost reSenja sa hidroelektranom.
Kompletna analiza koja je obuhvatila relativnu
energetsku  vrednost  obezbedenja  rezerve iz
hidroelektrane posmatraju¢i gasnu elektranu kao
alternativu.

Za analize u okviru ovog rada racunato je sa slede¢im
parametrima hidroelektrane:

¢ |Instalisana snaga: 42.5 MW,
e Specifine investicije: 528 EUR/KW,
o Stalni godisnji troskovi: 12 %,

(troSkovi opreme)

Energetski efekti angazovanja hidroelektrane odredeni
su iz predhodnih proracuna (42.5 MW), dok efekti po
troskovima redukcija ne postoje. Efekti po troSkovima
goriva sraCunati su na bazi jednog praznjenja uzvodnih
akumulacija sa snagom od 42.5 MW na razmatranim
objektima u trajanju od 360 sati (42.5 x 360=15.3
GWh), §to sa cenom od 0,02 EUR/kWh (troskovi goriva
skupljih termoelektrana) daje 306.000 EUR godisnje.
Troskovi goriva za istu proizvodnju u gasnoj elektrani
iznose 1.224.000 EUR godisnje. Razlika troskova u
iznosu od 918.000 E predstavlja efekte hidroelektrana
po troskovima goriva.

Aktuelizacija energetskih efekata sistemskih usluga na
hidroelektranama Buk Bijela i Foca poredenjem sa
gasnom termoelektranom dala je relativnu energetsku
vrednost u iznosu, ev=2,72. Ova vrednost ukazuje da
je angaZovanje hidroelektrana Buk Bijela i Foca u
obezbedenju rezerve sistema znacajno povoljnije od
gasnih elektrana.

6. ZAKLJUCAK

1z raspolozive tehni¢ke dokumentacije uocava se da je,
zbog prostornih ogranienja, maksimalna vrednost

instalisanog proticaja HE Buk Bijela ograni¢ena na
500 m®s. Na HE Foda, iz ekologkih razloga,
maksimalni instalisani protok je ograni¢en na 450 m?/s.
Ova ograni¢enja su poStovana tokom analiza i
proracuna u ovom radu. Imajuéi to u vidu, a na osnovu
analiza i prora¢una u okviru ovog rada, uvazavajuci
osnovne energetske parametre razmatranih objekata i
uzvodnih sezonskih akumulacija, moze se zakljuciti:

e Rezim rada cele kaskade treba da bude
usaglasen, Sto znaci usaglaSeno planiranje i
eksploatacija.

e Uzvodne sezonske akumulacije bi vrSile sezonsku
regulaciju i obezbedivale energiju (vodu) za
potrebe hladne rezerve.

e U Buk Bijeloj bi se vriila dnevna regulacija
isticanja a HE Foca bi kompenzovala nizvodne
varijacije nivoa.

e Uzvodne sezonske akumulacije mogu obezbediti
veéi nivo hladne rezerve od onog koji se moZe
valorizovati na HE Buk Bijela i HE Foca.

e Ekstrem (maksimum) relativne energetske
vrednosti ne postiZe se za razmatrane vrednosti
instalisanog proticaja.

e U tom smislu optimalni instalisani proticaj je
maksimalni moguéi na ovim profilima (HE Buk
Bijela 500 a HE Fo&a 450 m%/s).

e U poredenju sa gasnom termoelektranom,
obezbedenje rezerve je ekonomski povoljnije u
HE Buk Bijela i HE Foca.

Imajuéi u vidu izvedene zakljucke moze se konstatovati
da je u okviru ovog rada definisan instalisani protok
HE Buk Bijela i HE Foca imajuéi u vidu uticaje
sopstvene i uzvodnih akumulacija na povecanje
operativne i hladne rezerve sistema. Pokazana je
ekonomska opravdanost realizacije objekata i
njihova prednost u odnosu na alternativna reSenja
(gasna termoelektrana).
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Summary

An important role of the hydro power plants (HPPSs), in
addition to energy generation, is providing of the
system services. Depending on the main energy
characteristics, the hydro power plants can participate
in frequency-output control, as well as in all forms of
the system reserve. Basis for all these activities is
presence of the active storage capacity of the reservoir
area within which the water reserves would be
controlled in accordance with the requirements of the
electric-power system, as well as the sufficient capacity
of the equipment (turbine, generator). Large upstream
reservoirs (seasonal or larger reservoirs), in addition to
participation in the operating reserve, can also provide
a part of the needs in overhauling or cold reserve. A
particular advantage in this respect is possibility that

264

the downstream HPPs (if they have free capacities
available) can participate in satisfying these needs, but
without participation of their own reservoirs. Thereby,
the effect of upstream reservoirs is being increased, as
well as the effect of the installed capacity of the
downstream facilities. All these facts lead to more
adequate valuation of the downstream HPPs as well,
increasing thereby an interest for their implementation.
This also results in reduction of the needs for
implementation of the thermal power plants, which
leads to reduction of the permanent costs of the system.

Key words: hydro power plants (HPP), water storage
reservoir, regulation of HPP, frequency — output
control, reserve of the electric power system
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