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MOGUCNOSTI PRIMJENE MODELA PIKO HIDROELEKTRANE
POSSIBILITY OF APPLICATION OF PICO HYDRO POWER PLANT
Jelena Savkovié,Vladimir Katié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu uradeno je idejno resenje
piko hidroelektrane koja proizvodi elektricnu energiju za
sopstvenu potrosnju jednog domacinstva. U sklopu
idejnog resenja obradeni su svi kljucni elementi koji se
rade prilikom projektovanja. Bice izlozen hidroloski
potencijal Srbije. Tehnicka izvodljivost projekta se
analizira kroz softverski paket HOMER. Bavi se ciljevima
izgradnje malih hidroelektrana i njihovim uticajem na
okolinu.

Kljuéne reli: piko hidroelektrana, sopstvena potrosnja,
modelovanje sistema

Abstract — In this paper, the preliminary design of the
pico hydro power plant that produces electricity for own
consumption of one household. As part of the preliminary
design, all the main elements that are being worked out
during the design process are processed. The
hydrological potential of Serbia will be exposed. The
technical feasibility of the project is analyzed through the
HOMER software package. It deals with the objectives of
building small hydropower plants and their impact on the
environment.

Key words: pico hydropower, own consumption, system
modelling

1. UVOD

U okviru energetskog sistema Republike Srbije obavlja se
eksploatacija domace primarne energije (uglja, nafte,
prirodnog gasa, obnovljivih izvora energije), uvoz
primarne energije (prije svega nafte, prirodnog gasa i
uglja), proizvodnja elektricne 1 toplotne energije,
eksploatacija i sekundarna prerada uglja, kao i transport i
distribucija energije i energenata do krajnjih potroSaca
finalne energije. Ukupna potrosnja finalne energije u
Srbiji u 2014. godini iznosila je 7,67 Mtoe [1].
Posmatrano po sektorima potroSnje Siroka potrosnja
ucestvuje sa 36%, industrija sa 29%, saobracaj sa 23%,
poljoprivreda 2% i ostale delatnosti 10% ukupne
potro$nje finalne energije. U strukturi potro$nje finalne
energije dominiraju derivati nafte sa 32% i elektricna
energija sa 26%, zatim slede ugalj sa 11%, prirodni gas sa
12 %, toplotna energija sa 8%, dok obnovljivi izvori
energije (ogrevno drvo) ucestvuju sa 11%. Bitna razlika u
strukturi potrosnje finalne energije, u odnosu na Evropsku
uniju, je visok udeo potro$nje u domacinstvima u Srbiji i
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mnogo visi udeo potros$nje energije u saobrac¢aju u EU [1].
Geomorfoloske 1 hidroloske karakteristike svrstavaju
Srbiju u red zemalja bogatih vodom, te ukupni raspolozivi
vodni potencijal nije za zanemarivanje. Ukupni
hidroenergetski potencijal svih srpskih vodotoka je
procijenjen na 31.000 GWh godisnje [1].

2. HIDROELEKTRANA

Da bi se izvrSila podjela hidroelektrana (HE), bitne su
slede¢e karakteristike: snaga, visina pada vode i nacin
koristenja vode. HE je skup razli¢itih elemenata koji su u
takvom medusobnom odnosu da daju bolji konaéni
rezultat od onog kojeg mogu pojedinacno dati njegovi
dijelovi [2]. U zavisnosti od snage razlikuju se velike HE
(>100 MW), male HE (500 kW-10 MW), mini HE (100
kW-500 kW), mikro HE (5 kW-100 kW) i piko HE
(<5 kW). Samo su mikro i piko HE predvidene za samo-
stalan rad, dok ostale proizvedenu energiju isporucuju u
elektroenergetski sistem.

3. PIKO HIDROELEKTRANA

Naziv ovog sistema potice iz rijeci pico, §to znaci "vrlo

malo". Tehnicki receno, to je sistem koji pretvara energiju

kretanja vode u elektricnu snagu maksimalne vrijednosti 5

kW. Princip rada je isti kao za sve HE, a oprema je

tehnicki dimenzionisana za malu snagu. Gabaritne

dimenzije su takve da imaju minimalan uticaj na uslove

sredine. Konstruise se kao protocna HE, bez potrebe za

akumulacijom, tako da voda direktno ide do turbine, a

potom se vraca u svoj tok. Postoji mnogo faktora koji

odreduju podobnost sistema. Ovo ukljucuje:

1.Koli¢ina snage koja je dostupna na izlazu cijevovoda.
Ovo je odredeno zapreminom dostupne vode, pritiskom
vode i gubicima na trenje u cijevovodima.

2. Tip turbine i tip i kapacitet generatora.

3. Tip i kapacitet opterecenja piko HE.

4. Troskovi razvoja projekta i rada sistema

Za mjerenje zapremine protoka vode, izdvojene su dvije

najjednostavnije metode za ¢ije izvodenje nisu neophodni

struni mjerni instrumenti: metoda kofe (,, bucket

method ) 1 metoda plovka. Prilikom odredivanja visine

pada vode treba uzeti u obzir bruto (staticku) i neto

(dinamicku) visinu pada.

Bruto visina je vertikalno rastojanje izmedu vrha cjevovo-

da i tacke gdje voda udara u turbinu.

Neto visina je razlika bruto visine pada i gubitaka nastalih
zbog trenja i turbulencija u cjevovodu. Procjena visine
pada i protoka vode kod piko hidro-sistema dalje utice na
izbor turbine. Odnos visine pada, koli¢ine proticaja, snage
1 tipa turbine prikazan je na slici:
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Slika 1. Primjenjeni tip turbine u zavisnosti od
raspolozivog pada i proticaja [3]

Za realizaciju sistema piko HE moguce je upotrijebiti
hidroturbine  proizvodaca  PowerSpout.  Dijelovi
hidroturbina su pretezno izradeni od recikliranih
materijala. Power Spout BE (Battery Enabled) i Power
Spout ME (MPPT Enabled) hidroturbine su predvidene za
sisteme  koji rade samostalno, nezavisno od
elektroenergetskog sistema.

Power Spout Bateri
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Slika 2. Nacin primjene PS BE i ME hidroturbine [4]

Opisan je model piko hidroelektrane koji je realizovan
preko improvizovanih radnih dijeliva prikazan je na slici
3. Ovaj sistem piko HE ima snagu od 1,5 kW. Hidro-
elektrana koja je predstavljena pripada grupi protocnih
piko hidroelektrana sa malim padom. Sistem ¢ine sledeéi
dijelovi: turbina, remenica, mjenjac, alternator (generator
jednosmjerne struje), akumulator i invertor. Elektricna
energija koju proizvodi prezentovana piko hidroelektrana
koristi se za osnovne potrebe jednog domadinstva:
osvetljenje i napajanje standardnih kucnih aparata (radio,
frizider, punjac za mobilni telefon).

Slika 3. Dijelovi i povezivanje u sistem hidroleketrane [5]

4. MODELOVANJE PIKO HE

Maseni protok moze se izraziti kao proizvod
zapreminskog protoka Q u m®/s i gustine p u kg/m?, te se
dobija izraz za snagu vodene mase na ulazu u turbinu:

P=Qxp*g*Hp [W] (1)

Raspoloziva snaga na vratilu turbine manja je od snage
vode na ulazu u turbinu za iznos gubitaka (hidraulicki,
zapreminski i mehanicki), koji nastaju uslijed strujanja
vode kroz turbinu. Odnos snage Pt dobijene na vratilu
turbine i snage vode P na ulazu u turbinu predstavlja
stepen efikasnosti energetske transformacije:

Ne =M *Mg * N 2

Pt

e =+

3
Stepen efikasnosti vodnih turbina se nalazi u granicama
od 0,7 - 0,9, pa se raspoloziva snaga na vratilu turbine
racuna kao:

P =Q*p*g*Hye *n; [W] 4

Snaga hidroenergetskog sistema pretvorena je iz jednog
oblika u drugi, a takav process podrazumijeva i odredene
gubitke. Slika 4 ilustruje udio gubitaka.
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Slika 4. Raspodjela gubitaka u procesu pretvaranja.

Snaga koju proizvodi generator je proizvod stepena
efikasnosti generatora i snage na vratilu turbine. Stepen
efikasnosti generatora za male hidroturbine je u opsegu
0,7-0,8, pri ¢emu vrijednost 0,8 postize pri idealnim
uslovima. Sledeca relacija predstavlja proracun za
proizvedenu elektri¢nu snagu:

Pe=ng*Pt [W] Q)

Ako se izvr§i integraljenje proizvodene snage u
odredenom vremenskom ogranic¢enju, dobija se vrijednost
proizvedene elektri¢ne energije:

W, = Jy Perydt [kWh] ©)

5. SOFTVERSKI PAKETI ZA PROJEKTOVANJE
MALIH I PIKO HIDROELEKTRANA

HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Electric
Renewables) je kompjuterski program nastao 1992. god. u
americkoj Laboratoriji za obnovljive izvore energije
NREL (National Renewable Energy Laboratory,
Kolorado, SAD). Danas predstavlja globalni standard za
optimizaciju dizajna mikro mreza u svim sektorima.
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Slika 5. Pocetna strana programa HOMER

RETScreen je programski paket koji je razvila Vlada
Kanade i prva verzija je dostupna javnosti od 1998. god.,
dok je najnovija verzija predstavljena 2016. god.
Omogucéava identifikaciju, procjenu i optimizaciju
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tehnicke 1 finansijske odrzivosti projekta.
postojece projekte pomaze u pronalazenju
mogucénosti ustede energije.

Slika 6. Pocetna strana programa RETScreen

RSMinerve je softver za simulaciju formiranja slobodnog
povrsinskog protoka i njegovih karakteristika. Modeluje
kompleksne hidroloske i hidraulicke mreze.
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Slika 7. Pocetna strana programa RSMinerve

Prva verzija CASiMiR Hydropowe programa je razvijena
na Institutu za hidrauliku na Univerzitetu u Stutgartu.
Nastao je u cilju proucavanja ekonomskih aspekata malih
hidroelektrana.
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Slika 8. Pocetna strana programa CASiMiR Hydropower

Raznovrsne situacije rada sistema lako mogu biti
izvedene i uporedivane upotrebom tabelarnog i grafickog
prikaza. Za pojedinacno modelovanje tehnickih elemenata
sistema pogodan je program HOMER, a nedostatak se
ogleda u nemoguénosti modelovanja razli¢itih hidroloskih
uslova. Pouzdan je u radu, a izvjeStaji su dostupni u
tabelarnom i1 grafickom prikazu. Ekonomska analiza
sistema bi¢e najdetaljnija ako se izvodi preko modela u
RETScreen programu i olakSava proces finansijske
procjene projekta, ali izostaju detalji vezani za tehnicku i
hidroloSku stranu sistema. Istaknuta osobina RSMinerve

programa jeste moguénost procjene i pracenja hidroloskih
prilika, uzimajuéi u obzir operacije koje mogu izazvati
poremecaje u hidroloskom i ekoloskom sistemu, ali je za
pravilan rad neophodno uditavanje podataka iz
Geographical Information System baze podataka. Od
navedenih programa, najskromnije performanse ima
program CASiMiR Hydropower, jer proracunava samo
godi$nju proizvodnju elektriéne energije i procjenjuje
finansijsku dobit po fiksnoj cijeni koja nije podlozna
promjeni. Nepouzdan je u radu, ¢esto ne moze da se
pokrene izvrSavanje proracuna i dolazi do prekida rada
ako se brzo zadaju promjene opcija.

6. PRIMJER KORISCENJA MODELA ZA PIKO HE

Pregledom mogucnosti Cetiri programa, za modelovanje
piko HE najpogodniji je programski paket HOMER.
Elemente sistema postavljamo uz opciju Components. Za
hidrosistem biramo komponente: Controller, Storage,
Converter i Hydro. Nakon uno$enja osnovnih podataka o
protoku vode,visini pada i efikasnosti turbine simulacijom
uprogramskom paketu  HOMER dobijeno je da ¢e
hidroturbina snage 1600 W (efikasnost od 53,8%)
omoguciti proizvodnju od 1604 W pri visini pada od 38 m
i protoku od 8 I/s.

HeMER
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Slika 9. Biranje komponenata sistema

Ovaj program dao je podatak o neophodnim uslovima
visine pada i protoka vode radi postizanja nominalne
proizvodnje turbine. HOMER racuna izlaznu elektricnu
snagu upotrebom sledece formule:

__ Mhyd*Pwater*d*hnet*Qturbine
Prya = 1000 [kW] @)

Olaksao je uvid u raspodjelu troskova sistem i procijenio
koliko koSta svaki proizvedeni kWh. Pri izradi
investicionog plana, nezaobilazan korak jeste provjera da
li ¢e se projekat isplatiti i u kom vremenskom periodu.
Posto je moguénost primjene piko hidrositema ograni¢ena
samo na proizvodnju elektricne energije za sopstvenu
potrosnju, takav sistem ne moze predstavljati priliv novca.
Izgradnji sistema obnovljivih izvora energije pristupilo se
u cilju smanjenja upotrebe prirodnih ograni¢enih resursa
(ugalj, nafta) i smanjena emisije zracenja ugljen-dioksida.
Na internetu  postoje razvijeni konvertori za
preracunavanje elektricne energije u ekvivalentnu
koli¢inu uglja, nafte i prirodnog gasa. Upotrebom Unit
Juggler, proracunato je da se ostvarila usteda 1,23 tone
mrkog uglja, a upotrebom Greenhouse Gas Equivalencies
konvertora procijenjena je usteda od 7,5 tona ugljen-
dioksida.
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Slika 10. Ekvivalentne vrijednosti za 7,5 tona CO,[7]

7. MALE HIDROELEKTRANE U NASEM
SISTEMU

Izgradnja hidroenergetskih  objekata, pored opstih
pozitivnih energetskih i vodno-bilansnih efekata, kao
posljedicu ima odredeni uticaj na zivotni prostor i
okruzenje samih objekata. Kvalitetnim projektovanjem,
izgradnjom 1 upravljanjem, MHE se mogu uklopiti u
okolinu tako da se nepovoljni uticaji na stanje zivotne
sredine svedu na minimum. Analizama se sagledavaju
moguci pozitivni i negativni uticaji planiranih objekata, sa
ciljem da se pravovremeno predvide mjere kojima bi se
eventualni nepovoljni uticaji sveli na minimum ili u
potpunosti eliminisali.

Zapazanje u vezi sa izgradnjom MHE jeste da predstavlja
unosan posao za investitore i prijetnju zivotnoj sredini.
Dobijanjem statusa povlas¢enog proizvodaca elektricne
energije investitor moze prodati proizvedenu elektri¢nu
energiju ovlaséenom distributeru po podsticajnoj cijeni.
Prema Uredba o merama podsticaja za povlaséene
proizvodace elektriCne energije [6], nakon isteka
podsticajnog perioda povlas¢eni proizvoda¢ ima pravo
sklapanja ugovora sa javnim snabdijevacem o otkupu
ukupno proizvedene elektriéne energije po trziSnim
uslovima.

Tabela 1. Podsticajne cijene za elektricnu energiju
proizvedenu u HE [6]

Vrsta elekirane Instalisana & Maksimalno
Redni broj povlaicenog snaga Focuicalu ctpos efektivno vreme rada
proizvodata cena (cE/kWh) )
o P (MW) 3
elektriéne energije
1 Hidroelektrana
1.1 Do 0.2 12,60
1.2 02-05 13,933 - 6,667*P
- - 5000 u godini
1.3 05-1 10,60 polditieatdg perdada
1.4 1-10 10,944 - 0,344%P
1.5 10- 30 7,50
Na postojecoj 1 5000 u godini
) (
16 infrastrukturi Do X et podsticajnog perioda
v
8. ZAKLJUCAK
Mali hidroenergetski sistemi predstavljaju primjenu

hidroenergije u snabdijevanju malih potrosaca. Ovakvi
sistemi se dijele na mini, mikro i piko hidroelektrane i
prepoznati su kao kljuéne tehnologije u primjeni
obnovljivih izvora elektricne energije za ruralne predjele.
Mali hidroenergetski sistemi su principski sli¢ni velikim,
samo je izvrSeno smanjivanje snage kako bi sistem bio
kompatibilan za razli¢ite lokacije. U zemljama u razvoju,
modeli mikro i piko hidroelektrana su se ve¢ pokazali kao
prakti¢na rjeSenja i rjeSenja potencijalno niske cijene za

proizvodnju elektri¢ne energije na udaljenim lokacijama,
narocito u malim selima u brdovitim predjelima. Mikro
hidroenergija ponekad ukljucuje piko hidroenergiju zato
Sto piko hidroenergija generiSe elektriénu energiju na
nivou domadinstva, zato je ovaj model u mnogim
zemljama prozvan kao "porodi¢na hidroelektrana" (family
hydro).

Programski paketi za analizu hidrosistema olakSavaju
projektovanje, ali je neophodno koristiti razlicite
programe, jer je svaki specijalizovan za odreden aspekt
sistema. Za procjenu tehnicke izvodljivosti sistema
najpogodniji je program HOMER jer omoguéava procjenu
uslova (protok i visina pada) za nominalnu iskoristivost.
Detaljnu  procjenu hidroloskog aspekta omogucava
RSMinerve program, a finasijske tokove obraduje
RETScreen. Program CASiMir Hydropower pruza
najmanje mogucénosti za modelovanje sistema, zbog slabo
razvijenih funkcionalnosti.
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