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SAZETAK

Hidroelektrane predstavljaju jedan od klju¢nih izvora obnovljive energije, koji ima
potencijal da znaCajno doprinese smanjenju emisija staklenickih plinova i
ublaZavanju klimatskih promjena. Medutim, njihova gradnja i rad imaju i znaCajne
negativne posljedice, uklju€ujuéi promjene u vodnim tokovima, degradaciju
stanista, utjecaj na bioraznolikost i drustvene posljedice za lokalne zajednice.
Razumijevanje pozitivnih i negativnih utjecaja hidroelektrana klju¢no je za
donoSenje informiranih odluka u vezi s buduéim energetskim politikama i
projektima. Kroz istrazivanje ove teme, cilj je pruziti uvid u to kako mozemo
koristiti hidroelektricnu energiju na nacin koji maksimizira njene Kkoristi, a
minimalizira Stetne posljedice, $to je kljuéno za ocCuvanje prirode i osiguranje

kvalitete Zivota za buduce generacije.

Kljuéne rije€i: hidroelektrane; energija; ekosustav; obnovljivi izvor energije;

okolis.

ABSTRACT

Hydropower plants represent one of the key sources of renewable energy, which
has the potential to significantly contribute to reducing greenhouse gas emissions
and mitigating climate change. However, their construction and operation have
significant negative consequences, including changes in water flows, habitat
degradation, impact on biodiversity and social consequences for local
communities. Understanding the positive and negative impacts of hydropower is
critical to making informed decisions regarding future energy policies and
projects. Through research on this topic, the goal is to provide insight into how
we can use hydroelectric energy in a way that maximizes its benefits and
minimizes harmful consequences, which is key to preserving nature and ensuring

the quality of life for future generations.

Key words: hydropower plants; energy; ecosystem; renewable energy source;
the environment.
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1. UvOD

Energija igra kljuénu ulogu u razvoju i standardu Zivota svake zemlje. S
napretkom i industrijalizacijom raste i potraznja za energijom. Tradicionalni,
neobnovljivi izvori energije poput ugljena, nafte i nuklearne energije Stetno utjecu
na okolis. Zbog toga se sve viSe koristi obnovljivi izvori energije koji su manje
Stetni za prirodu. Medu obnovljivim izvorima, hidroenergija je najvaznija jer je
ekoloski prihvatljiva i ekonomski konkurentna fosilnim gorivima i nuklearnoj

energiji [1].

Hidroelektrane su jedan od najstarijih i naj¢eS¢e koristenih izvora obnovljive
energije. KoriStenje energije vode za proizvodnju elektricne energije ima dugu
povijest i pruza znacajan udio globalne proizvodnje energije. Medutim, kao i svaki
drugi energetski sustav, hidroelektrane imaju svoj utjecaj na okolis. Ovaj zavrsni
rad istraZzit Ce Sto su hidroelektrane, kako djeluju, te njihove pozitivne i negativne
utjecaje na okoli§. Takoder ¢e se razmotriti mjere koje se poduzimaju za

smanjenje negativnih utjecaja na okoli$ [2].

Cilj ovog rada je objasniti Sto su hidroelektrane, kako su se razvijale, koje su
njihove osnovne komponente i kako funkcioniraju u iskoriStavanju
hidroenergetskog potencijala. Takoder, svrha rada je prikazati kako
hidroelektrane utjeCu na okoli§ te naglasiti njihove prednosti i nedostatke u
proizvodniji elektriCne energije. Metodologija ovog rada temelji se na prou€avaniju,
kompilaciji, sintezi i dedukciji stru€ne literature. Zavrsni rad je rezultat prikupljanja
i analize razli¢itih podataka i informacija o hidroenergiji, hidroelektranama i

njihovom utjecaju na okolis.



2. (HIDRO)ENERGIJA

Energija je sposobnost tijela da obavi rad i dolazi u razli€itim oblicima, svaki sa
specificnim kemijskim i fizikalnim svojstvima. Glavni oblici energije u prirodi
uklju€uju potencijalnu, kineti¢ku, elektricnu, kemijsku, toplinsku i nuklearnu

energiju. Izvori energije mogu se podijeliti na neobnovljive i obnovljive [2].

Neobnovljivi izvori energije ukljuCuju fosilna goriva (nafta, ugljen i zemni plin) i
nuklearna goriva (uran i torij). Koli€ine ovih goriva na Zemlji su ogranicene i
kontinuirano se troSe. Njihova upotreba znacCajno zagaduje okoliS, primjerice,
spaljivanje fosilnih goriva oslobada uglji¢ni dioksid koji doprinosi efektu staklenika
i klimatskim promjenama. Nuklearne elektrane, s druge strane, ispustaju
radioaktivni materijal u okoli§. Obnovljivi izvori energije su oni koji se prirodno
obnavljaju i uklju€uju vodu, biomasu, vjetar, solarnu i geotermalnu energiju. Ovi
izvori energije su manje Stetni za okoli$ i igraju klju¢nu ulogu u smanjenju emisije
ugljicnog dioksida i zagadenja. Takoder, povelavaju energetsku odrzivost,

sigurnost opskrbe energijom i smanjuju ovisnost o uvozu energetskih sirovina [3].

Hidroenergija je oblik obnovljive energije koja koristi kinetiCku energiju vode,
pretvorenu iz potencijalne energije vode koja te€e od viSih prema nizim
nadmorskim visinama. Ona je ekonomski konkurentna fosilnim gorivima i
nuklearnoj energiji i definira se kao oblik solarne energije jer Sunce pokreée
cikluse kruZenja vode na Zemlji. Takoder ukljuCuje i gravitacijsku energiju

Mijeseca i Sunca koja uzrokuje plimu i oseku [4].

Hidroenergija se dobiva iz gravitacijske potencijalne i kineticke energije tekuce
vode koja se koristi za razliCite svrhe, najéeSce za proizvodnju elektricne energije.
Energija vode potjeCe od sunca koje izaziva isparavanje vode. Ova voda se vraca
na zemlju u obliku oborina, podiZzuci razinu vode i stvarajuci potencijalnu energiju.
Kroz tehniCke pretvorbene sustave poput hidroelektrana, ova energija se moze
pretvoriti u elektricnu energiju. Snaga dobivena ovim procesom ovisi o0 volumenu

protoka vode kroz turbinu i visini pada vode [2].



Proizvodnja hidroenergije je u posljednjin trideset godina utrostruCena zbog

nekoliko prednosti:

e nema troSkova goriva pod uvjetom da ima dovoljno vode,

« Cista energija koja ne stvara otpad,

o visoka efikasnost: moderne hidroelektrane mogu pretvoriti do 90%
energije vode u elektricnu energiju,

e pokrivanje vrSnih optereCenja: hidroelektrane mogu brzo reagirati na
povecanje potroSnje energije,

o viSenamjenska korist: umjetna jezera nastala izgradnjom hidroelektrana

mogu se koristiti za navodnjavanje, vodoopskrbu, turizam i rekreaciju [3].

Medutim, hidroenergija zaostaje za nuklearnim elektranama i termoelektranama

zbog tehnickih i prirodnih ogranicenja:

« Ovisnost o vodi: Postojanje stabilnog izvora vode tijekom cijele godine je
kljucno.

« Visoki troskovi izgradnje: Potreba za izgradnjom brana i akumulacijskih
jezera moze znacajno povecati cijenu.

o Ekoloski utjecaji: Potapanje velikih podrucja dolina, poremecaji u rijeCnim
ekosustavima, promjene u sedimentaciji i eroziji.

e Seizmicki rizici: U nekim zonama potrebna je dodatna protupotresna

zastita [5].

Energija je klju€na za razvoj i zivotni standard svake zemlje. S rastom populacije
i industrijalizacijom, potraznja za energijom raste, Sto dovodi do sve vecle
upotrebe obnovljivin izvora energije kako bi se smanijili negativni utjecaji na
okolis. Hidroenergija predstavlja jedan od najvaznijih obnovljivih izvora energije
zbog svoje Cistoce, efikasnosti i ekonomicnosti, ali je vazno upravljati njenim

ekoloskim utjecajima kako bi se osigurala odrziva buduénost [2].



3. HIDROELEKTRANE

Hidroelektrane predstavljaju vazan izvor obnovljive energije s brojnim
prednostima, ukljuCuju¢i niske emisije stakleniCkih plinova i pouzdanu
proizvodnju energije. Medutim, njihova izgradnja i rad mogu imati znacCajne
negativne utjecaje na okolis, ukljuCujuci gubitak stanista, promjene u kvaliteti
vode i ekoloSke poremecaje. Preventivnhe mjere i odrzivo upravljanje klju¢ni su za
minimiziranje tih utjecaja i osiguranje da hidroelektrane igraju pozitivhu ulogu u
buduc¢em energetskom miksu [4].
Prema instaliranoj snazi
Hidroelektrane se dijele prema instaliranoj snazi na sljedecée kategorije:

1. Velike hidroelektrane: Snaga vec¢a od 100 MW

2. Srednje hidroelektrane: Snaga izmedu 10 i 100 MW

3. Male hidroelektrane: Snaga izmedu 0,5i 10 MW

4. Mini hidroelektrane: Snaga izmedu 100 i 500 kW

5. Mikro hidroelektrane: Snaga izmedu 5 i 100 kW

6. Piko hidroelektrane: Snaga od nekoliko stotina W do 5 kW [4].

Hidroelektrane se dijele i prema visini pada vode na:

1. Niskotlacne hidroelektrane: specificni pad do 25 m. Karakteristi¢no je da
im cjelokupni pad stoji na raspolaganju neposredno kod elektrane, bez
potrebe za tlaénim dovodima i cjevovodima. Cesto nemaju moguénost
akumuliranja vode i koriste se kao protoCne hidroelektrane za pokrivanje

osnovnog opterecenja

2. Srednjetla¢ne hidroelektrane: pad izmedu 25 i 200 m. Mogu biti pribranske

i derivacijske. NajCeSce se koriste Francisove turbine.



3. Visokotlacne hidroelektrane: pad veci od 200 m. NajceSc¢e su derivacijske,
jer su zahvat i strojarnica prostorno odijeljeni, a voda se dovodi do turbina

dugackim cjevovodom [7].
Hidroelektrane se prema nacinu koriStenja vode dijele na:

1. ProtoCne hidroelektrane: koriste vodu kako dotjeCe. Uzvodna akumulacija
moZze se isprazniti za manje od dva sata rada nazivne snage, ili takva
akumulacija uopcée ne postoji. KinetiCka energija se gotovo direktno koristi
za pokretanje turbina. Jednostavne su za izvodenje i imaju minimalan

utjecaj na okoli$, ali ovise o trenutno raspolozivom vodenom toku.

2. Akumulacijske hidroelektrane: koriste potencijalnu energiju
akumulacijskog jezera. Mogu biti pribranske ili derivacijske. Dobra strana
akumulacijskih hidroelektrana je mogucnost akumulacije energije i
planiranja potro$nje po potrebi, ali ljeti moze doéi do zastoja zbog

smanjenih vodenih tokova [1].
Prema veli€ini akumulacijskog bazena:

e Dnevna akumulacija: punjenje akumulacije no€u, praznjenje

danju.

e Sezonska akumulacija: punjenje u kiSnom razdoblju,

praznjenje u susnom.

e GodiSnja akumulacija: punjenje u kiSnom razdoblju,

praznjenje u susnom.

3. Reverzibilne hidroelektrane: omogucéavaju vracanje iskoristene vode iz
donjega bazena ponovno u gornji bazen, koristeci vodu iz gornjeg bazena
za proizvodnju energije kada je potrebno (tijekom vrSne potrosnje). Imaju
turbinski i pumpni rezim pogona. lako mogu biti vecéi potrosaci energije u
pumpnom rezimu, ekonomski su opravdane zbog ravnanja dnevne ili
sezonske potroSnje energije i koristenja jeftinije energije za pumpanje u

vrijeme nize tarife [8].



Hidroelektrane se dijele i prema smjestaju strojarnice na:
1. Pribranske hidroelektrane: strojarnica je smjestena neposredno uz branu.

2. Derivacijske hidroelektrane: zahvat vode i strojarnica su prostorno
odijeljeni, a voda se do turbina dovodi cjevovodima, dugim i do nekoliko
kilometara [8].

3.1. Povijesni razvoj hidroelektrana

Od najranijih dana civilizacije, hidroenergija je bila znaCajan izvor energije za
covjeCanstvo. Prva poznata upotreba snage vode datira joS iz vremena starih
Grka i Rimljana, koji su koristili vodene mlinove za mljevenje zitarica. Ti mlinovi
su bili smjesteni blizu velikih rijeka, koje su takoder Koristili za navodnjavanje
polja. Najstariji vodeni mlinovi sastojali su se od vertikalnog kotaCa montiranog
na horizontalnu osovinu sa zupcCanicima, koji su prenosili kretanje vode na
vertikalnu os. Ovi vodeni kotaci su bili prete€e danasnjih modernih turbina koje
pretvaraju potencijalnu energiju vode u kinetiCku energiju, a zatim u elektriCnu
energiju. Vodeni mlinovi omogucili su prvi put u povijesti koriStenje nezive
energije za mehanizaciju poljoprivrednih poslova, znafajno povecavajuéi

produktivnost [6].

KoriStenje vodenih mlinova proSirilo se izvan granica Rimskog Carstva. Mlinovi
su pronadeni u Iraku, Saudijskoj Arabiji i Iranu izmedu 3. i 8. stoljeéa, a putnici iz
Rimskog Carstva gradili su mlinove i kupalista u Indiji oko 325. godine. Do 11.
stoljec¢a, mlinovi su se proSirili od sjeverne Afrike, preko Bliskog Istoka, do srednje
Azije. Hidroenergija je takoder igrala vaznu ulogu u industrijskoj revoluciji,
zajedno s parnim strojem, doprinoseéi razvoju tekstilne, kozne i strojarske
industrije. Nakon industrijske revolucije, dostupnost hidroenergije postala je
klju¢na za razvoj ranih industrijskih gradova u Europi i Sjedinjenim Americkim
Drzavama. Prvo koristenje hidroenergije za proizvodnju elektricne energije
zabiljezeno je u Engleskoj 1870. godine. Do 1986. godine, diliem Amerike
izgradeno je 45 hidroelektrana. U Norveskoj je prva hidroelektrana izgradena

1885. godine, a do kraja stoljec¢a brojala je 14 hidroelektrana [2].



Prema podacima iz 2010. godine, hidroenergija se koristi u 159 zemalja svijeta,
¢ineéi 16 % ukupne proizvodnje elektricne energije i 85% od svih obnovljivih
izvora energije. U Hrvatskoj, razvoj hidroenergije zapocCeo je 1895. godine
izgradnjom prvih elektrana na rijeci Krki. Danas Hrvatska ima 17 velikih
hidroelektrana, 20 malih, 4 mini i 4 piko hidroelektrane, rasporedenih u nekoliko

glavnih proizvodnih podrucja: Sjever, Zapad, Jug i pogon Dubrovnik [9].
Proizvodna podrucja hidroelektrana u Hrvatsko;j:

1. Proizvodno podrucje Sjever:
o Glavne hidroelektrane: HE Varazdin, HE Cakovec i HE Dubrava na
rijeci Dravi
2. Proizvodno podrucje Zapad:
o Obuhvaca slivove rijeka Like, Gorskog kotara i Dalmacije
o Glavne hidroelektrane: GHE Senj, GHE Vinodol, HE Gorski kotar,
HE Rijeka, GHE Gojak
3. Proizvodno podrucje Jug:
o Obuhvacéa hidroelektrane na rijekama Cetini, Zrmaniji i Krki te
akumulacijskim jezerima Peruca i Busko blato
o Glavne hidroelektrane: GHE Miljacka, GHE Orlovac, GHE Zakucac,
CS Busko blato
4. Pogon HE Dubrovnik:
o Sadrzi hidroelektrane HE Dubrovnik i HE Zavrelj [9].

Hidroenergija je stoga postala kljuCan obnoviljivi izvor energije, ne samo zbog
svoje povijesne vaznosti, veC i zbog svoje ekonomske i ekoloSke prednosti u

danas$njem svijetu [9].

3.2. Princip rada hidroelektrana

Hidroelektrane su postrojenja koja pretvaraju kineti¢ku energiju vode u elektricnu
energiju. Proces se obic¢no odvija kroz nekoliko osnovnih koraka:



1. Skupljanje vode: voda se skuplja u rezervoarima ili tokovima koji imaju
dovoljan pad

2. Kretanje vode: voda se usmjerava kroz turbine koje se nalaze unutar
hidroelektrane

3. Proizvodnja elektricne energije: kretanje vode pokrece turbine koje su
povezane s generatorima, proizvodeci elektricnu energiju

4. Distribucija energije: proizvedena elektricna energija se prenosi u

elektricnu mrezu i distribuira korisnicima [1].

Hidroelektrane koriste gravitacijsku silu padajuce vode da pokrecu turbine koje

proizvode elektriCnu energiju. Postoje tri glavne vrste hidroelektrana:

1. Rezervoarske hidroelektrane: Ove hidroelektrane koriste velike brane za
stvaranje rezervoara vode. Kada se voda pusti iz rezervoara, prolazi kroz
turbine.

2. Rije€ne hidroelektrane: Koriste prirodni tok rijeke za proizvodnju energije
bez velikih rezervoara.

3. Pumpe za reverzibilne hidroelektrane: Koriste dvoje rezervoare na
razliitim visinama. Voda se pumpa u visi rezervoar tijekom perioda niske

potraznje za energijom i oslobada se tijekom perioda visoke potraznje [4].

Hidroelektrana ima nekoliko glavnih dijelova: branu ili pregradu, zahvat, dovod
vode, vodostan ili vodnu komoru, tlaéni cjevovod, strojarnicu koju Cine turbina i

generator, rasklopno postrojenje, odvod vode (Slika 1).
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Slika 1. Dijelovi hidroelektrane [28]

U hidroelektranama, potencijalna energija vode koja se nalazi na visini iznad

turbine prvo se pretvara u kinetiCku energiju, a zatim u elektri€nu energiju. Snaga

koju voda sadrzi naziva se bruto snaga, oznacCena kao P [W], i izraCunava se

pomocu sljedece formule:

P:p.Q.g.Hb

pri cemu je:

p - gustoca vode, koja iznosi 1000 kg/m?, gustoéa vode je standardno 1000
kg/m3, Sto je univerzalna vrijednost koja se koristi u vecini hidrauli¢kih
proracuna.

g - ubrzanje sile teze, koje iznosi 9,80665 m/s?, vrijednost ubrzanja sile
teze je 9,80665 m/s2. Ovo je konstantna vrijednost koja se koristi za

proraCunavanje snage vode koja pada pod utjecajem gravitacije



¢ Q - srednja vrijednost protoka vode, izrazena u m3/s, protok vode (Q) je
koliCina vode koja prolazi kroz presjek rijeke ili cjevovoda u jedinici
vremena. lzraZzava se u kubnim metrima po sekundi (m?/s)

e Hb - visina vode (bruto), izrazena u metrima, visina vode je razlika u visini
izmedu povrsine vode u rezervoaru i turbine. Ovo je klju€ni faktor koji

odreduje potencijalnu energiju vode [10].

Kombiniranjem ovih faktora, formula nam omogucava izraunavanje bruto snage
vode koja se moze pretvoriti u elektricnu energiju u hidroelektrani. Ova snaga se
dalje koristi za pokretanje turbina koje proizvode elektricnu energiju. Ovaj nacin
izraCuna klju¢an je za dizajn i optimizaciju hidroelektrana kako bi se maksimizirala

proizvodnja elektricne energije uz minimalne gubitke [10].

3.3. Izgradnja hidroelektrana

Izgradnja hidroelektrana zahtijeva detaljan plan i redoslijed aktivnosti kako bi se
postigli najpovoljniji energetsko-ekonomski rezultati. Ovdje su klju€ni koraci i

faktori koje treba uzeti u obzir pri planiranju izgradnje hidroelektrane:

1. Tehnicki parametri i pripremni radovi: prije poCetka izgradnje, potrebno je
provesti detaljne pripremne radove. To ukljuuje analizu tehnickih
parametara poput protoka voda kroz cijelu godinu, sezonskih akumulacija,
potreba za regulacijom protoka te utjecaj na okoliS. Ovi parametri su kljuéni
za odredivanje optimalnog plana i redoslijeda izgradnje.

2. Planiranje trajanja izgradnje: vrijeme potrebno za izgradnju hidroelektrane
ovisi o razvoju potroSnje elektricne energije i tehnickim karakteristikama
projekta. Analiza sezonskih varijacija u protoku vode pomazZe u
odredivanju pocCetka i ukupnog trajanja izgradnje.

3. Financijska sredstva: osiguravanje potrebnih financijskih sredstava
kljuéno je za uspjesnu izgradnju hidroelektrane. Osnovni plan opsega svih
gradevinskih radova vazan je za procjenu troskova i financijske strukture

projekta.

10



4. Redoslijed gradnje: gradnja hidroelektrana treba biti organizirana prema
relativnim energetskim vrijednostima projekata. Prvo se grade
hidroelektrane s ve¢im omjerom ustede i troSkova, uzimajuci u obzir
predvideno trajanje izgradnje svakog projekta.

5. Lokacija: odabir lokacije hidroelektrane ovisi o nekoliko faktora kao $to su
protok vode, trajanje protoka, financijske moguénosti izgradnje te utjecaj
na okolis. Za male hidroelektrane, broj potencijalnih lokacija raste
proporcionalno smanjenju predvidene snage instalacije.

6. Utjecaj na okolis: pri odabiru lokacije i planiranju izgradnje vazno je
pazljivo procijeniti utjecaj hidroelektrane na okoli$ te primijeniti mjere

zastite okolisa kako bi se minimalizirali negativni utjecaji [11].

Ukratko, izgradnja hidroelektrana zahtijeva holistiCki pristup koji ukljuCuje
tehnicke, financijske, ekonomske i ekoloske faktore kako bi se osigurao uspjeSan

i odrziv projekat [11].

3.4. Energetska statistika za proizvodnju elektri€ne energije u Republici
Hrvatskoj

Proizvodnja elektricne energije ukljuCuje transformaciju razliCitih energenata u
elektricnu energiju putem elektrana. U Hrvatskoj, glavni tipovi elektrana su
hidroelektrane i termoelektrane. Hidroelektrane koriste potencijalnu energiju
vode koja se pretvara u elektricnu energiju pomoc¢u vodenih turbina i generatora.
Postoje tri glavne vrste hidroelektrana: proto€ne, akumulacijske i crpno-
akumulacijske, ovisno o nacinu koristenja vode i regulaciji vodnog toka. Takoder
se razlikuju po veli€ini, pri Eemu male hidroelektrane imaju instaliranu snagu do
10 MW. Termoelektrane koriste fosilna goriva kao ulazne sirovine za proizvodnju
elektricne energije. Postoje parne termoelektrane, termoelektrane-toplane koje
proizvode i elektricnu i toplinsku energiju istovremeno, plinsko-turbinske

termoelektrane te plinsko-parne termoelektrane [12].

HEP Proizvodnja d.o.0., dio HEP Grupe, odgovorna je za proizvodnju elektriCne

I toplinske energije u Hrvatskoj. U svom portfelju ima 26 hidroelektrana i 8
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termoelektrana koje koriste loZivo ulje, prirodni plin i ugljen kao pogonsko gorivo.
Takoder, HEP Grupa ukljuCuje Termoelektranu Plomin d.o.o., koja upravlja
termoelektranom snage 210 MW. HEP Obnovljivi izvori energije d.o.o0. fokusirani
su na pripremu, izgradnju i koriStenje obnovljivih izvora energije poput vjetra,
biomase, SunCeve energije, malih vodotoka i geotermalnih voda [13]. U kupna
instalirana snaga HEP Grupe za proizvodnju elektriCne energije iznosi 3995 MW,
Sto €ini znacCajan dio energetskog portfelja Hrvatske. U travnju 2024. godine,
koliina elektricne energije raspoloZiva za potroSnju iznosila je 1 359 GWh. U
usporedbi s oZzujkom 2024., ova koli¢ina je smanjena za 9,0%, a u odnosu na

travanj 2023., smanjena je za 4,4% [12].

Tablica 1. Proizvedena elektriCna energija za razdoblje 2023. i prvu polovinu
2024. godine [12]

Elektri¢na energija

Opskrba 2024.

. . 1 1 1 1 1 1
Ukupna bruto proizvodnja 671 441 718 347 537 288 473 1126

Hidroelektrane 856 615 847 589 800 672 785 556

Termoelektrane i CHP na

. : 446 501 547 420 350 316 320 228
fosilna goriva

Termoelektrane i CHP na

- . 95 8 91 8 8 76 80 79
obnovljiva goriva

Vjetroelektrane 260 222 207 224 296 209 250 204
Sundéane elektrane 10 13 21 24 10 14 39 59
Geotermalne elektrane 5 5 5 4 - - - -
. . 1 1 1 1 1 1 1
Ukupna neto proizvodnja 637 406 682 318 519 272 457 1109
Hidroelektrane 853 613 844 586 797 669 782 554

Termoelektrane i CHP na

, : 423 477 520 402 340 307 310 221
fosilna goriva

Termoelektrane i CHP na

- . 88 79 8 79 78 73 78 73
obnovljiva goriva
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Vjetroelektrane
Suncane elektrane
Geotermalne elektrane
Uvoz

Izvoz

PotroSeno iz mreze za
crpke u reverzibilnim
elektranama

Raspolozivo za tuzemnu
potrosnju

259
10

920
911

27

619

221
13

813
685

13

521

206
21

832
968

541

223
24

763
652

422

294
10

890
707

20

682

208
14

884
678

13

465

248
39

828
785

493

203
59

885
596

39

1359
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4. UTJECAJ HIDROELEKTRANA NA OKOLIS

Hidroelektrane predstavljaju vazan izvor obnovljive energije koja se sve viSe
istrazuje kao odgovor na globalni energetski izazov. Medutim, njihov utjecaj na
okoli$ nije zanemariv, posebno kada se razmatraju razlike izmedu malih i velikih

hidroelektrana [1].

Mala hidroelektrana, Cesto smatrana ekoloSki prihvatljivijom opcijom, ima
minimalan utjecaj na okoliS. Njihova gradnja obiCno ne rezultira znacCajnim
promjenama u ekosustavu i Cesto se integriraju u postojece rijeCne tokove s
minimalnim zahvatima u prirodnom okruzenju. Ove hidroelektrane ¢esto imaju i
manju hidroloSku barijeru te ne stvaraju znaCajne rezervoare vode, Sto dalje

smanjuje negativne ekoloske posljedice [8].

S druge strane, velike hidroelektrane mogu imati znatniji utjecaj na okoli$. Njihova
izgradnja Cesto zahtijeva stvaranje velikih rezervoara koji mogu znacajno
promijeniti hidroloski rezim rijeka. Ovi rezervoari ne samo da mijenjaju prirodne
obrasce protoka vode vec i stvaraju nove uvjete za zivotne vrste u rijekama i
njihovim pritocima. Osim toga, velike hidroelektrane mogu dovesti do emisije
metana uslijed razgradnje organskog materijala u rezervoarima, Sto dodatno

utjeCe na klimatske promjene [14].

U kontekstu ekoloskih aspekata, vazno je razumjeti i druge potencijalne
negativne posljedice velikih hidroelektrana. Promjene u vodostajima mogu
utjecati na migracije riba, smanjenje poplavne kontrole te gubitak bioloske
raznolikosti. Studije su pokazale da velike hidroelektrane cCesto imaju i
socioekonomske posljedice na lokalne zajednice, ukljuCujuci dislokaciju

stanovnistva i gubitak tradicionalnih nacina zivota [10, 11, 14, 15].

Unato€ tim izazovima, postoje i napori za minimiziranje negativnih utjecaja
hidroelektrana na okoliS. TehnoloSki napredak omogucava razvoj novih metoda
upravljanja vodnim resursima, ukljuCuju¢i bolje prilagodbe u gradniji
hidroelektrana koje uzimaju u obzir bioloSke i ekoloSke faktore. Primjerice,

koncept "odrzivih hidroelektrana" naglasava integraciju ekoloskih aspekata u

14



planiranje i dizajn hidroelektrana kako bi se smanjili negativni utjecaji na okolis
[11, 14].

Uz to, vazno je razvijati i primjenjivati stroze regulative i standarde koji Ce
osigurati da hidroelektrane budu gradene i upravljane na nacin koji minimalizira
njihov ekoloski otisak. Ovo ukljuCuje sustave pracenja, procjenu utjecaja na

okolis te uklju€ivanje lokalnih zajednica i stru¢njaka u proces odlucivanja [6].

U konacnici, dok hidroelektrane nude vazan izvor obnovljive energije, njihov
utjecaj na okoli§ zahtijeva paZljivo planiranje, transparentnost i inovativha
rjeSenja kako bi se osiguralo odrzivo koriStenje vodnih resursa. Samo
integriranim pristupom koji ukljuCuje tehnicke, ekonomske i ekoloSke Cimbenike
mozemo osigurati energetsku sigurnost bez ozbiljnih Stetnih posljedica po okoli$

[6].

Tablica 2. Utjecaj rada hidroelektrana — pozitivne i negativne karakteristike

UTJECAJ RADA HIDROELEKTRANA
POZITIVNI UCINCI NEGATIVNI UCINCI

Ne emitiraju COz2 Ostecenje stanista divljih zZivotinja i

migracijskih putova

Ne emitiraju SO2 Poremeca;j rijeCnih sustava
Ne emitiraju NOx Utjecaj klimatskih promjena
Bez otpada proizvodnje Sporovi oko prava na vodu
Obnovljivi izvor energije Visoki troSkovi izgradnje
Niski emisije staklenickih plinova Upotreba velikog prostora
Pouzdanost Steta za Zivi svijet u vodi
ViSestruka upotreba Drustveni utjecaji

Utjecaj na zrak u okolini izgradnje

hidroelektrane
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4.1. Pozitivni uéinci rada hidroelektrana

......

ekoloskog stajalista. One nude niz prednosti u pogledu zastite okoliSa:

Ne emitiraju COz2: hidroelektrane ne koriste fosilna goriva, stoga ne
ispustaju ugljicni dioksid (CO2), koji je glavni uzro¢nik globalnog
zagrijavanja i klimatskih promjena.

Ne emitiraju SOz2: ugljiCni dioksid nije jedini zagadivac koji hidroelektrane
eliminiraju. Za razliku od termoelektrana na ugljen, koje ispustaju
sumporov dioksid (SO2z), hidroelektrane ne proizvode ovaj Stetni plin koji
moze uzrokovati kisele kise i Stetiti okoliSu.

Ne emitiraju NOXx: hidroelektrane ne ispustaju dusikove okside (NOx), koji
su glavni uzroc¢nici smoga i kiselih kiSa te mogu Stetno utjecati na ljudsko
zdravlje i okolis.

Bez otpada proizvodnje: hidroelektrane ne stvaraju Cvrsti ili tekucéi otpad
tijekom proizvodnje energije. Nema potrebe za zbrinjavanje opasnog
otpada, Sto je veliki problem kod mnogih drugih izvora energije, poput

nuklearnih elektrana ili termoelektrana na ugljen [14].

Ove karakteristike Cine hidroelektrane kljuénim dijelom strategije za smanjenje

emisije stakleniCkih plinova i borbu protiv klimatskih promjena. Osim toga, one

doprinose poboljSanju kvalitete zraka i smanjenju zagadenja okolisa, $to ima

pozitivan utjecaj na ljudsko zdravlje i ekosustave [14].

Hidroelektrane imaju nekoliko klju¢nih utjecaja na okolis, kako pozitivnih tako i

negativnih.

Obnovljivi izvor energije: hidroelektrane koriste vodu, koja je obnovljivi
resurs, za proizvodnju energije.

Niski emisije stakleniCkih plinova: u usporedbi s fosilnim gorivima,
hidroelektrane emitiraju vrlo malo staklenickih plinova.

Pouzdanost: hidroelektrane mogu pruziti stabilnu i kontinuiranu

proizvodnju elektriCne energije.
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4. ViSestruka upotreba: rezervoari stvoreni za hidroelektrane mogu se

koristiti za navodnjavanje, pitku vodu i rekreaciju [1].

Hidroelektrane su klju¢ni igra€ u globalnom energetskom pejzazu, nudeci odrziv
izvor elektriCne energije s minimalnim utjecajem na okolis. Ova tehnologija se
istiCe kao efikasan nacin proizvodnje energije bez emisije staklenickih plinova i
generiranja otpadnih produkata, $to znacajno doprinosi zastiti okoliSa. Osim toga,
hidroelektrane koriste prirodan ciklus vode za generiranje energije, ¢ime se

osigurava kontinuiran izvor energije koji nije podlozan trziSnim fluktuacijama [15].

Jedna od klju¢nih prednosti hidroelektrana je njihova visoka efikasnost u
pretvaranju energije vode u elektricnu energiju. Vecina hidroelektrana postize
u€inkovitost od 85 % do 95 %, Sto je zna€ajno vece od drugih oblika obnovljive
energije poput solarne (15 % - 20 %) ili vjetroelektrana (30 % - 45 %). Ova visoka
efikasnost, zajedno s niskim troSkovima goriva i dugim vijekom trajanja

infrastrukture, €ini hidroelektrane ekonomski konkurentnima [17].

Hidroelektrane takoder igraju vaznu ulogu u regulaciji vodostaja rijeka,
sprjeCavanju poplava i osiguravanju stabilnosti vodoopskrbe za navodnjavanje i
kuénu upotrebu. Akumulacijska jezera stvorena izgradnjom hidroelektrana Cesto
sluze i kao centri za rekreaciju [18]. Izgradnja hidroelektrana ima znacajan
ekonomski utjecaj jer potiCe razvoj razlicitih industrija i gospodarskih aktivnosti u
okolini. Primarni ekonomski beneficiji ukljuCuju razvoj industrije, kao Sto su
gradevinski radovi, proizvodnja opreme za elektranu i odrzavanje. Takoder,
hidroelektrane poti€u razvoj ribarstva zbog novih stanista koja se stvaraju oko
akumulacija, a isto tako i plovidbu na rijekama gdje se grade. Rekreacija i turizam
takoder imaju koristi od hidroelektrana jer akumulacije i okolne aktivnosti pruzaju
mogucénosti za sportove na vodi, ribolov, kampiranje i druge oblike odmora. Ovi
aspekti pridonose poboljSanju zivotnog standarda lokalnog stanovnistva i poticu
urbanizaciju naselja u blizini hidroelektrane. Infrastrukturni razvoj je takoder
znacajan, jer izgradnja hidroelektrana Cesto zahtijeva izgradnju ili poboljSanje
cesta, mostova, i drugih poveznica. To moze dalje potaknuti ekonomski razvoj i
povecati moguénosti zaposljavanja, te dovesti do promjene zanimanja i struktura

lokalnog stanovnistva prema industrijskim i usluznim sektorima [14, 16].
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U konacnici, hidroelektrane ne samo da pruzaju ekoloske i energetske koristi, ve¢
imaju i znacajan doprinos gospodarskom rastu i razvoju lokalnih zajednica kroz

razne sektore i infrastrukturne projekte [11].

Medutim, postoji i tamna strana hidroelektrana koja zahtijeva paZljivo upravljanje.
Velike hidroelektrane Cesto zahtijevaju izgradnju velikih rezervoara, sto moze
dramati¢no promijeniti prirodne ekosustave i uzrokovati dislokaciju lokalnog
stanovniStva. Stvaranje rezervoara takoder moze dovesti do emisije metana iz

vode, &to pridonosi klimatskim promjenama [16].

Ekolo8ki aktivisti takoder upozoravaju na potencijalne Stete na bioloSkoj
raznolikosti, posebno kada su hidroelektrane smjeStene u podrucjima visoke
bioloske vrijednosti ili migracijskih ruta riba. Prema tome, gradnja hidroelektrana
zahtijeva balansiranje izmedu energetskin potreba i ocCuvanja prirodnih

ekosustava [18].

U pogledu globalnih utjecaja, hidroelektrane su klju¢ne u smanjenju globalnih
emisija staklenickih plinova. Prema podacima, hidroelektrane su odigrale klju¢nu
ulogu u sprje€avanju emisija staklenikih plinova ekvivalentnih emisiji izgaranja
4.4 milijuna barela nafte dnevno diliem svijeta. Ovo €ini hidroelektrane vitalnim

alatom u globalnim naporima za borbu protiv klimatskih promjena [19].

Dok hidroelektrane nude brojne ekonomske i ekoloSke prednosti, njihova
izgradnja i operacija zahtijevaju pazljivo planiranje i upravljanje kako bi se
maksimizirale koristi uz minimalne negativne posljedice. Integritet prirodnih
ekosustava mora biti klju¢ni faktor u svim fazama razvoja hidroelektrana kako bi
se osiguralo odrzivo koristenje ovog vaznog izvora obnovljive energije u
buduénosti. Energija koja dolazi iz hidroelektrana predstavlja klju¢ni dio globalne
transformacije prema Cistoj i zelenoj energiji u borbi protiv globalnog zatopljenja.
Prema procjenama Medunarodne agencije za energiju (IEA), hidroenergija ¢e
zadrzati svoj status kao najveci izvor obnovljive energije i dalje ¢e biti od vitalnog
znacaja za globalno energetsko opskrbljivanje u godinama koje dolaze, posebno
do 2024. godine [17]. Razlog tomu lezi u nizu prednosti koje hidroelektrane nude

u usporedbi s drugim oblicima obnovljive energije:
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Prvo, hidroelektrane su izuzetno efikasne u pretvaranju energije vode u
elektricnu energiju, s visokim stupnjem ucinkovitosti koji doseze izmedu
85 % i 95 %. Ova visoka efikasnost €ini ih atraktivnim izborom za stabilno
i pouzdano opskrbljivanje elektricnom energijom, bez obzira na sezonske
varijacije ili promjene u potrazniji.

Drugo, hidroelektrane pruzaju fleksibilnost u upravljanju
elektroenergetskim sustavima. Mogu brzo odgovoriti na promjene u
potraznji elektriCne energije, Sto je kljucno za odrzavanje stabilnosti mreze
i ravnoteze izmedu ponude i potraznje. Ovo svojstvo Cini ih idealnim za
pruzanje pomocnih usluga poput regulacije frekvencije i stabilnosti
napona.

TreCe, hidroelektrane imaju dugi vijek trajanja i nisku stopu emisije
stakleni¢kih plinova tijekom operativnog razdoblja. One pomazu u
smanjenju globalnih emisija, sprje€avajuci potrebu za fosilnim gorivima za
proizvodnju elektricne energije. Osim toga, hidroelektrane igraju vaznu
ulogu u zastiti vodnih resursa, kontroliranju poplava i promicanju odrzivog
koriStenja vodnih resursa za navodnjavanje i druge svrhe.

Cetvrto, hidroenergija je lokalni izvor energije, $to pomaze u smanjenju
ovisnosti 0 uvozu energije i osigurava energetsku sigurnost drzava. To je
osobito vazno u kontekstu sve vecCe potrebe za diversifikacijom
energetskih izvora radi smanjenja ranjivosti i stabilizacije cijena energije
[11].

U kontekstu globalnog prijelaza prema 100% Cistoj energiji, hidroelektrane su

kljuCni stup u energetskom miksusu koji moze poduprijeti ambiciozne klimatske

cilieve. Njihova prednost lezi ne samo u ekoloskoj odrzivosti ve¢ i u ekonomskoj

isplativosti i socijalnim koristima koje pruzaju zajednicama koje ih Kkoriste.

Hidroelektrane predstavljaju temelj energetske tranzicije prema odrzivijoj

buduénosti. Njihova sposobnost da pruze stabilnost, ucinkovitost i Cistu

energetsku alternativu Cini ih klju¢nim ¢imbenikom u ostvarenju globalnih ciljeva

za smanjenje emisija staklenickih plinova i ograni¢avanje globalnog zatopljenja
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4.2. Negativni ucinci rada hidroelektrana

Razli€ite vrste hidroelektrana imaju znacajan utjecaj na okolis, Sto je tema brojnih
rasprava i istrazivanja. Velike hidroelektrane Cesto uzrokuju znacajne promjene
u ekosustavima i moguce su emisije metana, posebice zbog akumulacije vode.
S druge strane, male hidroelektrane, iako manje emisije, mogu imati kumulativni
utjecaj na riblje populacije i okoliSne sustave, posebno na ihtiologiju i migracije
riba. Izgradnja hidroelektrana zahvaca velike prostore, mijenja okoliS i stvara
nova stanista na koja se flora i fauna moraju prilagoditi. To moze dovesti do
nestanka lokalnih stanista i stvaranja novih, sto jasno pokazuje da je utjecaj na
okoli§ vrlo izrazen tijekom procesa izgradnje i kasnijeg rada hidroenergetskih
objekata. U pogledu operativhog rada, hidroelektrane imaju manji utjecaj na
okoli§ u usporedbi s termoelektranama zbog nultih emisija CO2 i minimalnog
stvaranja otpada. Medutim, potrebno je sustavno pracenje utjecaja nakon
izgradnje kako bi se osiguralo da se negativni efekti na okoli§ svedu na minimum.
Upravljanje hidroelektranama €esto naglasava njihove pozitivne strane kao $to
su proizvodnja energije, zastita od poplava, osiguravanje vodoopskrbe i poticanje
turizma, dok se negativni aspekti kao Sto su promjene u hidroloSkom rezimu voda
i staniStima Cesto zanemaruju [6]. Stoga, razumijevanje kompleksnog utjecaja
hidroelektrana na okoli§ zahtijeva integrirani pristup koji uzima u obzir sve faktore
i interese zajednice kako bi se postigao odrzivi balans izmedu energetskih

potreba i zastite okolisa.

Hidroelektricna energija, iako tehnicki Cist izvor energije, nosi sa sobom niz
ekoloskih posljedica koje mogu znacajno utjecati na okoli$ i drustvo. Klju¢ne

posljedice koje dolaze s razvojem hidroenergetskih sustava su:

1. Osteéenje stanista divljih zivotinja i migracijskih putova: izgradnja
velikin  akumulacijskih  hidroelektrana ¢esto ukljuCuje Dblokiranje,
preusmjeravanje ili promjenu prirodnog toka rijeka. To mozZe ozbiljno
oStetiti staniSta divljinh Zivotinja i poremetiti migracijske putove riba, Sto
dovodi do smanjenja ribljih populacija i negativnih posljedica na rijeCne
ekosustave. Brane smetaju kontinuitetu Zivotnog prostora za ribe i druge

vrste cijelom duzZinom rijeka, sprjeCavajuci njihovu migraciju i prirodne
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izmjene dijelova toka, Sto negativnho utjeCe na razmnozavanje tih vrsta.
lako neke brane imaju riblje staze ili prolaze za migraciju, one su cCesto
nefunkcionalne, pa ih ribe malo koriste. Jo$ uvijek nije pronadeno pravo
rjeSenje za ovaj problem. Brane zna€ajno naruSavaju rijecnu ekologiju i
biolosku raznolikost, uz nepovratne posljedice. RijeCni ekosustavi spadaju
medu najugrozenije, Sto pokazuje i velik broj vrsta ovisnih o prirodnim,
slobodno tekucim rijekama koje su na crvengj listi ugrozenih vrsta. Jedan
od najvecih utjecaja hidroelektrana na prirodu je prekid rijeCnog
kontinuiteta, koji stvara prepreke za kretanje zivotinja, prvenstveno riba.
Migratorne vrste riba trebaju razli¢ita stanista u razli¢itim fazama zivotnog

ciklusa, a slobodno kretanje im je kljucno [14].

Ako nije izgradena riblja staza, ribe ne mogu migrirati uzvodno oko
hidroelektrane (Slika 2). Bez alternativnog prolaza, ribe esto moraju proci
kroz turbine, gdje mnoge stradavaju, ozlijedene su ili pod stresom. Osim
ozljeda od dijelova turbina, ribe trpe i zbog promjena tlaka, kavitacije
(isparavanje vode i stvaranje mjehuri¢a zbog rotacije turbina), turbulencije
i trenja zbog velike brzine vode.RijeCne jedinke mogu se ozlijediti na
reSetki na ulazu u vodozahvat, osobito pod jakim pritiskom vode ili prilikom
CiScenja reSetke. Ovi problemi znacajno naruSavaju ekologiju rijeka i

bioloSku raznolikost, s nepovratnim posljedicama [20].

riblja staza  __ ulaz u riblju

‘\;*‘-- “ '! / stazu
S

e

Slika 2. Prikaz rije€ne brane i riblje staze [29]
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2. Poremecaj rije€nih sustava: hidroelektrane mijenjaju prirodne tokove
rijeka, Sto mozZe promijeniti koncentraciju hranjivih tvari, temperaturu vode
i opcenito kvalitetu vode nizvodno od brane. Ovo direktno utjeCe na
autohtone biljne vrste i ribe koje ovise o stabilnom ekosustavu rijeke.
Kakvoc¢a vode obi¢no se ne mijenja pri protoku kroz turbine, no utjecaji
ovise o nacinu rada i vrsti hidroelektrane. Smanjeni protok moze povecati
osjetljivost vodotoka na oneciS¢enje. Biocidi i sredstva za sprjeCavanje
obrastanja, koristeni za CiS¢enje postrojenja, mogu onecistiti vodu.
Takoder, izljevanje ulja, koje se koristi za regulaciju turbine i zapornica,
moZze negativno utjecati na kvalitetu vode. Promjene temperature vode u
akumulacijama takoder su znacajne, jer ljeti voda postaje hladnija, a zimi
toplija nego u prirodnim uvjetima, sto moze utjecati na migracijske obrasce
i Zivotinjske vrste koje ovise o specificnim temperaturnim uvjetima [7].

3. Utjecaj klimatskih promjena: promjene u hidroloSkim ciklusima zbog
klimatskih promjena mogu utjecati na kapacitet hidroelektrana da
proizvode energiju. Nizak protok vode ili ¢este ekstremne vremenske
prilike mogu ugroziti stabilnost hidroelektricne proizvodnje, kao $to je
nedavni primjer niskih razina jezera Powell.

4. Sporovi oko prava na vodu: izgradnja brana moze dovesti do
medunarodnih ili unutarnjih sporova oko prava na vodu, kao $to je slucaj
Velike etiopijske renesansne brane na rijeci Plavi Nil. Ovi sporovi ¢esto su
povezani s koli€¢inom vode koja se otpusta nizvodno i mozZe imati ozbiljne
posljedice na poljoprivredu i ekosustave nizvodno.

5. Visoki troskovi izgradnje: izgradnja hidroelektrana, osobito velikih
brana, zahtijeva znatne pocCetne kapitalne investicije. Ovi visoki troSkovi
mogu biti financijski teret za drzave ili investitore te mogu imati dugoro¢ne
ekonomske implikacije [20].

6. Upotreba velikog prostora: hidroelektrane s branama i akumulacijama
zauzimaju velika podru¢ja zemlje. To moZe ugroziti postoje¢e staniste,
poljoprivredna zemljiSta ili kulturne lokacije, $to ima S8ire drustvene i
kulturne posljedice. Indirektni utjecaji izgradnje hidroenergetskih objekata

obuhvacaju Sirok spektar aktivnosti koje se odvijaju tijekom faze

22



planiranja, gradenja i operativnog razdoblja. Gradevinske aktivnosti kao
Sto su izgradnja derivacijskih kanala, akumulacija, dovodnih tunela, tlacnih
cjevovoda i brana imaju znacajan utjecaj na okolis. Ovakvi projekti u vecini
sluCajeva zahtijevaju izgradnju dodatne infrastrukture kao Sto su
prometnice i komunalnu infrastrukturu, $to dalje implicira dodatne zahvate
u prirodnom okoliSu kao $to su kréenje Suma ili preusmjeravanja vodotoka
[23]. Energetski zahtjevi za radnu mehanizaciju, proizvodnju gradevinskih
materijala kao Sto je beton i metalne konstrukcije takoder doprinose
indirektnim negativnim utjecajima. Proizvodnja ovih materijala zahtijeva
eksploataciju prirodnih resursa poput mineralnih sirovina i vode, $to moze
dovesti do iscrpljivanja resursa ili promjene lokalnog ekoloSkog balansa.
Koristenje energenata kao $to su fosilna goriva za napajanje gradevinske
mehanizacije i procesa proizvodnje takoder ima svoj ekoloski trosak,
uklju€ujuci emisije stakleniCkih plinova i drugih zagadivaCa. Potrosnja
vode za potrebe gradnje hidroenergetskih objekata takoder moze imati
znacajan utjecaj na lokalni hidroloski ciklus i dostupnost vode za lokalne
zajednice i ekosustave [11].

Ukupno gledano, izgradnja hidroenergetskih objekata ima niz indirektnih
utjecaja na okolis koji se protezu od potroSnje prirodnih resursa i
energenata do promjena u lokalnom ekosustavu i hidroloskim uvjetima.
Stoga je vazno provoditi sveobuhvatan procjenju utjecaja na okolis
prilikom planiranja i izgradnje hidroenergetskih projekata kako bi se
minimalizirali negativni efekti na prirodni okoli$ i lokalne zajednice.

. Steta za zivi svijet u vodi: blokade na rijekama mogu oteZati pristup
ribama njihovim mrijestilistima, $to moze imati kaskadne efekte na cijeli
ekosustav rijeke. Ovo takoder moze utjecati na lokalne zajednice koje
ovise o ribarstvu kao izvoru hrane i prihoda.

. Drustveni utjecaji: izgradnja hidroelektrana moZe dovesti do raseljavanja
lokalnih zajednica i krSenja ljudskih prava, posebno kada se izgraduju u
podrucjima koja su ve¢ naseljena ili su vazna za lokalne kulture i tradicije
[16].
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9. Utjecaj na zrak u okolini izgradnje hidroelektrane: tijekom planiranja i
izgradnje hidroelektrana, mehanizacija i aktivnosti koje uzrokuju
raznosenje prasine imaju potencijalno najveci utjecaj na kvalitetu zraka na
gradilistima. Ovaj utjecaj je koncentriran na podru¢je samog gradilista i
moze biti znaCajan, osobito tijekom aktivnih gradevinskih faza. Direktni
utjecaj na kvalitetu zraka na lokaciji gdje je smjeStena hidroelektrana moze
se smatrati zanemarivim, jer sam pogon hidroelektrane ne ukljucuje
procese koji direktno emitiraju znacajne koliine zagadivaca u zrak. No,
vazno je imati na umu da se za pogonsko gorivo za mehanizaciju i
transport tijekom izgradnje Cesto koriste fosilna goriva. Ovo povezivanje s
fosilnim gorivima ukazuje na indirektni utjecaj hidroelektrana na
iskoriStavanje neobnovljivin resursa i emisije staklenickih plinova koje
nastaju prilikom proizvodnje i uporabe tih goriva. Pojedinacno gledano,
emisije iz pojedinih vozila i mehanizacije mogu se Ciniti zanemarivima, ali
kumulativno, tijjekom dugog razdoblja izgradnje i uz veliku koli€inu
aktivnosti, te emisije mogu imati znac€ajan utjecaj na okoli$. Stoga je vazno
sveobuhvatno procijeniti i pratiti emisije tijekom izgradnje kako bi se

smanijili negativni utjecaji na okolis, uklju€ujuéi i kvalitetu zraka [22].

Dok hidroelektrane pruzaju stabilan i Cist izvor energije, vazno je uzeti u obzir
njihove potencijalne ekoloske i drustvene posljedice. lzgradnja hidroelektrana
ima znacCajan utjecaj na okolis koji se ocituje na viSe razina. Direktni utjecaj
hidroenergetskih objekata vidljiv je tijekom njihovog rada, koji ukljuCuje
proizvodnju elektricne energije te dodatne uloge poput obrane od poplava,
osiguranja vodoopskrbe, navodnjavanja, Sportsko-rekreacijskih aktivnosti te
ribarstva. Ovi objekti su vazni za ekonomski razvoj, ali istovremeno mijenjaju
hidromorfologiju vodenih tijela i utjeCu na okolni ekosustav. Jedan od
najnepovoljnijin efekata izgradnje hidroelektrana je izmjena hidromorfologije
vodenog tijela, $to ukljuCuje stvaranje novih sekundarnih stanista. Ovakve
promjene mogu imati trajne posljedice na lokalnu floru i faunu te na kulturno-
povijesne spomenike. Prostor koji zauzima akumulacija hidroelektrane ostaje

trajno zauzet, €esto na racun Suma, pasnjaka ili obradivog zemljista [16].
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Pored fizickih promjena u prostoru, izgradnja hidroelektrana utjeCe na
hidrodinamiku vode u akumulacijama, $to mozZe utjecati na morfoloske promjene
korita rijeka nizvodno od brane. Promjene u razini podzemnih voda u zoni
akumulacije takoder su Ceste, Sto moze dalje utjecati na hidromorfologiju
vodenog tijela. Ekoloski utjecaji uklju€uju promjenu kvalitete vode zbog skupljanja
nanosa i koncentracije organskog materijala, Sto moze dovesti do starenja vode
i promjene ekoloSke ravnoteze. Ovi procesi mogu znacajno utjecati na bioloSku

raznolikost i ekosustav vodenih tijela [9].

Utjecaj na drustvenom i psiholoSkom planu manifestira se kroz probleme
preseljenja stanovnistva i sigurnosne mjere zastite nizvodnih podrucja. Ovo je
posebno izrazeno u slucaju velikih brana koje mogu predstavljati rizik od poplava
ili ruSenja. Sve navedene promjene zahtijevaju sustavan monitoring kako bi se
pratili utjecaji hidroelektrana na okolis te kako bi se adekvatno upravljalo ovim
infrastrukturnim projektima radi minimiziranja njihovih negativnih posljedica.
Planiranje, upravljanje i pracenje hidroenergetskih projekata moraju ukljucivati
sveobuhvatan pristup kako bi se minimizirali negativni utjecaji na okoli§ i

zajednice koje su pogodene [9, 11].

Kako bi se smanjili negativni utjecaji hidroelektrana na okoliS, poduzimaju se

razliCite mjere:

1. Ekoloske prolaze: izgradnja ribljih prolaza i stepenica kako bi se omogucila
migracija riba.

2. Kontrola sedimentacije: redovito odrzavanje i uklanjanje sedimenta iz
rezervoara.

3. Odrzivo upravljanje vodom: planiranje i upravljanje koriStenjem vode kako
bi se minimizirali negativni utjecaji na ekosustave.

4. Revitalizacija ekosustava: programi za obnovu prirodnih stanista i
poSumljavanje potopljenih podrucja.

5. Seizmicka istraZivanja: provodenje detaljnih seizmickih istrazivanja prije

izgradnje velikih brana [11].
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4.3. Utjecaj drugih postrojenja na okolis
Za razliku od prirodnih nepogoda koje se dogadaju same od sebe, za

v s

(uglien, nafta, plin, biomasa), upotreba kemikalija i nuklearni otpad. Razvoj
tehnologija u industriji proizvodnje elektricne energije povecava efikasnost
proizvodnje, transporta i potroSnje energije, ali takoder dovodi do povecanja
zagadenja okolisa. PodruCja s najveéim zagadenjem su ona s visokom

koncentracijom industrijskih pogona i intenzivnim prometom [22].

e Elektrana na fosilna goriva: elektrane koje koriste fosilna goriva znac¢ajno
zagaduju okoliS. Izgaranjem fosilnih goriva ispustaju se zagadivaci zraka
poput duSikovih oksida, sumporovih dioksida, hlapljivih organskih spojeva
i teSkih metala. Ove tvari stvaraju sumporne, ugljicne i duSic¢ne kiseline
koje uzrokuju kisele kiSe, Stetne za prirodu i gradevine. Fosilna goriva
takoder sadrze radioaktivne tvari poput uranija i torija, koje se ispustaju u
atmosferu; primjerice, 2000. godine u atmosferu je ispusteno oko 12.000
tona torija i 5.000 tona urana. Osim izgaranja, sjeCa, prerada i distribucija
fosilnih goriva takoder Stete okoliSu. BuSenje nafte ugrozava vodenu floru
i faunu, dok rafinerije zagaduju vodu i zrak. Prijevoz ugljena vlakovima i
transport nafte tankerima dodatno povecavaju potrosnju fosilnih goriva i
doprinose zagadenju [23].

e Utjecaj nuklearnih elektrana na okoli$: najvec¢a opasnost od nuklearnih
elektrana dolazi od radioaktivnog materijala nastalog nuklearnim
reakcijama u reaktoru. lako su nuklearne elektrane projektirane da
sprijeCe ispusStanje radioaktivnog materijala, postoje druge ekoloSke
prednosti i izazovi. Za razliku od fosilnih goriva, nuklearne elektrane ne
ispustaju Stetne produkte sagorijevanja poput uglji€nog dioksida, dusi¢nih
oksida i sumpornih dioksida [24].

e Utjecaj elektrana na biomasu na okoli§: elektrane na biomasu mogu

znacajno zagadivati okoli§, ovisno o vrsti koriStene biomase. Bioenergija
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dobivena iz biomase moze se koristiti kao toplinska energija, biogorivo ili
za proizvodnju elektricne energije, Sto je ekoloski povoljnije od fosilnih
goriva. Medutim, spaljivanje biomase stvara emisije u atmosferu te
proizvodi kruti otpad, otpadne vode i maglicu od rashladnih tornjeva.
Takoder, mozZe doci do vizualnog utjecaja na okolinu [24].

Utjecaj geotermalnih elektrana na okoliS: geotermalnu energiju je teSko
transportirati, pa se koristi lokalno za opskrbu toplinom i proizvodnju
elektricne energije. Problemi nastaju zbog ispusStanja materijala i plinova
iz dubine zemlje, koji mogu biti Stetni. Najopasniji je vodikov sulfid, koji je
vrlo korozivan i teSko ga je pravilno odloziti. Takoder, povecava se
uCestalost potresa u regijama gdje se iskoriStava geotermalna energija
[24].

Utjecaj vjetroelektrana na okolis: vjetroelektrane ne zahtijevaju gorivo za
proizvodnju energije i ne zagaduju zrak. Medutim, istraZivanja su pokazala
negativne utjecaje na ljudsko zdravlje, poljoprivredu i zivotinje.
Vjetroturbine mogu stvarati poteSkoce za pilote letjelica koje zapraSuju

usjeve, a postoji i rizik od stradavanja ptica i SiSmisa [23].

Utjecaj solarnih elektrana na okoli$: tijekom izgradnje solarnih elektrana
moze doci do negativhog utjecaja na tlo zbog radova na uklanjanju
vegetacije i kopanja temelja. DugoroCno, solarne elektrane mijenjaju
vizualne znacCajke krajobraza i mogu uzrokovati gubitak stanista te
uznemiravanje faune zbog prisutnosti ljudi i mehanizacije. lzgradnja
takoder uzrokuje emisije praSine i ispusnih plinova, ponajviSe tijekom

gradevinskih radova i transporta materijala [24].

Kada se usporeduju razliCite vrste elektrana po njihovom utjecaju na okolis,

vazno je razmotriti nekoliko kljuénih ¢imbenika. Hidroelektrane se Cesto smatraju

ekoloski prihvatljivima zbog nultih emisija CO:2 tijekom operativnog rada i relativho

niskog utjecaja na okoli§ u usporedbi s drugim izvorima energije. Medutim,

izgradnja brana moze znacajno utjecati na lokalne ekosustave, ukljuCujudi

promjene u vodostaju i migracijske puteve riba. Nuklearne elektrane takoder

imaju nulte emisije CO2 i visoku energetsku ucinkovitost, ali nose rizike od
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ozbiljnih nesre¢a poput nuklearnih havarija te dugotrajnog upravljanja nuklearnim
otpadom. Elektrane na biomasu koriste obnovljive izvore, ali mogu imati utjecaj

na lokalnu ekologiju zbog emisija i konkurencije s poljoprivredom [25].

Geotermalne elektrane nude stabilan izvor energije s niskim emisijskim profilom,
ali mogu utjecati na lokalnu geolosku stabilnost. Vjetroelektrane su Ciste i ne
proizvode emisije COz2, no mogu imati negativan utjecaj na ptice i SiSmiSe te
izazvati vizualno zagadenje. Solarni elektrane takoder su Cisti izvor energije, ali
zahtijevaju velike povrsine i mogu utjecati na lokalnu flor i faunu. Odabir najbolje
opcije za izgradnju elektrane ovisi o specifi€nim uvjetima lokaliteta, energetskim
potrebama i cilievima zastite okoliSa. Svaka vrsta elektrane ima svoje prednosti i
nedostatke, pa je vazno temeljito razmotriti sve aspekte pri donosenju odluke o

najprikladnijem energetskom izvoru [26].

4.4. Hidroelektrane u svijetu

Hidroelektricna energija je kljucni dio globalnog portfelja obnovljivih izvora
energije, Cine¢i gotovo 60% svjetske zelene energije prema podacima
Medunarodne energetske agencije (IEA) iz 2020. godine. lako hidroenergija
pruza stabilan izvor elektricne energije s relativno niskim emisijama CO2 u
usporedbi s fosilnim gorivima, postoji niz ekoloskih i drustvenih izazova
povezanih s njezinim iskoriStavanjem. Hidroelektrane su vazan dio energetskog
portfelja zbog svoje pouzdanosti i relativne Cistoce u usporedbi s fosilnim
gorivima. Medutim, njihov utjecaj na okoli$ i drustvo zahtijeva paZljivo planiranje,
upravljanje i modernizaciju kako bi se smanijile negativne posljedice. U kontekstu
rastuée globalne potraznje za elektrichom energijom i potrebe za smanjenjem
emisija stakleniCkih plinova, hidroelektrane Ce i dalje igrati klju¢nu ulogu, ali uz
naglasak na odrzivosti i zastiti okoliSa [25]. Postoji nekoliko velikih hidroelektrana

u svijetu koje se istiCu po svojoj snazi i kapacitetu [26]:

1. Tri brane (Three Gorges) - smjeStena na rijeci Yangtze u Kini, ova
hidroelektrana je najveca na svijetu prema instaliranoj snazi. Duga je 2,335

metara, visoka 185 metara i ima kapacitet od 22.500 MW
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Slika 3. Najveca hidroelektrana na svijetu: Tri klanca u Kini [30]

2. ltaipu - hidroelektrana se nalazi na rijeci Parana izmedu Brazila i
Paragvaja. Itaipu je druga po veli€ini na svijetu s kapacitetom od 14.000
MW

Slika 4. Itaipi hidroelektrana [30]

3. Xiluodu - Takoder smijeStena na rijeci Yangtze u Kini, Xiluodu
hidroelektrana ima kapacitet od 13.860 MW
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Slika 5. Xiluodu hidroelektrana [30]

Belomonte (Belo Monte) - Ova hidroelektrana se nalazi na rijeci Xingu u Brazilu
i ima kapacitet od oko 11.000 MW.

Slika 6. Belomonte hidroelektrana [30]

4. Guri - Guri hidroelektrana se nalazi na rijeci Caroni u Venezueli i ima
kapacitet od 10.235 MW
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Slika 7. Guru hidroelektrana [30]

Ove hidroelektrane ne samo da proizvode znacajnu koliCinu elektricne energije,
vec¢ Cesto imaju i veliki utjecaj na okolis i lokalne zajednice zbog izgradnje brana

I promjena u vodnom ekosustavu [26].

4.5. Hidroelektrane Republike Hrvatske

U Republici Hrvatskoj postoje nekoliko znacajnih hidroelektrana koje igraju

kljuénu ulogu u proizvodnji elektricne energije.

Slika 8. Hidroelektrane u Republici Hrvatskoj [31]
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1. HE Zakucéac - Nalazi se u donjem toku rijeke Cetine, blizu Omisa.
Predstavlja najvec¢u hidroelektranu na slivu rijeke Cetine s instaliranom snagom
od 486 MW. Hidroelektrana Zakucac je impresivan energetski objekt smjeSten na
uscu rijeke Cetine, blizu grada OmiSa, u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji. S
instaliranom snagom od 576 MW, ona je najveca hidroelektrana u Hrvatskoj po
instaliranoj snazi i mogucoj proizvodnji elektricne energije. Ova visokotla¢na
derivacijska hidroelektrana koristi vode sliva rijeke Cetine dinamicki povezane s
dvije akumulacije, Perucom i BusSkim Blatom. Akumulacija Peruca sluzi za
sezonsko vodno izravnanje protoka, dok Busko Blato omogucuje potpuno
godisnje izravnanje. Osim proizvodnje elektriCne energije, ova hidroelektrana ima
kapacitet pokrivanja vrdnog optereéenja elektroenergetskog sustava RH veci dio
godine. Glavni dio hidroelektrane Zaku€ac CcCine Cetiri proizvodne jedinice
opremljene turbinama tipa Francis. U prvoj fazi izgradnje (1961./1962. godine)
ugradene su dvije jedinice snage po 110,5 MW, dok su u drugoj fazi (1979./1980.
godine) dodane dvije jedinice snage po 138,3 MW. Revitalizacija hidroelektrane
odvijala se u razdoblju od 2012. do 2017. godine, tijekom koje su sve Cetiri
proizvodne jedinice zamijenjene novim, tehnoloski unaprijedenim turbinama i
generatorima.Nakon revitalizacije, ukupna instalirana snhaga hidroelektrane
Zakucac iznosi 576 MW (4x144 MW), s komercijalno raspolozivom snagom od
538 MW. Hidroelektrana osim proizvodnje elektriCnhe energije pruza i pomoéne
usluge elektroenergetskom sustavu kao Sto su automatska sekundarna
regulacija, tercijarna regulacija i crni start. Takoder je sposobna za otocCni rad.
Osim glavnih proizvodnih jedinica, nizvodno od brane Pranceviéi, u blizini izlaza
rijeke Cetine u OmiSu, izgradena je i mala hidroelektrana bioloSkog minimuma
(MHE ABM Prancevici) snage 1,15 MW, koja je povezana na akumulaciju
Pranceviéi tlaénim cjevovodom. Hidroelektrana Zakucac posjeduje certificirani
Integrirani sustav upravljanja kvalitetom, okoliSem, energijom te zastitom zdravlja
i sigurnosti sukladno normama ISO 9001:2015, 14001:2015, 50001:2018 i
45001:2018. Organizacijski, ona je vodeéa hidroelektrana u grupi Glavnih
hidroelektrana (GHE) te dio Proizvodnog podrudja Jug, €ije upravljanje provodi

Centar proizvodnje Dalmacije [21].
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Slika 9. HE ZakuS$ac [27]

2. RHE Velebit - Ova reverzibilna hidroelektrana smjestena je na rijeci
Zrmanji, 10 km uzvodno od Obrovca. Koristi vodne tokove s Gracackog polja za
proizvodnju elektriChe energije, s kapacitetom koji varira ovisno o potrebama.
Hidroelektrana Velebit je zna€ajan hidroenergetski objekt smjesten na donjem
toku rijeke Zrmanije, blizu grada Obrovca, u Zadarskoj Zupaniji. S reverzibilnim
derivacijskim proizvodnim postrojenjem snage 276 MW u generatorskom i 240
MW u motornom reZimu, ona predstavlja klju¢ni element u elektroenergetskom
sustavu Hrvatske. Hidroelektrana se sastoji od gornjih akumulacijskih jezera
(Stikada i Opsenica), tunela, tlaénog cjevovoda, strojarnice te donjeg
akumulacijskog jezera Razovac na rijeci Zrmanji. Branom Opsenica je formirana
akumulacija zapremnine 2,7 hm?3, koja vodu usmijerava prema akumulaciji
Stikada zapremnine 13,65 hm?. Akumulacija Stikada prima vodu od rijeka Rigica
i Krivak, dok se rijeka OtuCa preusmjerava podzemnim kolektorom. Voda se
zatim dovodi do turbina kroz tlacni tunel duljine 8.191 m i Celi¢ni tlacni cjevovod
duljine 2.108 m. Izgradnja RHE Velebit zapocCela je 1978. godine, a pusStena je u
pogon 1984. godine kao jedna od najvecih reverzibilnih hidroelektrana u Europi.
Prosla je kroz revitalizaciju kako bi se modernizirala oprema i unaprijedile
hidrotehnicke karakteristike. Hidroelektrana ima certificirani Integrirani sustav
upravljanja kvalitetom, okoliSem, energijom te zastitom zdravlja i sigurnosti
prema normama ISO 9001:2015, 14001:2015, 50001:2018 i 45001:2018.
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Organizacijski, RHE Velebit je dio Proizvodnog podrucja Jug, a upravljanje

proizvodnjom provodi se kroz Centar proizvodnje Dalmacije [21].

Slika 10. RHE Velebit [27]

3. HE Orlovac - Ova hidroelektrana se nalazi na granici izmedu Bosne i
Hercegovine i Hrvatske. Koristi vodne resurse s Livanjskog polja i Buskog blata
za proizvodnju energije, koristeci reverzibilne procese za optimizaciju iskoriStenja
vode. Hidroelektrana Orlovac je znagajan energetski objekt smjesten u Zupaniji
Splitsko-dalmatinskoj, blizu rje€ice Rude u mjestu Ruda, Opc¢ina Otok. Svojom
snagom od 237 MW i sloZenom integracijom s hidroenergetskim sustavom Busko
blato, Orlovac igra klju€nu ulogu u proizvodniji elektricne energije, upravljanju
vodnim resursima i podrzavanju elektroenergetskog sustava regije. HE Orlovac
koristi vode sliva Livanjskog polja i propusta ih u sliv rijeke Cetine, nizvodno od
akumulacije Peruca. Sustav je tehniCki povezan s Crpnom stanicom Busko blato,
koja upravlja vodama Buskog blata i sluzi za gospodarenje vodama, energetsku
proizvodnju te podrSku sustavu na konstruktivnom padu od oko 380 m izmedu
Livanjskog i Sinjskog polja. Prosje¢na godiSnja proizvodnja HE Orlovac iznosi
353.000 MWh, ¢ime znacajno doprinosi elektroenergetskom sustavu Hrvatske,
posebice u vrdnim potrebama i tercijarnoj regulaciji. HE Orlovac ne samo da

proizvodi elektri€nu energiju, vec i pruza klju¢ne hidroloske funkcije za zastitu od
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poplava, gospodarenje vodama te podrSku poljoprivredi i drugim sektorima.
Njezina integracia s Crpnom stanicom BusSko blato dodatno optimizira
upravljanje vodama i energetsku ucinkovitost na Sirem podru¢ju. HE Orlovac
predstavlja vitalnu komponentu infrastrukture Hrvatske, koja spaja ekonomsku
ucinkovitost s odrzivim koristenjem prirodnih resursa, $to je kljuéno za dugoro¢nu

energetsku sigurnost i odrzivost regije [21].

Slika 11. HE Orlovac [27]

4. HE Dubrava - ViSenamjenska protoCno-derivacijska hidroelektrana na
Dravi, koja igra vaznu ulogu u zastiti od poplava, poboljSanju odvodnje i
proizvodnji elektricne energije. Hidroelektrana Dubrava je vazan energetski
objekt smjesten u sjeverozapadnom dijelu Hrvatske, na podrucju Medimurske,
Varazdinske i KoprivniCko-krizevacke zupanije, duz rijeke Drave. Svojom
snagom od 79,78 MW i specificnim funkcionalnostima, HE Dubrava igra klju¢nu
ulogu ne samo u proizvodniji elektriCne energije, veé i u zastiti okoliSa, obrani od
poplava te drugim hidroloskim funkcijama. HE Dubrava se prostire duz dionice
rijeke Drave od rije¢nog kilometra 267 do rije¢nog kilometra 242. Glavni dijelovi
hidroelektrane uklju€uju akumulacijsko jezero s obodnim nasipima, dovodni i

odvodni kanal, pokretni i nasuti dio brane te strojarnicu. Prosjeéna godisnja
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proizvodnja elektricne energije HE Dubrava iznosi 350 GWh, dok je rekordna
maksimalna godiSnja proizvodnja zabiliezena 2014. godine s 544 GWh.
Elektrana pruza tercijarnu regulaciju kao pomoc¢nu uslugu elektroenergetskom
sustavu. Osim Sto je kljuCni proizvodac¢ elektricne energije, HE Dubrava igra
vaznu ulogu u oCuvanju okoliSa, zastiti od poplava te podrsci poljoprivredi i
drugim sektorima koji ovise o vodi. Njezina funkcionalnost doprinosi stabilnosti
elektroenergetskog sustava i odrZivosti regije. HE Dubrava, kao dio mreze
hidroelektrana na Dravi, predstavlja integrirani sustav koji spaja ekonomsku
korist s ekoloSkom odgovornoscu, c&ineCi je vitalnim dijelom infrastrukture

sjeverozapadne Hrvatske [21].

Slika 12. HE Dubrava [27]

5. HE Dubrovnik - Ova hidroelektrana se nalazi u dvije drzave (Hrvatska i
Bosna i Hercegovina), koriste¢i vodu rijeke TrebiSnjice iz akumulacijskog jezera
Bile¢a. Ima instaliranu snagu od 216 MW i posebno je poznata po svojoj lokaciji,
uklju€ujuéi i strojarnicu smjeStenu duboko ispod zemlje. Hidroelektrana
Dubrovnik je klju€ni energetski objekt smjesten izmedu Dubrovnika i Cavtata, u
Dubrovacko-neretvanskoj Zupaniji, te se proteZe preko granice izmedu Hrvatske
i Bosne i Hercegovine. Ova akumulacijska visokotlatna derivacijska
hidroelektrana koristi vode sliva rijeke TrebiSnjice i sastoji se od niza gradevinskih
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dijelova i tehnoloskih sustava koji omogucuju proizvodnju elektri€ne energije, kao
i pruzanje pomocnih usluga elektroenergetskim sustavima obiju drzava. HE
Dubrovnik je povezana s elektroenergetskim sustavom Republike Hrvatske
putem kabelske veze do transformatorske stanice Plat u duljini od 950 metara.
Takoder, povezana je s elektroenergetskim sustavom Republike Bosne i
Hercegovine putem dalekovodne veze do rasklopnog postrojenja Mokro polje u
duljini od 12 kilometara. Organizacijski, HE Dubrovnik je samostalni pogon unutar
Sektor za hidroelektrane, povezan s HE Zavrelje koja se nalazi u blizini
strojarnice.HE Dubrovnik igra klju€nu ulogu u osiguravanju energetske stabilnosti
i odrzivosti regije, pruzajuci stabilan izvor elektricne energije te vazne pomoc¢ne
usluge elektroenergetskim sustavima obje drZzave na Cijem se teritoriju nalazi
[21].

Slika 13. HE Dubrovnik [27]

6. HE Varazdin: Hidroelektrana Varazdin je vazan energetski objekt
smjesten na rijeci Dravi, na podrucju Varazdinske Zupanije u sjeverozapadnom
dijelu Hrvatske. Ova hidroelektrana, koja je poCela s radom 1975. godine, igra
klju€nu ulogu u proizvodnji elektricne energije, ali i u brojnim drugim funkcijama
kao Sto su opskrba vodom, obrana od poplava, zastita zemljiSta od erozije,
navodnjavanje, odvodnja i promet. HE Varazdin je protoCna, niskotlacna i

derivacijska hidroelektrana s akumulacijom. Njeno akumulacijsko jezero, Ciji je
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dio u Republici Sloveniji, ima povrsinu od 2,8 km2 i kapacitet od 8 hm3 za dnevno
uredenje protoka vode. Sastoji se od akumulacijskog jezera s obodnim nasipima
i dovodnim kanalom, pokretnog i nasutog dijela brane, ulazne gradevine,
strojarnice te odvodnog kanala. Glavna postrojenja hidroelektrane ukljuuju dva
glavna agregata s Kaplan turbinama, svaki s raspolozivom snagom od 47 MW,
te malu rekonstruiranu hidroelektranu (MHE) s Kaplan agregatom snage 0,635
MW. Ova mala hidroelektrana sluzi za ispustanje bioloSkog minimuma nizvodno
u staro korito rijeke. Ukupna instalirana snaga HE Varazdin iznosi 94,635 MW, s
ukupnim instaliranim protokom od 450 m3/s (operativho 500 m3/s). Prosje¢na
godiSnja proizvodnja elektricne energije iznosi 450 GWh, dok je rekordna
maksimalna proizvodnja zabiljezena 2014. godine s 636 GWh, a minimalna 2003.
godine s 370 GWh. HE Varazdin ima certificirani Integrirani sustav upravljanja
kvalitetom, okoliSem, energijom te zastitom zdravlja i sigurnosti prema normama
ISO 9001:2015, 14001:2015, 50001:2018 i 45001:2018. Takoder, pruza
pomocne usluge sustavu kao $to su tercijarna regulacija, crni start i oto¢ni pogon.
Organizacijski, HE Varazdin pripada grupi Glavne elektrane Drava i dio je
Proizvodnog podrucja Sjever, a upravljanje proizvodnjom provodi se kroz Centar

proizvodnje Sjever [21].

Slika 14. HE Varazdin [27]

7. HE Lesc¢e: Hidroelektrana LeSc¢e je akumulacijsko pribransko postrojenje

snage 42,29 MW na rijeci Donja Dobra u Karlovackoj zZupaniji. lzgradena je
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nizvodno od Ogulina, blizu mjesta LeS¢e i Generalskog Stola. Donja Dobra
nastaje spajanjem Ogulinske Dobre i Zagorske Mreznice koje regulira HE Gojak.
HE Lesce koristi vodni potencijal rijeke Dobre, stvarajuc¢i akumulacijsko jezero iza
HE Gojak. Elektrana je visoko automatizirana i upravlja se daljinski iz HE Gojak.
Izgradnja je pocela 2005., a pustena je u rad 2010. Ima dvije glavne proizvodne
jedinice snage 20,6 MW svaka i agregat bioloSkog minimuma snage 1,09 MW.
Proizvedena elektricna energija prenosi se preko 110 kV za glavne jedinice i 35
kV za ABM. Izgradnjom HE LeScCe poboljSana je lokalna infrastruktura, Sto je
unaprijedilo gospodarsku iskoristenost podru€ja, posebno u usluznim
djelatnostima. GodiSnja proizvodnja elektricne energije u razdoblju 2010-2016
iznosila je 102 GWh. Elektrana ima certificiran integrirani sustav upravljanja
kvalitetom, okoliSem, energijom te zastitom zdravlja i sigurnosti prema normama
ISO 9001:2015, 14001:2015, 50001:2018 i 45001:2018. HE LeSc¢e je dio grupe
Glavne elektrane Gojak, zajedno s HE Gojak i HE Ozalj 1 i 2, i spada u

Proizvodno podrucje Zapad, s upravljanjem kroz Centar proizvodnje Zapad [21].

Slika 15. HE Le$ce [27]

Svaka od ovih hidroelektrana ima svoje specifiCnosti i vaznu ulogu u energetskom
sustavu Hrvatske, koristeci potencijal vodotoka za proizvodnju elektri€ne energije
uz minimalan utjecaj na okolis, u usporedbi s drugim oblicima proizvodnje

energije poput fosilnih goriva [21].
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5. ZAKLJUCAK

ZakljuCak ovog rada sugerira da hidroelektrane, iako predstavljaju znacajan izvor
obnovljive energije, dolaze s nizom ekoloSkih i drustvenih izazova.
Hidroelektrane su visoko efikasne u proizvodniji elektricne energije i doprinose
smanjenju emisija staklenickih plinova, sto ih €ini klju¢nim igracem u globalnom
energetskom miksu. Elektrane pruzaju pouzdanu i stabilnu opskrbu energijom,
imaju nizak ekoloski otisak u smislu emisije CO2, SO2, NOx, i stvaranja otpada,
te nude brojne ekonomske koristi, ukljuCujuc¢i poticanje razvoja lokalne

infrastrukture i turizma.

Medutim, njihov utjecaj na okoli§ i drustvo ne moze se zanemariti. Velike
hidroelektrane mogu znacajno promijeniti prirodne ekosustave stvaranjem velikih
rezervoara koji mijenjaju hidroloski rezim rijeka, uzrokuju¢i promjene u kvaliteti
vode i gubitak staniSta za mnoge vrste. Ove promjene mogu ometati migraciju
riba, uzrokovati smanjenje bioloSke raznolikosti i imati dugoro€ne posljedice za
ekosustave. Takoder, izgradnja velikih brana Cesto ukljuCuje visoke kapitalne
troSkove i moze uzrokovati socioekonomske probleme poput dislokacije lokalnih

zajednica.

S druge strane, manje hidroelektrane, iako manjih razmjera, takoder mogu imati
kumulativne negativne utjecaje na okolis, kao Sto su promjene u ribljim
populacijama i lokalnim ekosustavima. Stoga, iako male hidroelektrane nude
manje utjecaja na okolis u usporedbi s velikim sustavima, vazno je paZljivo
razmotriti njihove ekoloSke posljedice i primijeniti mjere za minimiziranje

negativnih efekata.

Integrirani pristup u planiranju, dizajnu i upravljanju hidroelektranama klju¢an je
za osiguranje odrzivosti. TehnolosSki napredak i inovacije, poput odrzivih
hidroelektrana i stroZih regulativa, mogu pomod¢i u minimiziranju negativnih
utjecaja. Pracenje i evaluacija utjecaja na okolis te ukljucivanje lokalnih zajednica
i stru€njaka u donosSenje odluka takoder su vazni za postizanje ravnoteze izmedu

energetske proizvodnje i zastite okolisa.
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U konacnici, hidroelektrane imaju potencijal da znacajno doprinesu globalnoj
energetskoj sigurnosti i odrzivosti, ali samo ako se razvijaju i upravljaju uz punu
svijest o njihovim ekoloskim i drustvenim posljedicama. Odrzivo koriStenje ovog
vaznog izvora energije bit ¢e kljuCno za ostvarenje ciljeva smanjenja emisija

staklenickih plinova i oCuvanja prirodnih ekosustava u buducnosti.
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7.3. Popis simbola

MW — Megavat

kW — kilovat

M — metar

HE — hidroelektrane

GHE - glavne hidroelektrane

W — vat

P — gustoéa vode

kg/m? — kilograma po metru kubnom
g — ubrzanje sile teze

m/s? — metara u sekundi na kvadrat
Q - srednja vrijednost protoka vode
m?3/s — kubnih metara u sekundi

Hy - visina vode (bruto)

HEP — Hrvatska elektroprivreda
CHP — Combined Heat and Power
IEA — Medunarodne energetske agencije
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