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MODELOVANJE MALE HIDROELEKTRANE NA BRANI KOD NOVOG BECEJA
MODELING SMALL HYDRO POWER PLANT AT THE NOVI BECEJ DAM
Andor Rajsli, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - Osnovni cilj ovog rada je
predstavljanje potencijala izgradnje male hidroelektrane
(ME) kod Novog Beceja. Paznja je usmerena na teorijsku
mogucnost, na analizu osnovnih merenja i na poredenje
sa drugim rezultatima.

Kljuéne reci: Mala HE, Obnovljivi izvori, Brana

Abstract — The main goal of this paper is to present the
potential for the construction of a small hydroelectric
power plant near Novi Becej. Attention is focused on the
theoretical possibilities, on the basis of the measurement
and finally, the comparison with other results.
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1. UvOD

Ovaj rad ¢e dati uvid u pretvaranje energije vode u
elektriénu energiju. Da bi se potencijal energije vode
mogao iskoristiti potrebne su hidroelektrane.Zahvaljujuci
geografskim osobinama, Srbija ima dobre moguénosti za
izgradnju hidroelektrana u drzavi. Ukupna prose¢na snaga
svih srpskih vodotoka je 31.000 GWh, i vecina
potencijala je iskoriS¢ena pomocu vecih kapaciteta
generatora, a ostali su iskori§¢eni pomoc¢u vise malih, ali
skupljih generatora. Za izgradnju malih proizvodnih
prostora u Juznoj Srbiji najpovoljnija mesta su Uzicki,
Niski i Kragujevacki region, a u Vojvodini to su mesta
pored reka Dunava i Tise. U Srbiji je realizovano 31 mini
hidroelektrana ukupne snage 34.5 MW [1].

Prednosti malih hidroelektrana su u tome da su veoma
pouzdane i elasti¢ne u radu. Imaju veoma dug period
eksploatacije, gradevinski objekti izdrzavaju do 100
godina, uz minimalno odrzavanje. Elektricne komponente
koji se ugraduju u male HE se retko kvare, i lako se
zamenjuju. Mali hidro sistemi mogu da rade bez prisustva
ljudi i kontrola moze da se vrsi daljinskim komandama.
Mane malih HE leZe u tome $to imaju znacajan uticaj na
ekologiju mesta gde se grade. Sa branom imaju dodatni
uticaj na ribnu populaciju, moze prezasititi vodu
gasovima iz vazduha, ¢ak uticati i na njihovo uginuce [8].
Sredinom Vojvodine tefe najvaZnija reka regiona, reka
Tisa. Na levoj strane obale reke se nalazi grad Novi Becej
kome pripada brana, koji je izgradena 1977. godine.
Brana ima sedam prelivnih polja i brodsku prevodicu za
brodove do 1000 tona nosivosti.Branom se pregraduje
korito Tise za veliku vodu u duzini od 520m. Na
stubovima brane projektovan je drumski most, kao
saobracajna veza imedu Banata i Backe [2].
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Ovaj rad ima za cilj da prezentuje i objasni potencijal
proizvodnje elektriéne energije na Tisi, kod Novog
Beceja. Pored prikaza rezultata merenja o vodostaju,
protoku vode i proracuna snaga elektrane, napisan je i
idealni izbor turbine kojom je vr§eno pretvaranje energije
vode u elektri¢nu energiju.

2. OPSTE O HIDROELEKTRANAMA

Da bi se izvrSila podela hidroelektrana (HE), bitne su
sledece karakteristike: snaga, visina pada vode i nacin
koristenja vode. Medu hidroelektranama nema saglasno
definisane oblasti za velike i male elektrane, ali granicase
razlikuje u raznim drZavama: u Italiji iznosi 3 MW, u
Francuskoj 8MW, u Britaniji 5 MW, u SAD 1+30 MW, u
Kini 0.5+25 MW, a u Indiji 1+15 MW. Na osnovu visine
pada brane se dele u tri kategorije: sa niskim,sa srednjim i
sa velikim padom [3]. Za niski pad tipi¢ni primeri Su u
dolinama reka, u grupi sa srednjim padom (30-100
metara) Cesto se grade brane u kombinaciji sa
rezervoarom i kanalom kojim se voda dovodi do turbine.
Elektrane sa velikim padom grade se uglavnom u brdskim
predelima. Prema nacinu koriS¢enja vode razlikuju se:
proto¢ne, akumulacione i reverzibilne HE. Proto¢ne
hidroelektrane se stavljaju na isti nivo kao nivo na kojem
voda teée. Kineticka energija vode direktno se koristi da
se pokrene turbina. Akumulacijske HE Kkoriste
potencijalnu  energiju  akumulacionog jezera, a
reverzibilne HE predstavljaju specifiénu vrstu elektrana,
zato $to se dobijena voda, koja tec¢e kroz turbine, nakon
iskori$¢enja, iz donjeg bazena ponovo pumpa u gornji
bazen (akumulacono jezero). Poznata elektrana ovakvog
tipa u Srbiji je Bajina Basta [4].

2.1. Osnovi delovi sistema hidroelektrane

Da bi se pretvorila energija vode u elektri¢nu potrebno je
racunati da su neki delovi elektrane u direktnom dodiru sa
vodom, odnosno sluze za njeno dovodenje, prikupljanje
ili odvodenje. Zbog lakSe organizacije komponente
mozemo podeliti u tri grupe:gradevinske-, elektri¢ne i
maSinske komponente. Pod gradevinske komponte
spadaju brana, maSinska zgrada i cevovodi. Brana je
hidrotehnicka gradevina koja pregraduje vodotok ili drugu
vodenu masu radi zadrzavanja nivoa vode na Zeljenoj
visini. Maginska zgrada, u Sirem smislu je skup gradevina
i opreme koja se Koristi za pretvaranje energije vode u
elektriénu energiju i njenu predaju u distribucionu mrezu.
Pod elektricne komponente spada generator, koji sluzi za
pretvaranje mehanicke energije u elektricnu. MaSinske
komponente HE predstavljaju turbina, multiplikatori i
ustava.
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2.2. Podela turbine prema nac¢inu pretvaranja energije
vode u kineti¢ku energiju

Razlikuju se dve vrste turbine: impulsne i reakcijske.

Implusne turbine izvode se uz pomo¢ cevi, da bi se
povecala brzina vode koja se dovodi na lopatice turbine,
kako bi ih okretao.

Lopatice su obi¢no u obliku kasike. Najpoznatije turbine
ovog tipa su Peltonova, Turgo i Banki-Michell turbine.

Reakcijske turbine kod kojih se u radnom kolu menjaju
sve tri komponente energije (pritisak, kineticka i
potencijalna). Kod ovih turbina pritisak vode je veéi na
ulazu nego na izlazu, zbog toga je potrebno da turbina
bude zatvorena.

Lopatice turbine mogu biti fiksirane ili pokretne.

Najéesc¢e koris¢ene turbine ovog tipa su Francis-ova-,
Kaplanova-, Deriaz turbina.
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3. ANALIZA MOGUCNOSTI IZGRADNJE HE NA
TISI KOD NOVOG BECEJA

U Srbiji da bi se izgradila mala hidroelektrana potrebno je
da se ispune slede¢i uslovi:

v' pribavljanje informacije o lokaciji ili lokacijskim
uslovima i izrada tehnicke dokumentacije
pribavljanje energetske dozvole
pribavljanje gradevinske dozvole
gradenje objekta
tehnicki pregled objekta i pribavljanje upotrebne
dozvole

AN NN

Pre prikljucenja objekata na elektroenergetsku mrezu
obavezno treba da se izvrSi i provera kvaliteta elektricne
energije koju elektrana proizvodi, analiza dinamickih
prelaznih procesa, provera usaglasenosti objekata sa
Pravilima o radu prenosnog sistema[5]. Prikljucenje na
elektri¢nu mrezu omoguceno na 110 kV (slika 1).

Slika 1. Mapa prenosnog sistema oko Novog Beceja(crvena 400 kV; zelena 220 kV; crna 110 kV) [6]

4. REZULTATI MERENJA

Osnovni podaci i regulacija moze da se trazi od vlasnika
brane, javnog vodoprivrednog preduzeéa ,,Vode
Vojvodine®“.Karakteristike rezima proticaja reke Tise u
profilu brane su:

e Minimalni zabeleZeni proticaj Q = 80 m%/s
e Srednji proticaj Q = 708 m%/s
e Maksimalni zabeleZeni proticaj Q = 3900 m%s

Podatak o proticanju vode kod Novog Bedeja nije
direktno meren. Na terirotoriji AP Vojvodine do Novog
Becéeja dodavanje koli¢ine vode dolazi kod Beceja i
oduzimanje vode se desava ispred brane. 1z ovoga sledi da
koli¢ina vode koja se meri u prethodnom gradu od Novog
Bedeja potrebno je oduzeti 10 mds, i ovom
aproksimacijom dobija se proticanje kod Novog Beceja.
Visina vode se meri ispred brane (tkz. gornja voda) i
direktno posle brane (tkz. donja voda).

Po konstrukciji brane pripada tipuniskog pada. Tipi¢ne
osobine ovakvih vrsta gradevina su u tome da se sastoji
od vise kapija, koje se mogu regulisati, otvoriti i zatvoriti,
¢ime se regulise stablnost reke.

Broj ovakvih kapija u ovom sluc¢aju iznosi sedam
takozvanih polja (slika 2).

Da bi se odredila snaga koja moze da se proizvede na
osnovu potencijala reke Tise, potrebno je dobro znati
razliku izmedu gornje i donje vode, i druga najvaznija
veli¢ina je proticaj vode kroz branu. Zakljucak snage i
projektovanje elektrane u ovom radu uradeno je na
osnovu analiziranog perioda izmedu 2007-2017.

Slika 2. Poduzni i poprecni profil brane [7]

5. PRORACUN ENERGIJE

Formula za izracunavanje snage vode i snage na turbini
Su:

Puota=p-O-g'Ah (1)
Prurbina=trbina Pvoda 2

Koeficijent korisnog dejstva se izabere na osnhovu tipa
turbine. Osobine reke kod brane (nizak pad i velika
koli¢ina vode) uzet je Kaplanov tip turbine sa



Nuwrbina=0,85. teoretska shaga turbine u zavisnosti od
protoka po danu u godini prikazana na sledecoj slici (slika
3). Vidi se da ona varira u Sirokom opsegu, od 7 MW do
16 MW.

Medutim, proizvedena elektriéna energija zavisi od
veli¢ine turbine, odnosno od nominalne snage odabranog
generatora. Ako se izabere turbina-generator vece snage,
tokom godine nece raditi punim kapacitetom. Ako se bira
turbina-generator manje snage, dobar deo snage vode
nece biti iskoris¢en. Tada, se visak vode preko ventila
mora odvesti u drugi kanal i tako postediti turbinu od
preopterecenja. U radu analizirana je turbina-generator sa
snagom od 9 MW do 15 MW, u koracima od 1 MW. Na
slici 4, predstavljeni su rezultati ove analize. Moze se
videti da je snaga turbine oko 12 MW najpovoljnija.

170000
160000
150000
140000
120000
120000
110000
100000

9000,0

£000,0

7000,0

6 000,0

----------------

mmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmm

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Slika 3 Graflckl prlkazprosecne moguce izlazne snage
na osovinu turbine u periodu 2007-2017
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Slika 4. Prikaz promene snage za optimalnu turbine

6. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA

Zavisno od uslova na mestu izgradnje, zakona u datoj
drzavi itd. cena izgradnje male HE zavisi od:

tipa male HE

instalisane snage i broja generatora

iskoristivog pada

kapaciteta akumulacije

lokacije

Nabavka i montaza generatora, automatike i ostali
troSkovi pribora koStaju najviSe izavise od veligine
generatora. Sva energija koja dolazi sa turbine ne moze
direktno da se pretvori u elektricnu energiju. Postoje
mehanizmi izmedu dva sistema. U radu turbine i
generatora povezanog sa reduktorom, koji ima svoju

efikasnost (Mrequktor=0.92), koji se vidi u formuli za snagu
generatora.

Pgenerator:nreduktor'ﬂgenerator'Pturbina (3)
F’generator:O-g2 “0.98 - Puroina (4)
F’generator:O-90]-6 * Pirbina (%)

U radu suanalizirane sve snage gQenerator, sa
kombinacijom snaga turbine , koje imaju vrednosti koje
su ranije napomenute. Analiza isplativosti tokom izbora
generatora i turbine fokusirana je na cenugeneratora i
proizvedene energije u godini. Na slici 5 prikazana je
cena generatora (u milionima) i proizvedena energija
(u MW) u zavisnosti od snage turbine.

10 11 12 13 14 15
Snaga turbine [MW]

e CEnagenerators s Proizvedena energijE

Slika 5. Graficki prikazana proizvedena energija i cena
generatora u zavisnosti snaga turbine

Iz ovog aspekta, rezultati prikazuju da se najbolje i
najbrze ostvaruje finansijsko vracanje moze ocekivati
kada se radi sa turbinom 12 MW. Kod ovakve koncepcije,
s obzirom na gubitke na vratilu i prenosu energije do
spojnice generatora, moze proracunati da je potrebno
izabrati nominalnu snagu generatora od9 MW (preciznije
9.123 kW). U tom slucaju, povraéaj investicije je u roku
od 3 godine.

Povecava se cena turbine, ako se radi sa pomerajuc¢im
lopaticama (variable blades). Sa fiksiranim lopaticama
(constant blades) ne moZe da se upravlja koli¢inom vode
koja prolazi. Sa kori$¢enjem pomerajucih lopatica postize
se bolja iskoristivost vode koja prolazi kroz turbinu.

7. SOFTVERSKI ALATI ZA PROJEKTOVANJE
MALIH HE

7.1. Softver RETScreen

RETScreen je programski paket koji je razvila Vlada
Kanade i prva verzija je dostupna javnosti od
1998.godine. Trenutna verzija dostupna je od 2016.
godine, kada je prezentovana u San Francisku na
ministarskoj konferenciji o ¢istoj energiji. Softver
omogucava sveobuhvatnu identifikaciju, procenu i
optimizaciju  tehnicke i  finansijske  odrzivosti
potencijalnih projekata iz oblasti obnovljive energije i
energetske efikasnosti, kao i merenje i verifikaciju
stvarnih performansi objekata i identifikaciju moguénosti
za uStedu/proizvodnju energije. Kada se podesava
simulator za konkretni slu¢aj, namesta se da lokacija bude
Novi Becej, 1 izabere ponudeni, odnosno postojeci



generator Gija shaga iznosi 10 MW, dobija se da se
isplacuje u roku od 2,2 godine.

rFinancial viability
Pre-tax IRR - equity
Pre-tax MIRR - equity
Pre-tax IRR - assets
Pre-tax MIRR - assets

477%
185%
154%
116%

EC -

Simple payback yr
Equity payback

yr 22

Met Present Value (MFV) £ 20 675 491

Annual life cycle savings €/yr 2264927
Benefit-Cost (B-C) ratio
Debt service coverage 27
GHG reduction cost £/1C0; -44
Energy production cost | €/kWh ~ 0,041
E
Slika 6. Finansijska analiza sistema u RETScreen
programu
7.2 Softver RS Minerve
Program  koji se bavi hidrolosko-hidraulickim

modelovanjem za simulaciju padavina i usmeravanje
vodenog toka zove se RS Minerve. Prednosti u odnosu na
ostale programe su da se gradi u razli¢itim hijerarhijskim
nivoima (tzv. pod-modeli). Korisnicki prilagodeni
interfejs je napravljen za lako razumevanje programa, ne
mora da se kreiraju meteoroloske serije za svaki element
modela, ve¢ samo baza podataka sa posmatranim
meteoroloskim podacima itd.

7.3 Softver HOMER

HOMER (Hybid Optimization of Multiple Electric
Renewables) raCunarski program, tokom vremena se
razvio do jednog od glavnih programa za optimzaciju
dizajna mikro mreza. HOMER pokusava da simulira
odrzivi sistem za sve moguée kombinacije opreme koju
zelite da razmotrite. U zavisnosti od toga kako je model
postavljen, moze simulirati stotine ili ¢ak hiljade sistema.
Sistem koji se simulira moze da se sortira prema
razli¢itim kriterijumima koje definiSete, tako da mozete
videti najbolja moguca reSenja. Program sluzi za analizu
obnovljivih izvora. Pored toga moze da prikazuje
sacuvana goriva. Analiza osetljivosti je opcioni korak koji
omogucava modelovanje uticaja promenljivih veli¢ina
koje su izvan vaSe kontrole, kao §to su brzina vetra i
troskovi goriva, i vidi se kako se optimalni sistem menja s
ovim varijacijama.
7.4. Primena softvera RETScreen za ME na brani
Pregledom moguénosti tri programa, za modelovanje
malih HE najpogodniji je programski paket RETScreen.
Prvo se unesu premenljive programa, kao sto su lokacija,
objekat, itd. Pomoc¢u ovih podataka, softver moze da
prikaze klimatske i vremenske uslove u podeSenom
mestu. RETScreen Climate Database sadrzi meteoroloske
podatke koji su vazni za model. Moguéa snaga male
hidroelektrane koja moze da se dobije na osnovu date
vrednosti protoka Q odreduje se prema sledecoj jednadini,
u kojoj su uvazeni hidrauli¢ni gubici i uticaj odvodenja
vode:

P= p-g-Q-[Hg-(hhydr + htail)-et-eg-(1-ltrans)-(1-lpara)] (6)
U simulatoru dobijeno je da generator od 10 MW sa
unetom cenom elektrine energije, pokazuje da
hidroenergetski sistem pokriva troSkove izgradnje
elektrane za 2,2 godine.

8. ZAKLJUCAK

MH imaju veliki potencijal razvoja u oblasti obnovljivih
izvora energije, a njihov rad pomaze stabilizaciji i
ekonomskom razvoju i ima minimalni doprinos emisiji
CO,.

U radu su opisani parametri hidroelektrane na brani kod
Novog Beceja. Pri izboru osobine turbine, potrebno je
izabrati onu koja se najbolje uklapa u uslove na Tisi, radi
visine pada vode i proticanjem vode koja se meri kod
Novog Beceja. Kroz rada moze da se zaklju¢i da brana
ima mogu¢nost stavljanja Kaplanove turbine od 12 MW, i
generator od 9.1 MW i to se najbrze isplati u roku od tri
godine.

Za lakse projektovanje hidrosistema koriste se programski
paketi, ali je neophodno koristiti razli¢ite programe, jer je
svaki specijalizovan za odreden aspekt sistema.Na temu
hidroelektrana kod Novog Beceja uradeno je vise radova.
Analiziran je vremenski period drugacije nego u ovom
radu, pa stoga, naravno zakljuéci nisu isti, ali moze da se
kaze da su sli¢ni ovima u radu [9].
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