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1.0. UVOD

Hidroelektrane su postrojenja u kojima se potencijalna energija vode najprije pretvara u
mehaniCku energiju (preko turbina — strojeva koji se vrte i preuzimaju energiju od vode), a
potom u elektricnu energiju u generatoru (rotacijski elektricni stroj koji mehaniCku energiju
pogonskog stroja pretvara u elektricnu energiju). Znacajke hidroelektrana ovise o vodotoku na
kojem su napravljene, tj. o njegovom protoku i koliCini raspolozive vode, njenoj raspodjeli
tijekom godine te o visini pada vode.

»Hrvatska vise od pola ukupne elektricne energije dobiva iz hidroelektrana (52%)",
(www.hep.hr ). Preostali neiskoriSteni energetski potencijal na naSim rijekama je vrlo mali, a
nemoguce ga je ostvariti bez drasticnog utjecaja na okolis$ i prirodu. lako se hidroelektrane
goriva i nuklearne elektrane), sve je viSe dokaza kako hidroelektrane ozbiljno i nepovratno
naruSavaju ekosustave rijeka na kojima se grade, a naroCito su problemati¢na akumulacijska
jezera jer u potpunosti mijenjaju ekosustav rijeke i mikroklimu okolnog podrucja. Ponekad se
zbog akumulacijskih jezera moraju iseliti i Citava naselja, a pritom se trajno potapaju kulturni
spomenici, arheoloska nalazista, poljoprivredno vrijedna zemljiSta i naravno, stanista brojnih
Zivotinja i biljaka. Svrha ovog seminarskog rada je prikazati stvarni utjecaj gradnje i
iskoriStavanja hidropotencijala u proizvodnji struje.

Danas se treCina svjetskog stanovniStva oslanja na proizvodnju struje iz hidroenergije, a
hidroelektrane s velikim branama ukupno proizvode 22% elektricne energije. Brane se
promoviraju kao vazni i odrZivi izvori vode i struje te kao dugoroCne strateSke investicije od
visestrukih koristi. Kao ostale, manje izravne koristi navodi se regionalni razvoj, otvaranje
radnih mjesta, jaCanje industrije, financijska dobit od izvoza elektriCne energije i sl. U zadnjih
50 godina postali su vidljivi utjecaji brana na drustvo i okolis.

»Brane su rascjepkale i nepovratno promijenile vec€inu svjetskih rijeka, a smatra se da je
globalno  40-80 milijuna ljudi preseljeno  zbog gradnje  akumulacija*

(www.geog.pmf.hr/e_skola/geog/mini/obnov_izvori_energ). Glavne dobrobiti koje se koriste

u obranu i promoviranje daljnje gradnje brana su: navodnjavanje, elektriCna energija, obrana
od poplava i vodoopskrba. Naspram toga, glavne zamjerke branama zbog kojih jaca otpor

gradnji novih brana te ujedno predstavljaju razloge zatvaranja loSih, ve¢ izgradenih ukljucuju



sljedece argumente: visoka financijska dugovanja, previsoki troSkovi gradnje i odrZavanja
postrojenja, preseljenje i osiromasenje lokalnog stanovnistva, uniStavanje vaznih ekosustava
rijeka i ribljeg fonda te nejednaka i nepravedna raspodjela troskova i dobrobiti.

Neke od vaznijih hidroelektrana u svijetu su Tri klanca (Kina), Itaipu (Brazil/Paragvaj),
Hooverova hidroelektrana (SAD), Rio Grande (Argentina), Wivenhoe Power Station
(Australija), dok su neke od vaznijih hidroelektrana u Hrvatskoj Ozalj i Ozalj 1l (Kupa),
Jaruga i Miljacka (Krka), Peruéa i Zakucac (Cetina), Gojak (Dobra), Cakovec i Dubrava
(Drava) te Velebit (Zrmanja).

2.0. HIDROELEKTRANE

»Hidroelektrane ili hidroelektricne centrale su elektrane koje pomocu vodenih turbina
pretvaraju potencijalnu energiju vode u kinetiCku i mehaniCku, koja se dalje koristi za

obrtanje elektricnog generatora* (http://hr.wikipedia.org/wiki/hidroelektrane).

Turbina se sastoji uglavnhom od jednog provodnog dijela koji vodi daje dovoljno veliku

brzinu i preko obrtnog kotaca oduzima energiju vode.
Prema koli€ini vode i visini vodenog pada koji koriste, razlikuju se:

hidroelektrane s visokim padovima i relativno malom koli¢inom vode,
hidroelektrane sa srednjim i niskim padovima i

hidroelektrane s niskim padovima i relativno velikom koli¢inom vode

Na slici 1. Prikazana je podjela hidroelektrana na klasi¢ne i reverzibilne te daljnja podjela
klasicnih hidroelektrana na protocne i akumulacijske.
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Slika 1.: Podjela hidroelektrana (www.zelenaakcija.hr)

2.1. PROTOCNE HIDROELEKTRANE

»Protocne hidroelektrane su one Cija se uzvodna akumulacija moze isprazniti za manje od
dva sata rada kod odredene snage ili takva akumulacija uopce ne postoji“ (Jozsa, L., 2005.).

KinetiCka energija vode se skoro direktno koristi za pokretanje turbina. Svjetski energetski
trend posljednjih godina je sve veci iskorak ka obnovljivim izvorima energije. Za male
hidroelektrane se smatra da nemaju nikakav Stetan utjecaj na okoli$, za razliku od velikih Cija
se Stetnost opisuje kroz velike promjene ekosustava (gradnja velikih brana), utjecaji na tlo,
poplavljivanje, utjecaji na slatkovodni Zivi svijet, poveana emisija metana i postojanje
Stetnih emisija u Citavom radnom vijeku hidroelektrane koje su uglavhom vezane za period
izgradnje elektrane, proizvodnje materijala i transport. Pojam male hidroelektrane se moze
promatrati s razliCitih gledista i razlikuje se od zemlje do zemlje, ovisno 0 njezinom
standardu, hidroloskim, meteoroloskim, topografskim i morfoloskim obiljezjima lokacije, te o
stupnju tehnoloSkog razvoja i ekonomskom standardu zemlje. Razlika izmedu velikih i malih
hidroelektrana je u snazi elektriCne energije koju mogu proizvesti. GraniCna snaga koja
definira hidroelektranu kao malu hidroelektranu razlikuje se od zemlje do zemlje. Prema
postojeCim propisima u Hrvatskoj, mala hidroelektrana je odredena kao postrojenje za
iskoriStavanje energije vodotokova s izlaznom elektricnom snagom od 10 kW do 10000 kW,
Na slici 2. nalazi se primjer jedne male hidroelektrane.
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Slika 2. Princip sustava male hidroelektrane (http://hr.wikipedia.org/wiki/hidroelektrane)




2.2. AKUMULACISKE HIDROELEKTRANE

Kod konvencionalnih hidroelektrana voda iz akumulacijskog jezera protjeCe kroz
postrojenje i nastavlja dalje svojim prirodnim tokom. Akumulacijske hidroelektrane mogu biti
pribranske i derivacijske. Pribranske hidroelektrane smjestene su ispod same brane, dok su
derivacijske smjeStene puno niZe i spojene su cjevovodima s akumulacijom. Akumulacijske
hidroelektrane su najceSce. Njihova dobra strana je moguénost akumuklacije jeftinog izvora
energije kad je ima u izobilju i planiranje potroSnje po potrebi. Nedostaci su oteZzan pogon ili
potpuni zastoji ljeti zbog smanjenog protoka. Na slici 3. je prikazana jedna od najvecih
akumulacijskih hidroelektrana na svijetu ,, Tri kanjona* u Kini.

Slika 3. Akumulacijska hidroelektrana "Tri kanjona" u Kini

(http://hr.wikipedia.org/wiki/hidroelektrane)

2.3.REVERZIBILNE HIDROELEKTRANE

Reverzibilne hidroelektrane (eng.: pumped-storage plant) su posebna vrsta hidroelektrana
koje imaju dva skladiSta vodene mase.

To su:



gornja akumulacija - istovjetan je akumulacijskom jezeru klasi¢nih hidroelektrana.
Gradnjom brane osigurava se akumulacija vode, koja protjeCe kroz postrojenje i
rezultira proizvodnjom elektriCne energije

donja akumulacija - voda koja izlazi iz hidroelektrane ulijeva se u drugo, donje

akumulacijsko jezero, umjesto da se vraca u osnovni tok rijeke.

U razdoblju niske potraznje elektriCne energije voda se pumpa iz nizeg u Visi spremnik
vode. U razdoblju veée potraznje elektri¢ne energije voda se propusta, kroz turbinu, natrag u
nizi rezervoar i pritom se generira elektricna struja. Uzimajuci u obzir gubitke uslijed
isparavanja akumulirane vode i gubitke uslijed pretvorbe, priblizno 70% do 85% elektricne
energije koja se Kkoristi za napumpavanje vode u Vvisi spremnik moZe biti povraceno. Ova
tehnologija je trenutno najisplativija u smislu spremanja velike koliCine elektriCne energije, ali
investicijski troSkovi i prisutnost problema primjerenog geografskog poloZaja (razlika u visini

izmedu spremnika) su kriticni Cimbenici prilikom donoSenja odluke o izgradniji.

3.0. NEGATIVNI UTJECAJI |IZGRADNJE
HIDROELEKTRANA NA RIJECNE TOKOVE

Slatkovodni ekosustavi prekrivaju tek 0.8% povrSine Zemlje, a u sebi skrivaju izuzetnu i
vrlo bogatu biolosku raznolikost (Habdija i sur., 2004.). Do danas je znanstveno opisano
otprilike 10 000 vrsta riba te oko 90 000 vrsta slatkovodnih beskraljeSnjaka, a procjenjuje se
da postoji jos oko 20 000 - 200 000 neotkrivenih vrsta beskraljeSnjaka u vodama na kopnu.
Trecina svih poznatih vrsta kraljeSnjaka (od 40 000) ovisi o slatkovodnim ekosustavima.
Hrvatska je jedna od Europskih zemalja s najveCim brojem slatkovodnih vrsta riba (151
vrsta), a samo 22% njih sigurno nije ugroZeno. Hrvatska ima puno endemskih vrsta riba koje
su ugroZene, a naSa najveca odgovornost je u oCuvanju najmanje 18 hrvatskih ugrozenih

endema kao Sto su npr. pastrva zlousta, glavatica i svjetlica.

3.1.PREKINUTI KONTINUITET TOKA RIJEKE



Brane spreCavaju kontinuitet zivotnog prostora za ribe i druge vrste uzduz rijeCnog toka jer
onemogucéavaju migracije riba, izmjenu pojedinih dijelova toka te time sprecavaju njihovo
razmnozavanje. Pojedine brane imaju tzv. riblje staze ili prolaze koji bi migratornim vrstama
trebali omoguciti nesmetani prelaz iz nizvodnih dijelova toka na uzvodna podrucja gdje se
mrijeste. Na Zalost, u vecini slucajeva riblje staze nisu funkcionalne i ribe ih vrlo slabo ili
uopée ne koriste. Jo$ uvijek nije naden pravi naCin kako rijeSiti taj problem. Brane su
postrojenja koja najvise uniStavaju rijeCnu ekologiju i bioloSku raznolikost s nepovratnim
posljedicama. Problem je tim wveli S$to su rijeCni ekosustavi medu najugroZenijim
ekosustavima opcéenito o cemu govori i podatak da na crvenoj listi ugroZenih vrsta najvise ima

onih vrsta koje ovise o prirodnim, slobodno tekuc¢im rijekama. Na slici 4. je shematski prikaz

pregradnje rijeCnog toka branom.

Slika 4. Prikaz prekinutog kontinuiteta rijeke i cijelog slivnog podrucja pregradnjom brane
(http://hr.wikipedia.org/wiki/hidroelektrane)

3.2. PROMJENA ZIVOTNIH UVIJETA

Izgradnjom velikih brana i formiranjem akumulacija dolazi do promjene prirodnog rije¢nog
toka u umjetni ili hibridni ekosustav s potpuno izmijenjenim Zivotnim uvjetima u odnosu na
prvobitne, ali i na one u prirodnim jezerima. Akumulacija je stajaCica, koja se od prirodnog
jezera razlikuje prvenstveno velikim oscilacijama razine vode i uslijed toga ogoljenom
litoralnom (obalnom) zonom. Dok je u prirodnim jezerima litoralna zona podrucje najvece
bioraznolikosti, u akumulacijama se ovdje mogu naci samo vrlo otporne vrste jednostavnih
organizama koje mogu podnijeti uvjete potapanja i potpunog presusivanja. Potapanjem
rijeCnog toka uzvodno od brane potpuno se uniStavaju stanista i populacije vrsta prilagodenih

Zivotu u tekucCicama, koje se s promjenom stanista od slobodno tekuce rijeke u umjetno jezero



susreCu s posve novim Zivotnim uvjetima na koje se teSko mogu prilagoditi. Od vise tisuca
vrsta koje nastanjuju potopljeni rijeCni tok, samo nekolicina moze prezivjeti na dnu
novonastalih akumulacija. Uz to akumulacije postaju i izvori ugljikovog dioksida (CO,) i
metana (CH4) koji znatno doprinose ucinku staklenika (~7% globalne emisije ugljikova
dioksida je iz akumulacija). U samim akumulacijama i u rijecnom toku nizvodno (< 100 km)
dolazi do nakupljanja i bioakumulacije neurotoksina metil-zive u hranidbenim lancima, Sto
ima negativan ucinak po zdravlje lokalnog stanovniStva koje koristi ribu iz te rijeke ili
akumulacije u svojoj prehrani (www.arg.hr./cro/nastava/bs/ag2193_kontaminenti_hrane).
Naime, organska ziva se pojavljuje u obliku metilnih i etilnih spojeva koji su veoma
toksicni. U vodi u anaerobnim i aerobnim uvjetima, u mulju, ziva se nalazi u obliku metilne
Zive koja je stabilna u prirodi, ulazi i nakuplja se u organizmu Zivotinja i ljudi akumulacijom

kroz hranidbeni lanac te kad jednom ude u organizam vrlo je toksina. Ziva i njeni spojevi

.....

.....

se izluCuje kroz bubrege, s tim da se metil-Ziva sporo i slabo izluCuje mokracom. Metil-Ziva
se najvecim dijelom izluCuje sa Zuci u crijeva te fekalijama iz organizma. Tijekom trudnoce
metil-Ziva iz organizma majke prelazi u organizam ploda i deponira se u mozgu gdje inhibira
rad enzima. Iz organizma sisavaca Ziva se izluCuje mlijekom koje ima toksi¢ni ucinak na
ljude.

Akumulacije, tj. brane utjeCu i na promjenu temperature vode u rijeCnom toku nizvodno od
brane (Vujasinovi¢, B., 2002.). NajceS¢e se grade brane s donjim, pridnenim ispustom vode iz
akumulacije jer se tako najbolje iskoristava energetski potencijal akumulirane vode. Buduci
da su temperaturne promjene u dubokim slojevima akumulacije znatno manje nego na
povrSinama gdje je voda u direktnom kontaktu sa atmosferom, ljeti je voda koja se ispusta iz
akumulacije znatno hladnija u odnosu na temperaturu koju bi rijeka imala na tom mjestu prije
izgradnje brane. Isto tako zimi je voda koja se ispusSta toplija Sto sve skupa doprinosi

smanjenju temperaturnih oscilacija tijekom godine.

3.3. PROMJENA REZIMA PRONOSA SEDIMENTA

Brana mijenja rezim pronosa sedimenta u rijeci, zaustavlja ga, a time je narusena ravnoteza

izmjene erozije i sedimentacije koja postoji u prirodnim dijelovima toka. Uzvodno od brane u



akumulacijama se talozi i nakuplja sediment, a to moze uzrokovati probleme u iskoriStavanju
energetskog potencijala akumulacije jer dolazi do smanjene ucinkovitosti hidroelektrane zbog
smanjenog radnog volumena akumulacije. Osim toga, nakupljanjem sedimenta uzvodno od
brane se uniStavaju prikladna podrucja za mrijeS¢enja riba, Zivot SkoljkaSa i ostalih vrsta.
Nizvodno je proces obrnut, voda bez sedimenta ima veliku erozivnu snagu i uzrokuje eroziju
rije€nog korita i obala, Ciji se efekt nastavlja dalje nizvodno (Vujasinovi¢, B., 2002.).
Produbljivanjem korita rijeke dolazi do pada razine podzemnih voda u Sirem podrucju Sto ima
negativan utjecaj na poplavne Sume (dolazi do suSenja), mocvarna podrucja (dolazi do
zarastanja zbog manjka vode), poljoprivredne povrSine (slabi urod zbog nedostupnosti
podzemnih voda) te na bunare (moraju biti sve dublji i dublji da bi dosegli razinu podzemne

vode).

3.4. ONEMOGUCENA VEZA S OKOLNIM POVRSINSKIM | PODZEMNIM
VODAMA

Zbog povecanja ucinkovitosti hidroelektrana rijeke se Cesto kanaliziraju (ucvrsCivanje obala,
skraCivanje meandara, uklanjanje rijeCnih otoka — sprudova) Sto smanjuje ili potpuno prekida
komunikaciju povrsinskih i podzemnih voda uz obalu vodotoka, smanjuje sposobnost
prirodnog samoprociS¢avanja vode, a time i sam opstanak poplavnih podrucja uz rijeke
(TurnSek, Paunovi¢, 2002.). Osim toga, da bi postrojenje ucinkovito radilo obale akumulacije
moraju biti nepropusne, pa se njezino dno i obale utvrduju betonskim ,,zavjesama®“, a sve
pukotine, Spilje i jame krSa se ispunjavaju mjeSavinom cementa, pijeska i gline Sto direktno
naruSava krske Spiljske ekosustave prekidanjem postojece komunikacije izmedu nadzemnih i
podzemnih tokova. Osjetljivost podzemnih sustava je prepoznata i u Zakonu o zastiti prirode

iz 2005. godine kojim je zasti¢ena cjelokupna podzemna fauna Republike Hrvatske.

3.5. NEGATIVAN UTJECAJ NA RIBLJI FOND

U turbinama hidroelektrana, zbog mehanickih ozljeda ili visokog pritiska vode, stradavaju
ribe i druge vrste, a do sada nije pronadeno niti jedno ucinkovito rjeSenje za izbjegavanje
ovog problema. Sa svakom branom i turbinom u rijeCnom toku stupanj smrtnosti riba se
drasti¢no povecava. Smatra se da je globalno 20% ili 2 000 slatkovodnih vrsta riba izumrlo ili

je ozbiljno ugroZzeno. U SAD-u je situacija najozbiljnija jer tamo je nestalo ili je ugrozeno 35—



37% riba i vodozemaca, 65% vrsta deseteronoznih rakova i 67% Skoljkasa u velikoj mjeri

zbog brana, ali naravno i ostalih utjecaja ljudskog razvoja.

3.6. UTJECAJ AKUMULACIJA NA MIKROKLIMU PODRUCIA

Akumulacije kao velike vodene mase utjeCu na lokalnu klimu podrucja snizavajuci
temperaturu zraka Cak za 2-3 °C. Povecana je i uCestalost pojave magle $to negativno utjeCe
na voénjake i druge osjetljivije poljoprivredne kulture (www.zelenaakcija.hr). Uz to povecana
je opasnost Zivljenja nizvodno od akumulacija zbog mogucih havarija, tj. puknuca brane i

istjecanja ogromnih koli¢ina vode iz akumulacije.

4.0. MOGUCA RJESENJA NAVEDENIH PROBLEMA

Prije donoSenja odluka o razvojnim mogucénostima neophodno je cjelovito razumijevanje
funkcioniranja Citavog ekosustava, njegovih vrijednosti i potreba te veza sa zajednicom koja
ovisi i utjeCe na njega. Donesene odluke ukljuCuju ekosustav, te socijalna i zdravstvena
pitanja kao cjelovit dio projekta i razvoja rijeCnog sliva, a izbjegavanje negativnih utjecaja je
prioritetno pitanje u skladu s principom predostroZznosti. U Republici Hrvatskoj razvijen je
nacionalni zakonski okvir unutar kojeg su odabrane rijeke s vaznom ulogom za zajednicu i
vrijednim znaCajkama ekosustava te se nastoje odrzati u prirodnom stanju. Ukoliko se traze
alternativne lokacije za izgradnju brana na takvim rijekama, prednost se daje pritokama.
Prednost se daje projektima koji izbjegavaju znaCajan utjecaj na ugrozene vrste. Ako
negativan utjecaj ne moze biti izbjegnut, ostvaruju se kompenzacijske mjere koje Ce rezultirati
poboljSanjem statusa vrste unutar Sire regije. Velike brane su izgradene i djeluju s ciljem
osiguravanja protoka vode koji odrZava cjelovitost nizvodnog ekosustava i nacina Zivota
lokalne zajednice. Nepotrebno je graditi nove hidroelektrane, narocito prije nego se uvedu
opsezne mjere energetske efikasnosti i smanje gubici u distribucijskoj mrezi te ne iskoriste
potencijali za obnovljive i odrzive izvore energije (sunce, vjetar i biomasa). Prilikom
planiranja gradnje novih elektrana trebaju se provesti nova i neovisna bioloSka i ekoloSka
istraZzivanja ciljanog podrucja te izraditi studije i procjene utjecaja na okoli$ uz sudjelovanje
javnosti. Ukoliko dode do gradnje hidroelektrane, prilikom izvedbe i funkcioniranja novih

postrojenja treba uzeti u obzir sve mjere umanjivanja negativnih utjecaja i mjere



kompenzacije za uniStene i/ili promijenjene ekosustave (iako u mnogo slucajeva nije moguce
dovoljno dobro kompenzirati uniStene ekosustave); kao i potrebe lokalnog stanovnistva,

uzvodno i nizvodno od brane.

5.0. SAZETAK

Hidroenergija je obnovljiv, ali nije i odrziv (,,zelen®) i Cist naCin proizvodnje elektricne
energije i umanjivanja utjecaja klimatskih promjena. OdrzZivost pretpostavlja iskljuCivanje
daljnjeg unistavanja ili vecih Steta na vaznim rijeCnim ekosustavima i bioloskoj raznolikosti, a
hidroelektrane i brane imaju ogroman i nepopravljiv ucinak na okolis, prirodu i drustvo, kao
Sto su: prekinuti kontinuitet toka rijeke, promjene Zivotnih uvjeta, promjene reZima pronosa
sedimenta, onemogucena veza s okolnim povrSinskim i podzemnim vodama, Steta ribljeg
fonda te utjecaj akumulacija na mikroklimu okolnog podrucja. BioloSki/ekoloski aspekti
najéeS¢e nisu obuhvaceni energetskim politikama. Mnoge europske direktive i medunarodni
dokumenti odnose se na ovaj problem, ali je njihova provedba tek u zaCecima, a promjena je
nuzna odmah kako bi se spasile preostale nepromijenjene, prirodne rijeke i saCuvala bioloska

raznolikost slatkovodnih ekosustava u Hrvatskoj, ali i opéenito u svijetu.
6.0. SUMMARY

Hydroenergy is restorable, but not sustainable (,,green*) and clean way of producing electric
energy and reducing climate changes. Sustainability means that there is no further destruction
or bigger damages in important river ecosystems and biodiversity.

As we can see, hydroelectrics and watergates have huge and ireclaimable influence on

environment, nature and society, as discontinued river flow, changes of life conditions,



changes in mode of sediment transfer, disabled connection with surrounding water above and
in the ground, damage on fish fund and influence of reservoir on microclime of surrounding
area. Biological/ecological aspects usually are not included by energetic politics. Many
European directives and international documents take care of this problem, but their
enforcement is still in the beginning, and changes are neceseary to save those rivers that are
still natural and to save biodiversity of freshwater ecosystems in Croatia and in the world.
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