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Povzetek

Novosti v sektorju obnovljivih in Cistih virov energije so nastale zaradi energetske krize, ki jo je povzrocila
vojna proti Ukraijini, in nekaterih najhujsih su$, ki jih je Evropa dozivela leta 2022. Regionalne cene
elektriCne energije so se zvisale na visje ravni, kot so bile zabelezene leta 2020. To je povzrocilo
dolgotrajne razprave po vsej Evropi o nestanovitnosti cen in zanesljivosti oskrbe. Da bi okrepila
odpornost trga z elektricno energijo, je EU iskala nacine za optimizacijo trga z elektricno energijo, da
bi se spopadla z nestanovitnostjo cen, nadalje pospeSila naloZbe v obnovljive vire energije ter
povecala proznost in odpornost elektroenergetskega sistema. To je vklju€evalo nacrt REPowerEU iz maja
2022, ki si je prizadeval za diverzifikacijo oskrbe z energijo in zmanjSanje odvisnosti od uvoZenih fosilnih
goriv, varéevanje z energijo ter pospesitev uvajanja obnovljivih virov energije.

V tem okviru je Evropska komisija leta 2022 ustanovila Opazovalni center za tehnologijo Ciste energije
(CETO), da bi pomagala pri obravnavi zapletenosti in vecplastnosti prehoda v podnebno nevtralno
druzbo v Europe. The EU’s ambitious energy and climate policies create a necessity , da bise
celovito spopadla s povezanimi izzivi in pri tem priznala pomembno vlogo naprednih tehnologij in
inovacij. Hidroenergija je vklju¢ena v CETO in je tema tega dokumenta, ki posodablja izdajo iz leta 2023
a

Energetska kriza je poudarila klju¢no vlogo hidroenergije pri zagotavljanju stabilnosti omreZja in
dislocirane proizvodnje. Crpalne hidroelektrarne zagotavljajo ve¢ kot 90 % skladi$&enja energije,
hidroelektrarne, opremljene z rezervoarjem, pa lahko zagotavljajo tudi skladiSCenje vode in energije ter
veCnamenske storitve. Vendar lahko jezovi v sladkovodnih in obalnih vodnih sistemih povzroc€ijo okoljsko
Skodo. Ker so evropske reke mocno razdrobljene, je to povzrocilo oviranje migracij rib; zato so za
doseganje dobrega stanja povrsinskih voda potrebni omilitveni ukrepi, s katerimi se bo mogoce
spopasti tudi s Skodljivim vplivom hidroelektrarn na vodno okolje. Trajnostna hidroenergija mora doseci
dobro ravnovesje med proizvodnjo elektricne energije in storitvami elektricnega omrezja, vplivi na
ekosisteme in koristmi za druzbo, kar podpira doseganije ciljev zelenega dogovora ter ciliev obnovljivih
virov energije in vodne/okoljske politike.

V tem porocCilu je poudarjeno, da v Evropski uniji obstaja ve€ moznosti za trajnostno hidroenergijo, kot so:
posodobitev obstojeCega hidroenergetskega parka, integracija in hibridizacija hidroenergije z drugimi
energetskimi tehnologijami (plavajo€a fotovoltaika, pridobivanje toplote iz generatorjev, baterije),
izkoriSCanje skrite hidroenergije v vodovodnih in kanalizacijskih distribucijskih omrezjih, hidroenergija v
obstojecih in neodstranljivih ovirah (npr. vodni mlini) ter hidrokineti¢ne turbine. Mozne so tudi nove
trajnostne resitve za shranjevanje vode in energije, npr. novi ¢rpalno-akumulacijski hidroenergetski
sistemi, ustvarjeni s povezovanjem rezervoarjev ali izkoris§¢anjem opus€enih odprtih rudnikov. Tudi
digitalizacija se pojavlja kot ustrezna strategija za ublaZitev vplivov ob rekah in optimizacijo proizvodnje
hidroenergije ob upostevanju vremenskih, tehni¢nih, trZznih in okoljskih dejavnikov. Ve¢namenski
rezervoariji so potencialna resitev za spopadanje s podnebnimi spremembami, pove€anim
povprasevanjem po vodi ter zagotavljanje prozne energije in skladis€enja, vendar so povezani tudi s
strodki in izzivi.

Iz poroCila je razvidno, da ima evropski hidroenergetski sektor vodilno vlogo na svetovni ravni, saj ima
najvedji delez izvoza in izumov visoke vrednosti. EU je zelo dejavna na podro¢ju znanstvenih
publikacij, glavna konkurentka pa je Kitajska. Zato je hidroenergetika klju¢ni sektor za krepitev
konkuren¢nosti EU v svetu, ki je vse bolj poln izzivov (npr. energetska kriza, podnebne spremembe,
zeleni in digitalni prehod ter konkurencnost gospodarstev v vzponu). Porocilo spremlja tudi gibanje
nalozb, glavne raziskovalne projekte, ki jih financira EU, in kritiéno obravnava nekatere socialno-
ekonomske in trajnostne kazalnike ter jih primerja s kazalniki drugih tehnologij Ciste energije.
Obravnavani so tudi izzivi, zlasti okoljski in politi¢ni, da bi spodbudili prihodnje raziskave in razprave ter
osvetlili trenutno stanje teh tehnologij.

@ https://setis.ec.europa.eu/hydropower-and-pumped-hydropower-storage-european-union-0_en
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Predgovor

Evropska komisija je leta 2022 ustanovila opazovalnico za tehnologijo Ciste energije (CETO), da bi
pomagala celovito obravnavati zapletenost in vecplastnost prehoda v podnebno nevtralno druzbo v
Evropi. The EU’s ambitious energy and climate policies create a necessity to tackle the related
izzive ter pri tem priznala pomembno viogo naprednih tehnologij in inovacij v tem procesu.

CETO je skupna pobuda Skupnega raziskovalnega sredis¢a (JRC) Evropske komisije, ki vodi
observatorij, ter generalnih direktoratov za raziskave in inovacije (R&l) ter za energijo (ENER) na
podrocju politike. Njegovi splo$ni cilji so:

- spremlja raziskovalne in inovacijske dejavnosti EU na podrocju tehnologij Ciste energije, ki so
potrebne za izvajanje evropskega zelenega posla.

- oceniti konkuren¢nost sektorja Ciste energije v EU in njegov polozaj na svetovnem
energetskem trgu.

- graditi na obstojecih Studijah Komisije, ustreznih informacijah in znanju sluzb in agencij Komisije ter
observatoriju za nizkooglji€no energijo (2015-2020).

- objavljanje poro€il na spletni platformi SETIS za strate$ki nacrt za energetsko tehnologijo (naért SET).

CETO zagotavlja zbirko tehni¢no- in socialno-ekonomskih podatkov o najpomembnejsih tehnologijah in
njihovem vklju€evanju v energetski sistem. OsredotocCa se zlasti na stanje in napovedi za
inovativne reSitve ter trajnostno trzno uveljavitev zrelih in inovativnih tehnologi;.

technologies. The project serves as primary source of data for the Commission’s annual progress
porocila o konkuren€nosti tehnologij iste energije. Podpira tudi izvajanje in razvoj raziskovalne in
inovacijske politike EU.

Observatorij pripravlja vrsto letnih porogil, ki obravnavajo naslednje teme:

- Stanje, vrednostne verige in trg tehnologij Ciste energije: zajema napredna biogoriva, baterije,
bioenergijo, zajemanje in shranjevanje ogljika, koncentrirano son¢no energijo in toploto, geotermalno
toploto in energijo, toplotne Crpalke, hidroenergijo in Erpalno hidroenergijo, nove tehnologije za
shranjevanje elekiriCne energije in toplote, energijo oceanov, fotovoltaiko, obnovljiva goriva
nebioloskega izvora (drugo), obnovljivi vodik, son¢na goriva (neposredna) ter veter (na morju in
kopnem).

- VkljuCevanije tehnoloSkih sistemov za Cisto energijo: tehnologije, povezane s stavbami, digitalna
infrastruktura za pametne energetske sisteme, industrijsko in daljinsko upravljanje toplote in hladu,
samostojni sistemi, prenosne in distribucijske tehnologije, pametna mesta ter inovativni nosilci
energije in oskrba v prometu.

- Analiza predvidevanj za prihodnje tehnologije Ciste energije z uporabo analize Sibkih signalov
- Napovedi o Cisti energiji: Analiza in kritiéni pregled

- Modeliranje energetskega sistema za scenarije Ciste energetske tehnologije

- Splosna strateska analiza tehnoloSkega sektorja Ciste energije

Vet podrobnosti je na voljo na spletnih straneh CETO
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Povzetek

Vodna energija je trenutno najvecja nizkoogljiéna in obnovljiva tehnologija za proizvodnjo elektriéne
energije s 1416 GW svetovne instalirane zmogljivosti in 4185 TWh proizvedene elektricne energije v
letu 2023. Crpalne hidroelektrarne (CHE) po vsem svetu trenutno zagotavljajo regulacijo, rezervo
vrtenja in priblizno 96 % skladiS¢enja energije v javnem sektorju (brez tradicionalnih hidroelektrarn
brez Crpalne zmogljivosti). V Evropski uniji (EU) je bila leta 2023 inStalirana zmogljivost hidroelektrarn 152
GW, proizvedenih pa je bilo priblizno 300 TWh (PSH adsorbira in je leta 2022 proizvedla priblizno 40
TWh), kar je drugi najvedji delez iz obnovijivih virov energije, takoj za vetrno energijo. Trenutno je v EU 46
GW PSH PSH turblnske R/%l ivosti), kar je Cetrtina svetovne inStalirane zmogljivosti
(50,9 G Klta ﬁ ld Bank's.analvsis iden hldroenerqua kot trenutno ena najcenejSih
oblik pr0|zvo n|e e ekiriche enerqije 1z g%novfavth virov (Ce pogledamo levelizirane stroske elektricne
energije, LCOE, v zivljenjski dobi), kljub visokim zaCetnim nalozbenim stroskom.

Hidroenergetika je kompleksen in zahteven sektor znotraj povezave voda-energija-prehrana-ekosistem
(WEFE) (SWOT v preglednici 1). Veliki vodni zbiralniki, ne le za hidroenergijo, vplivajo na hidrosfero,
biosfero, litosfero, antroposfero in ozracje. Na spletni strani .

crosscutting effects of hydropower, and its interactions with the Earth’s spheres, make hydropower
pomembne za vec politik, ki imajo pogosto razlicne cilie. Zato je treba pri trajnostni hidroenergiji doseci
dobro ravnovesje med proizvodnjo Ciste elektricne energije ter vplivi (in koristmi) na okolje in druzbo.

Hidroelektrarne so dispecerske, tiste z rezervoarjem pa lahko tudi shranjujejo priteklo vodo (ij. energijo)
in jo pozneje sprostijo, medtem ko lahko PSH absorbira tudi presezek elektricne energije v omrezju, kar
omogoca vklju€itev nestanovitne proizvodnje energije iz nedispecerskih virov energije (npr. vetrnih in
sonc¢nih elektrarn). Zato je hidroenergija obnoviljiv in prilagodijiv vir energije, ki prispeva k proznemu
energetskemu sistemu ter zagotavlja stabilnost omrezja (preprecuje izpade) in pomozne storitve.

Zato ima hidroenergija klju¢no vlogo v dolgoro¢nih scenarijih dekarbonizacije (tj. scenarij NZ2050) in
prispeva k doseganju ciljev glede obnovljivih virov energije, dolo€enih v Direktivi o obnovljivih virih
energije (Direktiva 2009/28/ES) in REPowerEU. Poleg tega imajo lahko ve€namenski hidroenergetski
projekti in veliki jezovi/rezervoarji pomembne dodatne funkcije za druzbo: hidroenergija, namakanje
in zagotavljanje pitne vode, obvladovanje tveganja poplav in su$e, re¢na plovba in rekreacija. Po
podatkih Mednarodne komisije za velike jezove (ICOLD 2023) je v EU 30 % velikih jezov namenjenih
izklju€no hidroenergiji, 50 % velikih jezov pa ima hidroenergijo (vkljuéno z ve€namenskimi jezovi, kjer
hidroenergija ni nujno prva uporaba). Po drugi strani so hidroenergetske pregrade, names¢ene v
sladkovodnih in obalnih vodnih sistemih, vir vpliva na vodno okolje. Ti vplivi so urejeni v okvirni
direktivi o vodah (Direktiva
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rezervoarji povzro€ajo zajezitve in posledi¢no hidroloSke in morfoloske spremembe, turbine
hidroelektrarn pa lahko povzrocijo Skodo ribam. V okviru projekta AMBER je bilo leta 2020 v evropskih
rekah (EU) ugotovljenih vsaj 630.000 (450.000) pregrad (vendar bi jih lahko bilo v Evropi vsaj 1,2
milijona), medtem ko je Stevilo hidroelektrarn v EU ocenjeno na nekaj manj kot 25.000. 90 %
hidroelektrarn je majhnih, s kumulativno instalirano mocjo, manjSo od 10 % celotne, zato je lahko
kumulativni vpliv majhnih hidroelektrarn na okolje v sladkovodnih sistemih precejSen.

V EU Se vedno obstaja neizkoris€en hidroenergetski potencial, npr. nove hidroelektrarne, posodobitev
obstojecih hidroelektrarn, digitalizacija obratovanja in razvoj malih hidroelektrarn v obstojecih
infrastrukturah ("skrita" hidroelektrarna). Crpalne hidroelektrarne bi lahko dopolnile delovanije obstojecih
rezervoarjev in jezer za izboljSanje upravljanja voda. Hibridizacija z drugimi energetskimi tehnologijami,
npr. plavajoc€o fotovoltaiko na vodnih zbiralnikih, proizvodnjo vodika, hibridizacijo z baterijami in
rekuperacijo odpadne toplote, je vse vecja. Energija oceanov (plimovanje in valovanje)

® Ekolo$ko stanje opisuje strukturo in delovanje vodnih ekosistemov, povezanih s povrsinskimi vodami. Dobro stanje kaZe na nizko
stopnijo izkrivljenosti vodnega okolja zaradi ¢lovekove dejavnosti.



elektrarne uporabljajo turbine, prilagojene iz sektorja hidroelektrarn. Digitalne resitve, kot so
modeliranje napovedi, digitalni dvojcki, nadzor v realnem €asu in na daljavo, ki so nastajajoce
strategije v podporo digitalnemu in zelenemu prehodu EU, se lahko izvajajo za spremljanje in
izboljSanje kakovosti okoliskega okolja, izboljSanje splodne ulinkovitosti in proizvodnje energije ter
za podporo dejavnostim obratovanja in vzdrzevanja.

Zgoraj omenjeni izzivi in potrebe zahtevajo odli¢nost na podroéju inZenirskih znanosti, okoljskega
upravljanja in novih inovativnih pristopov k nacrtovanju. V tem okviru je Evropska komisija (EK) podprla
in podpira vec raziskovalnih projektov (v povprecju 10 milijonov EUR na leto v okviru programa
Obzorje), ki imajo pomemben znanstveni in tehni¢ni vpliv po vsem svetu. Pojavija se ve¢ tehnologij,
ki se Se razvijajo (npr. turbine s spremenljivo hitrostjo, nekatera digitalna orodja, resitve za ublazitev
posledic). Nekateri od projektov programa Obzorje, ki jih financira EU, so na primer FITHYDRO (o
strategijah za ublazitev, izboljSanju migracij rib in manj vplivnih tehnologijah), X-FLEX (namenjen
povec€anju proznosti), HYDRO4EU (ki je namenjen predstavitvi evropske opreme in tehnologij za male
hidroelektrarne v Srednji Aziji) in drugi projekti, namenjeni izkori¢anju skritih priloZznosti in digitalizaciji
(npr. iIAMP Hydro). Projekt REHYDRO se je zaCel leta 2024 na podrocju trajnostne prenove. Drugi
projekti so namenjeni zdruzevanju glasu hidroenergetske industrije (. nameravane evropske
tehnoloSke in inovacijske platforme ETIP- Hydropower), da bi Evropski komisiji zagotovili strateSko
svetovanje na podlagi soglasja, ki zajema analizo trznih priloZnosti, potrebe po financiranju raziskav in
razvoja, varstvo biotske raznovrstnosti in ekolosko kontinuiteto. Cilj projekta Pen@Hydropower je
izbolj$ati mreZenje med znanstveniki s podrogja hidroenergetike v Evropi. Ceprav je torej tehni¢na
zrelost hidroenergetike dobro uveljavliena, z

overall power plant’s efficiencies generally exceeding 80%, and that can reach up to 90%, there
v evropskem hidroenergetskem sektorju je bilo izvedenih veg raziskovalnih programov.

Po Stevilu znanstvenih objav je obseg znanja o hidroenergiji v EU drugi najveciji na svetu, takoj za
Kitajsko. EU in ZdruZene drzave Amerike (ZDA) gostita vsaka priblizno 28 % inovativnih podjetij na
podro&ju hidroenergetike (glede na nalozbe v raziskave in razvoj). Ceprav je Kitajska glavna patentna
voditeljica (deloma tudi zaradi drugacnega postopka patentiranja v tej drzavi), imajo EU, Japonska in
Juzna Koreja podobne rezultate, nekoliko boljSe kot ZDA. 29 % vseh izumov visoke vrednosti na
svetu (2019-2021) ima EU, k Eemur najveC prispevajo Nemcija, Francija, Italija in Poljska. Raziskujejo
se nekatere tehnologije z nizko stopnjo pripravljenosti, za katere se pri¢akuje, da bodo v naslednjih
desetletjih postale zrele tehnologije (npr. turbine s spremenljivo hitrostjo in turbine z zelo majhnim
nabojem). Zaposlovanje v hidroenergetski industriji zajema razli¢ne elemente vrednostne verige, kot so
nacrtovanje projektov, proizvodnja, gradnja projektov ter obratovanje in vzdrzevanje. Zaposlovanije v

Prav tako zaposluje znanstvenike, ki delajo v podijetjih in akademskih raziskovalnih in razvojnih
dejavnostih. Agencija IRENA ocenjuje, da vsak 1 MW inStalirane hidroelektrarne v lasti skupnosti
ustvari deset delovnih mest v ekvivalentu polnega delovnega €asa v vsakem letu obratovanja. To je
bistveno vec kot pri kateri koli drugi tehnologiji obnoviljivih virov energije. Leta 2023 je bilo v EU
(hidroenergija) 3500 zaposlenih v proizvodnji, 98 000 v gradbenistvu in 240 v raziskavah in razvoju,
pri Cemer je bilo najve€ zaposlenih v Avstriji, Nemgiji, Franciji in Italiji, ve€inoma v osr&ju Alp.

Prispevek hidroelektram k lethnemu bruto domacemu proizvodu (BDP) EU zna$a priblizno 25 milijard EUR,
Ce upostevamo proizvodnjo elektriCne energije, Ce pa upostevamo vec storitev, povezanih s
hidroelektrarnami, se lahko ta vrednost poveca na 45 milijard EUR. Velik delez dav&ne vrednosti gre
neposredno v lokalne in regionalne proracune ter prispeva k spodbujanju regionalnega razvoja.
Priblizno 3 milijarde EUR dodatno predstavljajo bruto dodane vrednosti, vkljuéno s trgovino s turbinami.
Svetovni izvoz velikih turbin v obdobju 2021-2023 je znasal 2,1 milijarde EUR, pri Cemer so imele drzave
EU priblizno 50 % tega deleZa (Kitajska je v obdobju 2021-2023 izvozila za 551 milijonov EUR).
Vendar se kitajski trg mo¢no povecuje. Realna razseZnost celotnega izvoza je veliko vedja, Ce
upostevamo vso opremo (npr. cevi). PrecejSen delez nalozb v hidroenergetskem sektorju se nanasa na
gradbena dela in z njimi povezane svetovalne storitve, ki jih je zelo tezko spremljati. Sektor vodne
energije EU’s je pomembno prisoten v Rusiji, Svici in na Norveskem, saj zagotavlja ve¢ kot 70 %
njihovega uvoza, ter v Kanadi in ZDA,




prispeva ve¢ kot 20 % njihovega uvoza. Veliki evropski upravijavci hidroelektram Se naprej viagajo v
Stevilne hidroenergetske projekte zunaj Evrope. Obstaja vec velikih gradbenih podijetij, ki se po vsem
svetu ukvarjajo s projekti hidroelektrarn in jezov. Stevilna evropska inZenirska in svetovalna podjetja
ponujajo znanje, strokovno znanije ali svetovanje pri hidroenergetskih projektih v Evropi in zunaj nje.
Zaradi tega je EU vodilna v svetu na podro¢ju hidroenergetske tehnologije (vkljuéno s ¢rpalnimi

hidroelektrarnami). Vodilne 10 EU’s hydropower operators established the hidroelektrarne v
, Which is committed to advancing sustainable hydropower’s role in achiev
Zaveznistvo ng EU Green

Dogovor in Fit za 55 ambicije. Vrednost nalozb v hidroenergijo (zgodnje in poznej$e nalozbe) na
prebivalca znasa 0,005 EUR/osebo za EU (2018-2023), medtem ko za ZDA in Kitajsko znaSa 0,47
oziroma 0,018. Evropski proizvajalci hidroelektrarn za raziskave in inovacije porabijo vec€ kot 5 %
letnega prometa.

Zaradi Stevilnih prednosti hidroenergije (prilagodljivost, izvozna zmogljivost, raziskave in razvoj,
patentiranje, zaposlovanije, ve€namenskost, e je to dovoljeno z dovoljenjem) se lahko hidroenergija
Steje za pomemben sektor za ohranjanje konkurenénosti EU v svetu. Vendar je izzivov, ki ovirajo
uvajanje hidroelektrarn in omejujejo njihovo delovanje, ve€, najpomembnejsi so financni, regulativni
in okoljski, zmanjSevanje prihodkov od zagotavljanja pomoznih storitev pa ne zadostuje za pokrivanje
fiksnih nalozb in upravnih stroskov. Ti izzivi bi morali biti katalizator za celovitejSi dialog med
zainteresiranimi stranmi (npr. industrijo, akademijo, zdruzenii, drzavljani in viadnimi institucijami).
Hidroenergetski projekti imajo daljSi casovni okvir pred razvojem, gradnjo in obratovanjem kot druge
tehnologije obnovljivih virov energije, zato so naloZzbena tveganja za velike hidroenergetske sisteme
vecja, kar zahteva posebne instrumente politike in spodbude ter dolgoro¢no politiéno perspektivo in
vizijo. Da bi dosegli Siroko sprejemljivost in pridobili koristi

infrastrukture je treba zasnovati kot ve(;mmenske Rroiﬁkt?aﬁi jri1h liczrvag'ajr? m Itigjlsci IinarHe kupine s
kompleksnim sistemskim pristopomu\.IVeSn0 5rsE jé%‘éi.t&a ObHoV ﬁwR Vir&v er?eergjﬁe V'Za rrlﬂﬁ QUeHOPPWer
desetletjih osredotocala predvsem na Siritev vetrne in sonéne fotovoltai¢ne tehnologije (in znizevanje
njunih stroskov). Pri razvoju katere koli tehnologije obnoviljivih virov energije je treba objektivno
upostevati kratkoro€ne in dolgorocne koristi in vplive, da bi ublazili morebitna nasprotja med
razli¢nimi cilji (npr. energetskimi in okoljskimi cilji) in zainteresiranimi stranmi, iz&rpavanije virov (npr.
vode, mineralov in materialov) ter zagotovili trajnostno rast v okviru povezave WEFE in ob
upostevanju podnebnih sprememb.

To porocilo posodablja izdajo iz leta 2023.



Preglednica 1. Analiza SWOT druzbe CETO za konkurenénost hidroenergetskega sektorja (s poudarkom na EU).

Mo¢

- Zrela tehnologija, visoka ucinkovitost

- Velika proznost, ki zagotavlja oskrbo v ¢asu najvecjega
povpraSevanja.

- Stabilizator mreze

- Dolga zivljenjska doba

- Zmogljivost rezervoarjev za shranjevanje (vode in
energije)

- Vecnamenske koristi rezervoarjev in jezov

- Najnizji kazalnik tanjSanja ozonskega plasca,

najviSje razmerje povrnjene energije na vlozeno

energijo med tehnologijami za proizvodnjo elektricne

energije, najnizji pritisk na mineralne vire in eden

najnizjih vodnih odtisov med gradnjo in proizvodnjo na

GWh.

-EU je vodilna na podro€ju znanstvenih

tehnoloskih inovacij, izvoza

- Vodne turbine in generatorji so obi¢ajno veliko

vedji in tezji od drugih proizvodnih tehnologij, zato imajo

lahko pomembno vlogo pri stabilnosti frekvence v

omrezju.

raziskav,

Slabost

- Okoljski in socialni vplivi, povezani z gradnjo
novih pregrad (in jezov) ter zmanjSevanjem
obstojecih, zahtevajo pomembne in drage
omilitvene ukrepe (npr. habitati, migracije rib,
hidropeaking, hidromorfoloske spremembe). V
rezervoarjih: sedimentacija, zajezitev,
izhlapevanje, emisije ogljika in metana se
lahko pojavijo v posebnih okolis¢inah.

- Omejene moznosti za povecCanje zmogljivosti
velikih hidroelektrarn

- Dolga gradbena obdobja in velike nalozbene
potrebe/tveganja velikih elektrarn

- Dodatne ugodnosti niso vse placane

Priloznosti

- Skriti potencial v obstojecih objektih v vodnem
sektorju (npr. infrastruktura vodovodnega omrezja).

- privlaéno za elektrifikacijo podezelja in
decentralizirano elektrifikacijo v drzavah v razvoju

- VKklju¢evanje nestalnih obnovljivih virov energije s
¢rpalnimi hidroelektrarnami

- V EU je potrebna posodobitev hidroenergetske
infrastrukture, ki lahko prinese dodatne Koristi

- Se vedno obstaja nekaj moZnosti za povedanje
¢rpalne  hidroenergije  (povezovanje obstojecih
rezervoarjev, opusceni rudniki).

- Moznost hibridizacije z drugimi
tehnologijami

- Novi rezervoarji na visoki nadmorski viSini z
uporabo novih jezer, ki so nastala zaradi umikanja
ledenikov

- lzvozni potencial elektromehanske opreme

- Novi rezervoarji lahko pomagajo pri blazenju
podnebnih sprememb v susnih obdobjih ali z
blazenjem poplav.

dogodki

energetskimi

Groznje

- Bistvene negotovosti
odobritve

- Podnebne spremembe lahko povecajo ali
zmanj$ajo razpoloZljivost vode in njeno letno
porazdelitev.

- ZmanjSanje proizvodnje zaradi visjih zahtev
glede izpustov okoljskega pretoka

- lzguba prostornine rezervoarjas’
sedimentacije

-V EU je treba izboljSati trzna pravila in
nadomestiti dodatne koristi

- lzguba znanja zaradi nizke privlacnosti
tradicionalnih inZenirskih podrolij za mlade
strokovnjake

- Zmerna ozaveSCenost javnosti o prednostih
hidroenergije

v dolgih postopkih

zaradi




1 Uvod

1.1 Tehnologija hidroenergije

111 Vrste hidroelektrarn in opredelitve pojmov

Tradicionalna hidroenergija je obnovljiv vir energije, ki hidravlicno (vodno) mo¢ (potencialno in kineti¢no)
s pomogjo vrteCe se turbine pretvarja v mehansko mog, s prikljucitvijo na elektri¢ni generator pa v
elektricno energijo (slika 1). Vodna energija ne uporablja goriv, zato je Cisti vir energije. Vendar pa lahko
pri postavitvi novih pregrad na sladkovodnih rekah nastanejo vplivi (za ve¢ podrobnosti glej oddelek
3.3). Vodna energija (ali hidroenergija) je najstarejSa tehnologija obnoviljivih virov energije, ki se
uporablja ze tisocletja (zaCensi z vodnimi kolesi, glej razdelek 2.1). Danes je vodna energija najvecja
tehnologija za proizvodnjo elektricne energije iz obnoviljivih virov s 1416 GW svetovne instalirane
zmogljivosti (glej razdelek 2.2).

Hidroelektrarne so lahko $tirih glavnih vrst (slika 2):

1. Hidroelektrarne z akumulacijo vode (RSHP) (pogosto imenovane hidroelektrarne z akumulacijo
vode ali jezovne hidroelektrarne v nekaterih raziskavah JRC) so naprave, ki shranjujejo vodo v
rezervoarjih za jezovi in ki lahko uravnavajo pretok, ki se sprosc¢a po toku, ter s tem proizvodnjo
elektricne energije; rezervoarji so lahko umetni ali pa se uporabljajo obstojeca jezera. Ne morejo
Crpati vode.

2. Projekti, ki izkoriS¢ajo naravni tok vodnih teles in imajo omejeno zmogljivost

skladiS€enja (Ce je zmogljivost skladiS¢enja nizja od povpre¢nega dnevnega dotoka, se

RSHP pogosto Steje za projekt ROR);

3. Crpalna hidroelektrarna (CHE) je poleg CHE glavna tehnologija za shranjevanje vode in energije
v energetskih sistemih, ki ima tudi &rpalno zmogljivost. Sestavljene so iz dveh ali ve€ vodnih teles
(obicajno dveh rezervoarjev ali reke kot spodnjega rezervoarja), ki sta povezani s sistemom turbin
in ¢rpalk. Sistem PSH &rpa vodo v zgomiji rezervoar v obdobjih nizkega povprasevanja po elektricni
energiji (in/ali nizkih cen elektricne energije) in jo uporablja za proizvodnjo elektri¢ne energije s
spuscCanjem vode v spodnji rezervoar prek turbin. Zaprte postaje PSH (ki jih Eurostat imenuje Ciste
PSH) sestavljajo rezervoariji, ki niso povezani z naravnimi vodotoki in ne uporabljajo naravnih
(renih) dotokov, razen padavin in nekaterih vkljuitev podzemne vode. Postaje PSH z odprto
zanko (znane tudi kot Crpalne naprave, ki jih Eurostat imenuje meSane PSH) poleg dezja, potokov
in podzemne vode uporabljajo tudi naravne pritoke iz rek. Crpalne hidroelektrarme predstavljajo veé
kot 90 % svetovnih zmogljivosti za shranjevanje energije, pri ¢emer niso upostevane ¢rpalne
hidroelektrarne RSHP ;'

4, Skrita hidroenergija v vodni infrastrukturi: sistemi preusmerjanja, ki izkori$¢ajo razpoloZljivo

energijo v transportnih sistemih za oskrbo, transport in ¢iS¢enje vode in odpadne vode.

Tradicionalna hidroenergija vklju€uje RSHP in ROR, medtem ko Cista hidroenergija vkljucuje RSHP, ROR in
energijo, proizvedeno v mesanih PSH iz naravnega dotoka.

Glede na velikost se hidroelektrarne delijo na velike in male, pri emer je znacilna mejna vrednost 10
MW (inStalirana moc, obstajajo pa tudi razlike). V okviru male hidroelektrarne se mini, mikro in piko
hidroelektrarne nanasajo na instalirano mo¢ pod 1 MW, 100 kW oziroma 5 kW.

Vendar so ti pragovi ve€inoma regulativni ali upravni, saj hidroelektrarne obstajajo v razponu od nekaj
deset do vec tiso€ MW, zato ni nujno, da so vplivi povezani z velikostjo elektrarne.

Voda se pretaka z vi§jih nadmorskih viSin na nizje, viSinska razlika pa se imenuje bruto hidravli¢na
viSina. Visinska razlika ustvarja mo¢ vode, ki je lahko v obliki potencialne mo¢i (tlak in gladina vode) in
kineticne modi (hitrost toka vode). Hidroenergijo lahko glede na visino vodne gladine razvrstimo na
visoko vodno gladino, srednjo vodno gladino, nizko vodno gladino in zelo nizko vodno gladino.

Ceprav jasna opredelitev ne obstaja, je smiselno opredeliti zelo nizko nadmorsko viino, ko je
nadmorska viSina pod 5 m (2,5 m v dolo¢enem primeru s? ), nizko nadmorsko vi§ino pod 50 m, srednjo
nadmorsko visino med 50 m in 250 m ter visoko nadmorsko visino nad 250 m (glej npr. Andaroodi in
Schleiss, 2006 ).3



1.1.2  Sestavni deli hidroelektrarne

Sektor hidroenergetike je precej zapleten, saj vkljuuje elektromehansko opremo (turbino, generator,
motorne generatorje in Erpalko za PSH), menjalnik/prevod (za male hidroelektrarne), usmerjevalne
lopatice ali vratca za nadzor pretoka do turbine, vie€ne cevi in spiralno ohisje ali razdelilne cevi,
gradbene objekte (npr.jezovi, jez, predori, prelivne komore, elektrarna, pregrade, ribji prehodi, prelivi in
kanali) ter nadzorna in instrumentalna oprema za spremljanje stanja sestavnih delov (slika 1). Delovanje
elektrarne je odvisno od hidroloSkih, okoljskih in trznih razmer.

Praviloma predstavlja elektromehanska oprema obi€ajno eno tretjino stroSkov nalozbe (za ROR
priblizno 50 %, za PSH in RSHP z visjimi vodostaiji priblizno 20-25 %, za podrobnosti glej oddelek 2.4),
medtem ko gradbeni inZenirski objekti predstavljajo preostali dve tretjini, v€asih tudi 75-80 % stroskov
(glej vec podrobnosti v oddelku 2.4). PrecejSen delez nalozb v hidroenergetskem sektorju se torej
nana3a na gradbena dela ter s tem povezane svetovalne in nacrtovalne storitve, ki jih je zelo tezko
spremljati. Zato se hidroturbinska elektrarna na splosno obravnava kot barometer/posredna vrednost
za spremljanje razvoja v hidroenergetskem sektorju (npr. izvoz/uvoz, instalirana zmogljivost) in s tem
povezanih trznih kazalnikov, obravnavanih v tem porocilu. To pomeni, da je dejanska vrednost
obravnavanih kazalnikov konkurencnosti v vec€ini primerov lahko podcenjena.

Vodne turbine so lahko treh glavnih vrst: akcijske/impulzne, reakcijske in gravitacijske:

*  Akcijske/impulzne turbine izkori§€ajo kineti¢no energijo vodnega curka ali kineti€no energijo
vodnega toka/reke. V prvem primeru se najpogosteje uporabljajo Peltonove turbine, turbine
Turgo in turbine s kriznim tokom/Banki; najvedji izkoristek turbin se obi¢ajno giblje med 80 % in
95 %, odvisno od velikosti in vrste. V drugem primeru se najpogosteje uporabljajo
hidrokineti¢ne turbine (ki se uporabljajo tudi kot turbine za plimovanje) in pretocna/plavajoca
vodna kolesa (pred kratkim je bila uvedena in izboljSana turbina Vortex, ki deluje tudi kot
reakcijski tip), z najvedjim izkoristkom (obi¢ajno izraZzenim s koeficientom modi ¢,) do 30 %.

* Reakcijske turbine izkoris€ajo kineti¢no in tlaéno energijo, odvisno od hitrosti reakcije, najbol]
uporabljene vrste pa so Francisova (vklju¢no s ¢rpalko kot turbino® ), Kaplanova (vkljuéno z
Bulb, Straflo) in Deriazova turbina. Najvec;ji izkoristek turbin se obi¢ajno giblie med 80 % in 95
%, odvisno od velikosti in vrste.

e Pri gravitacijskih turbinah (vodna kolesa in Arhimedovi ali hidrodinamicni vijaki) koli¢ina vode
ostane v vedrih stroja in se spros¢a navzdol po toku, kar povzro€a hidrostati¢ni tlak na lopatice
vedra’s . Zato teza vode ustvarja vrtenje stroja, pri ¢emer je najvecja hidravli¢na ucinkovitost
stroja obi¢ajno med 70 % in 90 %.

Ucinkovitost elektricnega generatorja, ki ga poganja turbina, je obicajno >92 %. lzgube modi v vodnih
poteh med odvzemom vode in turbino obi€ajno predstavljajo 5-10 % bruto mo¢i, odvisno od
zasnove, pretoka in dolzine vodne poti. Splosni izkoristek hidroelektrarne z visoko in srednjo gladino
je na splosno > 80 % in lahko pri optimalni obratovalni tocki preseze 90 %, kar je 5-krat vec kot pri
fotovoltaiki in 3-krat ve¢ kot pri vetrnih elektrarnah, medtem ko je pri sistemu z zelo nizko gladino na
splosno med 60 % in 80 %.

Eden glavnih elementov gradbenih objektov je jez, ki je zasnovan za zadrzevanje vode iz reke.
Poznamo dve vrsti jezov:

¢ Crpalke PAT se uporabljajo v obratnem naginu, tj. kot turbine. Obi&ajno so name&tene v vodovodnih omrezjih za rekuperacijo
energije (na sploSno mikrohidravli¢na energija) in nadomescajo ventile za uravnavanje tlaka, uporabljajo pa se tudi v PSH kot
reverzibilne ¢rpalke/turbine.



e preusmerjevalni jezovi, ki s sistemi preusmerjanja ohranjajo stalno gladino vode in
preprecujejo spreminjanje re¢nega rezima. Prevodni jezovi, imenovani tudi jezovi, se
uporabljajo za ROR, vodne poti in rekreacijske dejavnosti;

e zadrzevalni jezovi, ki ustvarijo oviro za shranjevanje vode v rezervoarju, s ¢imer spremenijo
recni rezim in ohranjajo gladino vode na spremenljivi ravni. Zadrzevalni jezovi se lahko
gradijo za dve vrsti rezervoarijev:

a. rezervoariji za oskrbo, v katerih se iz reke ¢rpa voda za druge namene, kot so
namakanje, plovba, pitna voda, industrijska raba;

b. regulacijski rezervoar, katerega glavna naloga je uravnavanje pretoka vode. Voda
se shranjuje in spusca v reko iz ve€ razlogov, kot so namakanje, zas¢ita pred
poplavami, prepreCevanje suse, proizvodnja energije, nadomestilo za neredne izpuste
vode elektrarn v zgornjem toku ali druge namene.

Jez je sestavljen iz telesa, ki lezi na temelju, zgrajenem na re€ni strugi in bregovih doline. Pobodji jezu
se imenujeta gorvodno in dolvodno, medtem ko je greben del med njima. Glede na gradbeni material
obstajata dve glavni druzini jezov, in sicer nasipni in betonski jezovi. Nasipni jezovi so narejeni iz zemlje
ali kamnitega nasipa ali kombinacije zemlje in kamnitega nasipa, medtem ko so betonski jezovi zgrajeni
iz obi¢ajnega betona ali iz valj¢no zgo$¢enega betona .!"

Slika 1. Skica hidroelektrarne z rezervoarjem, s poudarkom na elektrarni.

Figure 1: Electro-mechanical equipment
in a hydro plant (i.e. hydro equipment):

O Gates
@ Penstocks

® [niet valve

O (Pump-Jturbine. In a pumpead storage plant, 1 4
the pump and lurbine can be separale. E - e i

© (Motor-)generator S .

@ Automation, conirol & protection
@ Megium voltage switchgear
© Power fransformer
© High vollage switchgear
@ Transmission line
Fowerhouse

{not efectro-mechanical equipment)

Vir: Hydropower Europe ."!
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Slika 2. (a) RSHP (jez Mooserboden, Avstrija), (b) elektrarna ROR (Ruppoldingen v Svici, s stransko reko za migracijo
rib), (c) elektrarna PSH z dvema rezervoarjema (Limberg Il in Kopswerk Il, Avstrija), (d) mikroelektrarna z vodnim
kolesom v odvodnem kanalu.

e i o e .
Vir: (a) porocilo IEA Hydro v Prilogi Xlll, (b) vijudno ATEL, (c) vijudno Voith Hydro, (d) vijudno Gatta srl, Italija).

1.2  Politicno ozadje

Sektor hidroenergije je v srediS¢u vec direktiv EU, zato je zaradi svoje medsektorske pomembnosti v
srediS¢u ve€ programov, razprav in izzivov v okviru povezave WEFE in zelenega dogovora. Glavne
evropske direktive, ki obravnavajo hidroenergijo, so naslednje direktive, povezane z okoljem, energijo in
podnebjem.

* Okolje.

V Evropski uniji morajo hidroelektrarne izpolnjevati zahteve ve€ okoljskih direktiv: direktive o
presoji vplivov na okolje (EIA), direktive o habitatih in pticah (HD/BD) ter okvirne direktive o vodah
(WFD)? . Te direktive od razvijalcev zahtevajo, da opredelijo in ocenijo pomembne okoljske
vplive in tveganja, ki izhajajo iz tak3nih projektov, ter predlagajo ustrezne ukrepe za
prepre€evanije in ublazitev taksnih vplivov in tveganj. Pristojni organi izdajo dovoljenja, ki
vsebujejo potrebne preventivne in blaZilne ukrepe. Ce je verjetno, da bodo projekti negativno
vplivali na omrezje Natura 2000

¢ Evropska okvirna direktiva o vodah (Direktiva 2000/60/ES) se osredotoca na ohranjanje ali obnovo

the “good ecological status” of the aquatic environment. Hydropower is strictly connected with aquatic ecosystems, due to
vplivi, ki jih lahko povzrogi. Leta 2022 je Evropska komisija objavila delegirani akt EU o taksonomiji za podnebje, kar je
spodbudilo pozive k razjasnitvi in doslednosti nalozbenih meril za hidroelektrarne. Manj kot 10 % ovir v

EU’s rivers are for hydropower.
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obmodije ali vodnih teles, je treba za projekte/plane izvesti postopek presoje za podrobno preucitev
ucinkov na podlagi ¢lena 6(3) Direktive o habitatih oziroma ¢lena 4(7) Okvirne direktive o
vodah. Pristojni organi lahko take projekte $e vedno odobrijo, Ce se izvajajo izravnalni ukrepi za
odpravo znatnega poslabSanja ali Skode in €e projekti sluzijo prevladujoemu javnemu
interesu. Pristojni organi morajo $e vedno ustrezno opredeliti in oceniti vplive
hidroenergetskih projektov ter sprejeti potrebne ukrepe za preprecitev, ublazitev ali
nadomestitev pomembnih negativnih vplivov. Ko drzave élanice (DC) zaprosijo za
sofinanciranje EU v okviru Sklada za oZivitev in odpornost (RRF), morajo izpolnjevati merila za
preprecitev znatne Skode (DNSH). Uredba o vzpostavitvi instrumenta za oZivitev in odpornost
(RRF) dolo¢a, da noben ukrep, vkljuen v nadrt za oZivitev in odpornost (RRP), ne sme povzrociti
znatne Skode okoljskim ciljem v smislu ¢lena 17 (v zvezi z

nacelo DNSH) Uredbe o taksonomiji. Nova strategija EU za biotsko raznovrstnost, sprejeta leta
2020, in zakon o obnovi narave vklju€ujeta cilje za obnovo sladkovodnih ekosistemov, ki so
pomembni tudi za dejavnosti proizvodnje vodne energije. Cilji strategije za biotsko
raznovrstnost vklju€ujejo obnovo vsaj 25 000 km rek v prosto tekoCe reke do leta 2030 ter
obnovo degradiranih ekosistemov, kot so poplavna obmodja in mokrisca. Poleg tega je treba
redno pregledovati dovoljenja za odvzem vode in zajezitve, da bi do leta 2027 dosegli dobro
stanje ali potencial vseh povrsinskih voda in dobro stanje vseh podzemnih voda v skladu z
okvirno direktivo o vodah. Druge politike EU, ki so pomembne za nacrtovanje, delovanje in
blazitev vplivov hidroenergetskih nacrtov, so uredba EU o jeguljah, uredba EU o invazivnih
tujerodnih vrstah in direktiva o strateSki okoljski presoji (SEA). Uredba EU o jeguljah (1100/2007)
zahteva uvedbo ukrepov za obnovitev staleza evropske jegulje (ki je vrsta, na katero vpliva
prisotnost hidroelektrarn), dolo€itev in opredelitev povodij za jegulje ter pripravo nacrtov za
upravljanje jegulj, da se zmanj$a smrtnost zaradi antropogenih dejavnosti in izboljSa
uhajanje srebrne jegulje v morje .#

»  Obnovljivi viri energije.

Direktiva o obnovljivih virih energije (Direktiva 2023/2413/ES) spodbuja prehod na obnovljive vire
energije, ki je doloCen tudi v direktivi REPowerEU in ciljih zelenega posla ter omogoc&a postopno
odpravo odvisnosti od ruske oskrbe: Leta 2030 mora biti v EU 42,5 % bruto konéne porabe
energije proizvedene iz obnoviljivih virov. Vklju€ena je tudi hidroenergija, da se zagotovi, da je
morebitni Skodljivi vpliv na zadevno vodno telo ali vodna telesa utemeljen in da se izvajajo vsi
ustrezni omilitveni ukrepi. Evropska komisija je hidroenergetsko tehnologijo vklju€ila kot Cisto
tehnologijo v okviru Zakona o industriji z ni¢elno neto vrednostjo (Net Zero Industry Act -
NZIA).

e Shranjevanje in prilagodljivost.

To achieve the Union’s climate and energy targets, the energy system is undergoing a
temeljita preobrazba, za katero so znacilni izboljSana energetska ucinkovitost, mnozi¢na in
hitra uporaba spremenljive proizvodnje energije iz obnoviljivih virov, vec akterjev, bolj
decentralizirani, digitalizirani in medsebojno povezani sistemi ter vecja elektrifikacija
gospodarstva. Takdna preobrazba sistema zahteva vecjo proZznost in zmogljivost
shranjeval§dlgreaaest system’s ability za prilagajanje spreminjajocim se potrebam omrezja
ter obvladovanje spremeniljivosti in negotovosti povprasevanija in ponudbe v vseh ustreznih
Casovnih okvirih (Priporo€ilo Komisije z dne 14. 3. 2023 o skladis¢enju energije kot
podpori dekarboniziranemu in varnemu energetskemu sistemu EU).

Za zmanjSanje tveganja zaradi uvozene proznosti je v ¢lenu. d) Uredbe (EU) 2019/941

¢ Natura 2000 je omrezje zavarovanih obmodij, ki zajema najdragocenejSe in najbolj ogrozene vrste in habitate v Evropi. Je
najvecje usklajeno omrezje zavarovanih obmocij na svetu, ki se razprostira v vseh 27 drzavah ¢lanicah EU, tako na kopnem kot
na morju. Obmocja znotraj omrezja Natura 2000 so dolo¢ena na podlagi direktiv o pticah in habitatih.
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Evropskega parlamenta in Sveta z dne 5. junija 2019 o pripravljenosti na tveganja v
elektroenergetskem sektorju zahteva, da mora vsaka drzava povecati proznost
nacionalnega sistema, zlasti z uporabo domacih virov energije, odzivanjem na povprasevanje in
shranjevanjem energije ter javnim naroCanjem proznosti predvsem na podlagi ezmejne
izmenjave .5

Vodna energija ima pri tem kljuéno vlogo, saj je najbolj prilagodljiva tehnologija obnovljivih virov
energije in sektor z najve¢jo zmogljivostjo shranjevanja vodne energije. Hidroenergija
trenutno zagotavlja ve¢ kot 95 % skladiScenja energije v EU. V EU se nahaja Cetrtina svetovne
zmogljivosti turbin PSH. Vodna energija je tudi prozna in dislocirana energetska tehnologija z
odzivnim ¢asom reda sekund na dolgoro€no zmogljivost shranjevanja energije na letni
Casovni skali.

Januarja 2024 sta Evropski parlament in Svet dosegla zacasni dogovor o reformi zasnove trga
z elektri€no energijo, ki je zdaj zacel veljati. Cilj te pobude je ustvariti varovalni mehanizem
med kratkoro€nimi trgi in racuni potrodnikov za elektri¢no energijo s spodbujanjem
dolgoro¢nih pogodb za energijo. Spodbuja uporabo dolgoro¢nih instrumentov, kot so pogodbe
o nakupu elektri¢ne energije in mehanizmi za nadomestilo za zmogljivost, Ceprav dvostranske
pogodbef ne bodo na voljo za hidroelektrarne v rezervoarjih in PSH, tako da bodo $e naprej v
celoti izpostavljene trznim signalom.

e Poplave.

Za obvladovanije poplav, ki so najpogostejse in najdrazje naravne nesreCe v Evropi, je bila leta
2007 uvedena Direktiva o poplavah (Direktiva 2007/60/ES), katere cilj je zmanjSati in
obvladovati tveganja, ki jih poplave predstavljajo za zdravje ljudi, okolje, kulturno dedi&cino in
gospodarske dejavnosti. Direktiva o poplavah od vseh drzav EU zahteva, da (1) ocenijo vsa
obmodja, kjer bi lahko prislo do vecjih poplav, (2) kartirajo obseg poplav ter ogrozena
sredstva in ljudi na teh obmogjih ter (3) sprejmejo ustrezne in usklajene ukrepe za
zmanjSanje te poplavne ogroZenosti. Na vecino evropskih re¢nih sistemov moc¢no vplivajo
Stevilni pritiski vzdolz re€nega koridorja in/ali imajo bistveno spremenjene razmere na
obmodjih poplavljanja. Pregrade na rekah so lahko vir vpliva, vendar lahko zmogljivost
shranjevanja vode v rezervoarjih ublaZi poplave in suse, Ce je ta storitev
vklju€ena/opredeljena v dovoljenju. Poleg tega je Evropska komisija nedavno sprozila pobudo
za povecanje odpornosti voda na podnebne spremembe, da bi oblikovala inovativne nacine
za zagotovitev, da so sistemi upravljanja voda dovolj trdni za odzivanje na izzive, ki jih
podnebne spremembe Ze povzrocajo.

Groznje in priloznosti v okviru trenutnih druzbenih, energetskih, geopoliti¢nih in podnebnih razmer so
obravnavane v izdaji porocila za leto 2022 in v knjigi Quaranta (2023)8 ter v poglavju knjige Quaranta
(2024)7 , s poudarkom na sanitarni nevarnosti COVID-19, odnosu z Rusijo in drugimi zunanjimi akterji
(Kitajska, ZDA, Svica, Norveska), podnebnih spremembah in &ezmejnih hidroenergetskih projektih EU.
Vloga hidroenergije pri doseganiju ciliev prejsnjih direktiv je pogosto zapletena in jo je treba
uravnoteziti. Obstaja obetavna priloznost za uravnotezenje, da se uskladijo trenja med podnebno,
energetsko in okoljsko zakonodajo ter hkrati izboljSa ekoloska trajnost proizvodnje hidroenergije .8

fProizvajalec proda elektri¢no energijo na trgu, nato pa poravna razliko med trzno ceno in izklicno ceno, ki je bila vnaprej
dogovorjena z javnim subjektom. Morebitni presezni prihodki se razdelijo konénim odjemalcem, pri Eemer so drzave Clanice
nekoliko prilagodljive.
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1.3 Povezava z drugimi tehnologijami CETO

Hidroelektrarne imajo velik potencial hibridizacije z drugimi tehnologijami za proizvodnjo elektricne
energije in lahko delujejo kot integrirana enota® . Hibridne elektrarmne lahko zasedajo eno samo lokacijo
ali sestavljajo mikroomreZje, razporejeno po ozemlju. V hibridni elektrarni se lahko uporablja ista
elektri¢na infrastruktura, s ¢imer se znizajo skupni stroski. Hidroelektrarne se lahko kombinirajo s
soncno ali vetrno energijo za povecanje stabilnosti in zanesljivosti proizvodnje elektricne energije’ . V
hibridni elektrarni lahko fotovoltaicni paneli ali vetrne turbine proizvajajo energijo, ko sta sonce ali veter
razpoloZljiva e'! . PV-sisteme je mogoce namestiti kot plavajoco resitev na vodne rezervoarje'? , s ¢imer
se zmanj$a raba zemljis¢ za PV, optimizira splgSga giGinkayitest in zmanjsa izhlapevanje 82
Odpadna toplota se lahko pridobiva iz hladilnega sistema turbine/generatorja 314 . Vodno energijo
bi lahko kombinirali tudi z baterijami (npr. za hitro reakcijo pri primarni regulaciji 3) ali z vodikovimi
elektrolizerii, Ce je potrebno manj$e povprasevanije v omreZju in vode ni mogoce shraniti 1516 171 Pri
tehnologijah za pridobivanje energije iz oceanov (plimovanje in valovanje) se uporablja ve€ tehnologij, ki
izhajajo iz hidroenergetskega sektorja'” . Prednosti hidroelektrarn ne smemo ocenjevati le z vidika letne
proizvodnije energije, temvec predvsem z vidika zagotovljene proznosti, pomoznih storitev,
shranjevanja vode in energije ter stabilizacije omrezja za podporo spremenljivi proizvodniji energije, kar
vec¢inoma pomeni ekonomsko in tehni¢no breme za upravljavce hidroelektrarn'® . Opozoriti je treba, da
lahko povecanje proznosti za kratkoro€ne storitve izravnave povzro€i nekatere vplive, npr.
hidroelektrarne. Obstajajo nekateri omilitveni ukrepi, kot so regulacijski rezervoarji v spodnjem toku,
povezava z baterijami ali uvedba okoljskih pragov za hitrost izpustov vode. Vendar pa je treba
opozoriti tudi na to, da je ta zahteva po proznosti neposredna posledica vkljuCevanja zelo
nestanovitnih virov energije v omreZje.

14 Metodologija in viri podatkov

Porocilo je bilo napisano po metodologiji CETO, ki obravnava tri glavne vidike:
a) Stanje tehnoloSke zrelosti, razvoj in trendi
b) Analiza vrednostne verige

c) Svetovni trgi in polozaj EU

Poglavije o stanju tehnologife ter prihodnjem razvoju in trendih temelji na:

. stopnja tehnoloske pripravljenosti
. Instalirana zmogljivost in proizvodnja elektri€ne energije
. Stroski tehnologije
. Javno in zasebno financiranje R&l
. Trendi patentiranja
. Trendi znanstvenih objav
. Ucinek raziskav in inovacij EU
Analiza vrednostne verige prikazuje stanje tehnologije glede na:
. Obrat
. Bruto dodana vrednost
. Okoljska in druzbeno-ekonomska trajnost
. Podjetja iz EU
. Zaposlovanje
. Energetska intenzivnost in produktivnost dela
. Proizvodnja v EU

Polozaj EU in globalna konkurenénost analizira polozaj EU na svetovnem trgu gle d e na:
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. Vodilni na svetovnem trgu in trgu EU

. Trgovina, uvoz in izvoz
. Ucinkovitost in odvisnost od virov V
porocilu so uporabljeni nasledniji viri informacij:
. Dokumenti, ki so jih objavili Evropska komisija in mednarodne organizacije
. Informacije iz raziskovalnih projektov, ki jih financira EU
. podatkovne zbirke EU in mednarodne podatkovne zbirke
. Trgovinski podatki EU, trgovinska porocila, poroCila o trznih raziskavah in drugo
. Lastni pregled in zbiranje podatkov JRC
. Stakeholders’ input
. Znanstvene publikacije

Priloga 1 vsebuje povzetek kazalnikov za vsak vidik, skupaj z glavnimi viri podatkov in vrzelmi.
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2 Najsodobnejse tehnologije, prihodnji razvoj in trendi

21 Stopnja tehnoloske pripravljenosti (TRL)

Danes je hidroenergija uveljavljen sektor ter najvedji in najbolj prilagodljiv obnovljivi vir elektrine energije
z dobro poznanimi in zanesljivimi tehnologijami in metodologijami gradnje (oddelek 1.1). Kljub temu se
dejavnosti raziskav in razvoja nenehno nadaljujejo in raziskujejo se nove tehnologije. Nekatere od teh
tehnologij bi lahko v prihodnjem desetletju postale uveljavljene tehnologije s'° . Kougias et al., (2019)"?in
Oladosu et al., (2021)% pregledali nastajajoce hidroenergetske tehnologije. Njihov potencial za
implementacijo v obstojecih hidroenergetskih objektih je bil ocenjen v Quaranta et al., (2021)3* .
Inovativni materiali so obravnavani v Quaranta in Davies (2021)%* , okoljsko izboljSane turbine pa v
Quaranta et al. (2021)'?" . Fry in drugi, (2022)?' , v projektu ETIP Hydropower, ki ga financira EK, so
ocenili, da je treba v okviru shem financiranja vioziti od 190 do 324 milijonov EUR v naslednje teme:
prilagodljivost, optimizacija delovanja in vzdrZevanja, odpornost elektromehanske opreme, odpornost
infrastrukture in delovanja, okoljsko zdruzljive resitve in blazenje vplivov globalnega segrevanija.
Poleg tega mora elektromehanska oprema hidroelektrarn doseci visjo stopnjo digitalizacije, da bi se
odzvala na vse vecje potrebe po proznosti¢ obratovanja. Digitalizacija je potrebna za optimizacijo
delovanja, napovedovanije in odkrivanje morebitnih prihodnjih okvar, laZje obratovanje in vzdrzevanje,
zmanj$anje obratovalnih stroSkov ter povec¢anje odpornosti proti fizicnim in kibernetskim groznjam.
Prihodniji izziv je, kako v obstojece in delujoCe postaje, ki trenutno uporabljajo zastarele sisteme,
vkljuciti sodobne dosezke IT sektorja. Pomemben izziv je tudi operativno odloCanje, ki vkljucuje
nacrtovanje zivljenjske dobe in vzdrzevanja ter napovedi priliva v realnem ¢asu z delovanjem na
liberaliziranih trgih elektri€ne energije, zlasti v zvezi z obstojecimi elektrarnami. Digitalne reSitve se
lahko izvajajo tudi za ublaZitev vplivov na okolje .1%

Vodna energija se je zacela pred vec kot 2000 leti. Vodno kolo je bilo prvi pretvornik vodne energije v
zgodovini ¢lovestva, ki se je uporabljalo za dvigovanje vode in mehanske dejavnosti, npr. za mletje
Zita in zaganje lesa. V prvi polovici 19. stoletja so bila vodna kolesa razSirjena v industrijskih
drzavah po vsem svetu, zlasti v Evropi" . Leta 1826 je v Franciji delovalo vsaj 66.000 vodnih koles, leta
1850 pa v Angliji 25.000 30.000. V Nemcijiso leta 1882 nasteli 58.000 mlinov, Se leta 1925 pa je bilo
licenciranih 33.500 vodnih koles z mocjo od 0,75 do 75 kW. Na Poljskem je konec 18. stoletja
delovalo skoraj 10 500 vodnih mlinov. Za primerjavo: leta 1840 je v Zdruzenih drzavah Amerike
delovalo 55.000 vodnih koles, na Japonskem pa so vodna kolesa Se leta 1886 predstavljala 56 %
celotne proizvodnie elektri¢ne energije’ . V okviru raziskovalnega projekta RestorHydro, ki ga je
financirala EU, je bilo v Evropi opredeljenih 65 000 zgodovinskih lokacij z nizko vodno energijo (27
000 je starih vodnih mlinov), vendar je bilo v okviru projekta ocenjeno, da naj bi do pred enim
stoletiem obstajalo 350 000 mikrohidravli¢nih lokacij?? . Na zacetku 20t stoletja je razvoj sodobne
hidroenergije, ki izkoris€a mocnejse lokacije, in motorjev na gorivo pomenil zaton vodnih koles in
mlinov.

Med letoma 1940in 1970 se je po vsem svetu zgodil pomemben razvoj hidroenergetike, ki je bil odziv na
povecane potrebe po elektriCni energiji zaradi naras¢ajofega prebivalstva in gospodarstva. Od leta
1970 se je razvoj hidroelektrarn v Evropi upocasnil, saj so bila najprimernejSa obmocja ze
izkoriS€ena, poleg tega pa se je povecala skrb za okolje. Vodna kolesa so bila pred nekaj desetletji
ponovno uvedena na trg kot stroSkovno ucinkoviti pretvorniki mikrohidravli¢ne energije na lokacijah

z majhnim naklonom .23

Danes se najpogosteje uporabljajo Peltonova turbina (visoki pretoki, nizki pretoki), Francisova turbina
(sredniji in visoki pretoki, srednji pretoki) in Kaplan-Bulbova turbina (nizki pretoki, visoki pretoki).
Francisove in Kaplanove turbine z nizkimi pretoki se lahko uporabljajo tudi kot pretvorniki z zelo
nizkimi pretoki. Reverzibilne enostopenjske Francisove-

9 Sposobnost sistema, da se odzove na spremembe v proizvodniji in/ali obremenitvi, se imenuje proznost sistema.

h Ce ni navedeno, Evropa vklju&uje EU, Albanijo, Andoro, Belorusijo, Bosno in Hercegovino, Ferske otoke, Grenlandijo, Islandijo,
Kosovo, Lihtenstajn, Makedonijo, Moldavijo, Monako, Crno goro, Norvesko, San Marino, Srbijo, Svico, Turgijo, Ukrajino in ZdruZeno
kraljestvo.

"'ni doloceno, ali gre za mehansko ali elektri¢no energijo.
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Crpalke/turbine so bile razvite v zgodnijih Stiridesetih letih prejSnjega stoletja in so se razSirile v napravah
PSH z visSinami do 700 m. Delez hidravli¢nih turbin in njihovo hidravli¢éno obmocje v EU je prikazano na
sliki 3. Zanemarljiv delez predstavljajo nekonvencionalne turbine, npr. vodna kolesa, Arhimedovi vijaki,
vrtin€ne turbine in turbine z zelo nizko gladino (VLH), katerih obmodje delovanja je opisano v Quaranta et
al (2021)? . Instalirana zmogljivost Arhimedovih vijakov je obi¢ajno manj$a od 100 kW, leta 2012 pa
je bilo po vsem svetu nastetih priblizno 400 naprav, od tega 71 (2,5 MW) v Evropi (Lashofer et al.,
201224). Turbine VLH obi¢ajno delujejo pod 500 kW, njihova skupna instalirana zmogljivost v Evropi
pa je priblizno 30 MW (MJ2 Technologies, 2023). Vodna kolesa so na splosno pod 30 kW, njihova
povprec¢na moc¢ v EU pa je 13 kW (Quaranta et al., 2022b%5). VV EU obratuje 12 naprav z vrtinénimi
turbinami s skupno mocjo 78,1 kW (v Avstriji, Nemciji in Belgiji)?® . VV Evropski uniji + ZdruZzenem
kraljestvu (EU28) je po podatkih podatkovne zbirke Voith Hydro (osebno sporocilo Markusa Wirtha)
namescenih 24 turbin Banki s skupno mocjo 10,4 MW in najvecjim vzgonom 170 m (posodobljeno
do leta 2020).

Slika 3. Delez tipov turbin v EU glede na podatkovno zbirko Voith Hydro in njihovo obmocje delovanja (od leta
2020)% . Deriaz, Girard sta bila vklju¢ena v tip Francis (Voith Hydro ter Quaranta in Muntean (2023)'* ). Na spodniji sliki
F-K pomeni mejo med razponom Francisovih in Kaplanovih turbin, F-P pa Francisove in Peltonove turbine.

Turbine units Turbine power
9.7% 19%  0.2% 0.0%
B Cross Flow m Cross Flow 2.4%
u Pelton ® Pelton
Francis 32.2% Francis
Kaplan 40.0% Kaplan 23.9% 37.6%
2 Unknown = Unknown

u Pumpturbine ® Pumpturbine

x Pelton 10000

& Francie ¥ =3.3438x-3.1438

o Kaplan 1000

¥ =0.02x-0:018
-

—o—F-K

e [ P

0.1

0.01

+ - E g X x "' k.
0.001 “x
0.0001
i 10 100 1000 10000
H (m)

Vir: Voith Hydro
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2.2 Stevilo elektrarn, instalirana zmogljivost in proizvodnja

221  Stevilo pregrad in jezov

Po podatkih Mednarodne komisije za velike jezove (ICOLD) je na svetu ve¢ kot 59.000 velikih el jezov, v

katerih je ob polni zmogljivosti shranjenih 8919 milijard m?.V EU je po registru jezov ICOLD 2023

4491 velikih jezov, 33 % pa jih je namenjenih veCnamenski uporabi. V EU je po registru ICOLD 2023

46 % jezov za en namen namen namenjenih hidroenergiji (v njih je shranjenih 83 % prostornine

jezov za en namen), 23 % jezov za ve¢ namenov ima hidroenergijo kot prvo uporabo (34 % ima kot

prvo uporabo oskrbo z vodo), 6 % vseh jezov ima hidroenergijo kot drugo uporabo in

3,5 % kot tretja ali Cetrta uporaba. Na splo$no je 48 % rezervoarjev v EU napgi#initezgeaidsénoonergijo.
skladisCe

285 milijard m3 vode: 124 milijard m? je v rezervoarijih za hidroelektrarne za enkratno uporabo, 111

milijard m3 pa v veénamenskih rezervoarijih, opremljenih s hidroelektrarnami.

V podatkovni zbirki AMBER? je bilo na evropskih rekah prestetin vsaj 630 000 pregrad (450 000 v EU), pri
¢emer je manj kot 10 % opredeljenih kot jezovi (drugi vkljuCujejo npr. jezove, rampe in druge pre¢ne
pregrade brez zmogljivosti shranjevanja). Po some JR(C's estimates based on

podatki
h UNIDO, Voith Hydro in podatkovne zbirke JRC o hidroenergiji je v EU manj kot 30 000 hidroelektrarn
(vkljuéno s tistimi v umetnih kanalih, ceveh in infrastrukturah), zato se za hidroenergijo uporablja manj
kot 10 % pregrad. 90 % hidroelektrarn ima manj kot 10 MW instalirane moci, vendar prispevajo h
kumulativni instalirani moci 10 %. Ve¢ informacij o malih hidroelektrarnah v Evropi je na voljo v
poroCilu UNIDO:27 ,

V letih 1996-2019e bilo v Evropi skupaj odstranjenih 342 jezov, od katerih je priblizno 95 % tako
imenovanih nizkih jezov: 54,7 % jih je visokih do 2,5 m, 40,6 % je visokih 2,5 7,5 m, 2,3 % je jezov
visokih 7,515 m, 2,0 % pa jih je visjih od 15 m? . Po podatkih organizacije Dam Removal Europe (DRE)
je bilo v Evropi odstranjenih ve¢ kot 6 000 pregrad; leta 2022 je bilo odstranjenih 325 pregrad, 71 %
jih je bilo niZjih od 2 m, v Angliji, na Finskem, v Franciji, na Norveskem, v Spaniji in na Svedskem pa je bilo
odstranjenih vsaj 10 hidroenergetskih jezov. V letu 2023 je organizacija DRE poro¢ala o odstranitvi
najmanj 487 pregrad. Pri odstranjevanju pregrad je bila vodilna Francija, sledile so ji Spanija, Svedska
in Danska. Med odstranjenimi pregradami je bilo 46 % jezov in 36 % prepustov. Naslednja
najpogostejSa vrsta odstranjenih pregrad so bili jezovi (12 %), sledili so jim rampe, zapornice in brodovi.
78 % odstranjenih pregrad je bilo niZjih od 2 m, 20 % je bilo visokih od 2 do 5 m, 2 % pa ve€ kot 5 m.
Z odstranitvijo pregrad je bilo ponovno povezanih ve¢ kot 4300 km rek? . Novo sprejeti Zakon o
obnovi narave od drzav Clanic zahteva, da naredijo popis umetnih ovir in dolocijo ovire, ki jih je treba
odstraniti.

2.2.2 Instalirana elektricna mo¢€ in letna proizvodnja

Leta 2023 je svetovna intalirana mo¢ hidroelektrarn, priklju¢enih na omrezje, dosegla 1416 GW,
vkljuéno s 179 GW ¢rpalnih hidroelektrarn (PSH), z letno proizvodnjo 4185 TWh, kar je manj kot 4408
TWh leta 2022 3031 | Vodna energija zagotavlja tudi 1,8 GW storitev elektrifikacije z vodno energijo
zunaj omrezja, predvsem v Afriki, Juzni Ameriki in Aziji .32

Po podatkih Xu et al., (2015)33 , ima Evropa tehni¢ni potencial vodne energije (torej potencial, ki ga je
mogoce izkoristiti z obstojeCo tehnologijo, neodvisno od ekonomskih dejavnikov) 1121 TWh na leto (v
nadaljnjem besedilu: TWh/leto) in je s trenutno proizvodnjo 569 TWh/leto in instalirano zmogljivostjo
258 GW razvila priblizno polovico razpoloZljivega tehni¢nega potenciala, kar je najvecji delez na
svetovni ravni. V Evropi je Se vedno neizkoris€en tehni¢ni potencial, ki ga je treba raziskati z novimi
tehnologijami'® in s prenovo obstojecih elektrarn s3* (oddelek 2.3).

V tem poglavju sta obravnavani instalirana mo¢€ in letna proizvodnja energije, pri Cemer sta upostevani
tradicionalna hidroenergija in PSH. Opozoriti je treba, da je tradicionalna hidroenergija uvrs¢ena med
tehnologije obnovljivih virov energije, PSH pa med tehnologije shranjevanja energije. Vendar pa je meSani
PSH,

I vigji od 15 m ali med 5 in 15 m in z zmogljivostjo shranjevanja vec¢jo od 3 Mm .3
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kier je reCni dotok in je na splo3no letna proizvodnja energije vecja od energije, porabljene za Crpanje,
se lahko prav tako uvrstijo med tehnologije za pridobivanje obnovljive energije, ¢e se upoSteva neto
proizvodnja energije (proizvodnja energije minus energija, porabliena za Crpanje).

Namescena moc

Medtem ko so bili v prejSnjih razdelkih uporabljeni podatki IHA (2024), bodo odslej uporabljeni podatki
Eurostata, saj so bolj osredotoeni na EU, Ceprav so omejeni na leto 2022. Po podatkih Eurostata je
bila leta 2022 v EU instalirana zmogljivost hidroelektrarn 152,7 GW, ve€inoma v alpskem okolju (slika
4 in slika 5). V primerjavi z letom 2011 to pomeni +7 GW inStalirane zmogljivosti. Od skupne instalirane
zmogljivosti 105,8 GW predstavljajo tradicionalne” vodne elektrarne, kar pomeni hidroelektrarne, ki
sluzijo izklju€no proizvodniji elektri¢ne energije (vkljuéno z vecnamenskimi storitvami). Nadaljnjih 22,6
GW se nanasa na zaprte Crpalne hidroelektrarne. Preostalih 24,2 GW je meSanih hidroelektrarn, kar
pomeni tipicne hidroelektrare, povezane z rekami 3536 | V preglednici 2, razvrséeni glede na
vrsto : ; ) :
elektrarnteh|?1 mgtta Hgﬂecﬁﬁ)ac?gyaﬁgler]oev%% So%?&geﬁm’%ﬁ e?}ﬁégf P\O/rg"lﬁgHydro in UNIDO),
posodobljenih do leta 2022 .

Instalirana hidroenergija na prebivalca znasa 0,34 kW/osebo v EU, 0,31 kW/osebo v ZDA in

0,30 kW/osebo na Kitajskem. EU je vodilna tudi v sektorju malih hidroelektrarn (Wagner et al., 2019)37 in
na podrocju raziskav in razvoja (Manzano-Agugliaro et al., 2017 ) .38

Preglednica 2. Instalirana mo¢ turbin (v % glede na skupno 152 GW) na ravni EU, razvr§¢ena glede na vrsto

hidroelektrarne (RoR, RSHP, PSH) in razred instalirane moéi P (MW). For PSH the turbine’s installed
se uposteva zmogljivost.

Delez (%) v skupni modi
P(MW) | RoR RSHP PSH Skupaj
P>10 16.8 445 284  90.3
1<P<10 | 46 2.8 0.0 7.7
P<1 21 0.0 0.0 1.9
Skupaj | 239 477 284 100 %

Vir: kombinacija podatkov iz baze podatkov o hidroenergiji JRC, baze podatkov Voith in baze podatkov UNIDO.
(leto 2022)

Letna proizvodnja energije

V zadnjem desetletju se je letna proizvodnja energije iz tradicionalnih hidroelektrarn in PSH (brez
elektricne energije, adsorbirane za &rpanje) v EU gibala med 307 in 398 TWh/leto, odvisno od
hidroloSkih razmer, povprecna vrednost pa je bila 363 TWh/leto. Letna proizvodnja je leta 2021 znaSala
375 TWh, vklju€no z energijo iz PSH (in brez ¢rpanja, ki leta 2022 znasa 43 TWh, ter 42 TWh
proizvodnije), vendar se je kljub povec€anju skupne instalirane zmogljivosti zmanjSala na 307 TWh leta
2022, predvsem zaradi poveC€anja drugih obnovljivih virov energije in zaradi pomanjkanja vode v ve¢
regijah. Ciste hidroelektrare (ROR in RSHP) so proizvedle 266 TWh! . Leta 2022 se je obratovanje
zaprtih RHE povecalo za 15 %, tako pri proizvodnii kot pri érpanju. Za dodatne podrobnosti o PSH
glejte poglavje 2.2.3.

k Skupna instalirana zmogljivost in skupna instalirana zmogljivost ROR sta visji (+3 GW, +15 GW) kot iz drugih virov (npr.
Eurostat), saj je tezko natan¢no slediti sestavi hidroenergetskega parka, verjetno pa se nekatere hidroelektrarne z majhnimi
ribniki v podatkovni zbirki SRS Stejejo za ROR.

' Cista hidroenergija vkljuuje ROR in RSHP. Obnovljiva hidroenergija vkljuéuje tudi proizvodnjo hidroenergije v mesanih
hidroelektrarnah, vendar le proizvodnjo, povezano z re¢nim pritokom (torej brez vode, ki se po &rpanju vrtingi).
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Faktor zmogljivosti

Produktivnost hidroelektrarn v EU ni enotna in odraza klimatologijo, topografijo in vodne vire
posamezne regije ter previadujoco vrsto elektrarne. Ta spremeniljivost je obic¢ajno prikazana s
faktorjem zmogljivosti (CF), ki je izrazen kot razmerje med letno proizvedeno elektri¢no energijo in
elektri¢éno energijo, ki bi bila proizvedena, €e bi elektrarna vse leto delovala z nominalno mocjo.
Povprecni in splodni CF v EU leta 2021 je bil 28 %, kar je manj od globalnega tehtanega povprecja novih
projektov, zaCetih med letoma 2010 in 2019, in sicer 48 %, verjetno zaradi man;jsih rek in njihovega
hudourniSkega hidroloSkega rezima. Najvisji CF v EU v zadnjem desetletju je bil CF = 31 % v letih 2013 in
2014. Hidroenergija v severnih drzavah ¢lanicah na sploSno kaze vecjo produktivnost kot v drzavah
juzne Evrope (preglednica 3). Malta in Ciper imata malo vodnih virov, zato so moznosti za razvoj
hidroelektrarn omejene, medtem ko je bilo v primeru Cipra, kjer je zaradi dolgotrajnega sonénega
sevanja na voljo son¢na energija, shranjevanje energije v obliki PSH opredeljeno kot mozna reSitev
problema neusklajenosti ponudbe in povprasevanja® . Elektrarne z rezervoarii so obi¢ajno
opremljene z razmeroma veliko zmogljivostjo, ki ne morejo delovati s polno mocjo skozi vse leto samo
z uporabo naravnih pritokov. Rezervoarske elektrarne lahko v obdobjih najvecjega povpraSevanja po
elektriCni energiji zaradi svoje sposobnosti shranjevanja energije zagotavljajo visoko zmogljivost in
tako izkoristijo vije cene na liberaliziranih trgih, kar ima za posledico povprecni letni CF od 20 % do
57 % v letu 2021 (35 % povprecna vrednost v letu 2021). Za elektrarne z rezervoariji je znacilno letno
skladiS¢enje, ki na primer v Alpah omogoc&a shranjevanje vode poleti za proizvodnjo elektriCne
energije predvsem pozimi. Namesto tega imajo elektrarne ROR omejene moznosti skladis¢enja, zato je
njihova obratovalna moc obicajno prilagojena tako, da se ¢im bolj izkoristi razpoloZljivi naravni dotok
skozi vse leto.

Povprec€na letna vrednost CF naprav ROR se je leta 2021 gibala med 19 % in 57 %, povpreéna vrednost v letu 2021 pa je
bila

2021 v EU 39 %.
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Slika 4. Instalirana zmogljivost turbin (a) in proizvodnja elektricne energije v EU (b in c), vkljuéno s proizvodnjo
elektricne energije iz PSH. Mixed_net (slika b) pomeni neto proizvodnjo elektricne energije iz mesane (tj. odprte
zanke) PSH (proizvodnja elektri€ne energije minus adsorbirana za €rpanije, ki je priblizno enaka proizvodnii
elektricne energije iz naravnega dotoka, ob priblizni predpostavki, da sta ucinkovitost rpanja in turbine priblizno

generation (TWh/y)

enaka). Na sliki b se os y za€ne pri 150 TWh.
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Slika 5. Porazdelitev hidroenergije v Evropi po podatkovni zbirki JRC o hidroenergiji (od 254 GW je vkljuéenih 194 GW,
leto 2019). Iz https://energy-industry-geolab.jrc.ec.europa.eu/ in brez vecine mini hidroelektrarn.
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+ T +
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Vir: JRC
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Preglednica 3. Instalirana mo¢€ turbin P v MW: skupaj in razdeljeno po kategorijah (na podlagi podatkov
Eurostata za leto 2022), vklju¢no z instalirano mogjo ¢rpalk (iz orodja IHA’s PSH tracking tool), za leto 2022.
ROR = vodni tok, meSani = odprta zanka, Cisti = zaprta zanka, PSH = &rpalna hidroelektrarna, RSHP =

akumulacijska hidroelektrarna.

Mesana Mesana Cista Cista
Drzava  akonim Skpal RSP ROR il TR G sanka)
(generacija)  (Crpanje) PSH PSH
(generacija) (Crpanje)
Evropska unija EU 152,733 81,417 24,434 24,241 16,516 22,641 22,720
Avstrija AT 14,923 3497 5631 5795 3751 0 0
Belgija BE 1430 123 0 0 0 1307 1307
Bolgarija BG 3390 2377 0 149 147 864 788
Ceska Cz 2285 1114 0 0 480 1172 669
Danska DK 7 7 0 0 0 0 0
Nemcija DE 10,974 298 4189 1134 35 5353 5849
Estonija EE 8 8 0 0 0 0 0
Irska IE 529 237 0 0 0 292 292
Grcija EL 3421 2722 0 699 699 0 0
Spanija ES 20,137 11,175 2549 3082 2696 3331 2795
Francija FR 25,964 18,864 0 5372 2685 1728 1640
Hrvaska HR 2206 1491 440 275 0 0 246
ltalija IT 22,861 9516 6082 3334 1886 3928 4876
Ciper CcY 0 0 0 0 0 0 0
Latvija Lv 1588 0 1588 0 0 0 0
Litva LT 877 117 0 0 0 760 880
Luksemburg LU 1330 34 0 0 0 1296 1050
Madzarska HU 60 0 60 0 0 0 0
Malta MT 0 0 0 0 0 0 0
Nizozemska NL 38 38 0 0 0 0 0
Poljska PL 2407 608 0 376 307 1423 1340
Portugalska PT 8189 1812 2730 3647 3491 0 0
Romunija RO 6663 6293 0 278 68 92 71
Slovenija S 1346 0 1166 0 180 180 0
Slovaska SK 2532 1616 0 0 0 916 917
Finska Fl 3171 3171 0 0 0 0 0
Svedska SE 16,399 16,300 0 99 91 0 0

Vir: Eurostat in IHA
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Preglednica 4. Letna proizvodnja energije v GWh: skupaj in razdeljeno po kategorijah, vklju¢no z adsorbirano
elektri¢no energijo za ¢rpanje, za leto 2022 (na podlagi podatkov Eurostata za leto 2022). ROR = vodni tok,

mesani = odprta zanka, Cisti = zaprta zanka, PSH = ¢rpalna hidroelektrarna, CF = faktor zmogljivosti za

tradicionalno hidroelektrarno (brez PSH) in u€inkovitost zaprte zanke za zaprto PSH sta prav tako izraCunana. RSHP =

hidroelektrarna s skladi$¢enjem v rezervoarju.

. Mesana Mesana Cista ali Cista ali CF Zaprta
Skupaj RSHP ROR ali odprta ali odprta zaprta zaprta Hidro wzank'a
zanka zanka zanka zanka ucinkovitost
(generacija)  (Crpanje) (generacija) (Crpanje)
EU 307523 198,693 66,815 23,337 17,624 18,679 25,870 0.29 0.72
AT 39,221 7577 24,663 6982 6451 0 0 0.40
BE 1646 271 0 0 0 1375 1830 0.25 0.75
BG 3833 3385 0 441 36 7 14 0.16 0.48
cz 3083 2093 0 0 0 990 1278 0.21 0.77
DK 15 15 0 0 0 0 0 0.26
DE 23,576 708 16,437 1017 862 5414 8124 0.44 0.67
EE 23 23 0 0 0 0 0 0.33
IE 948 701 0 0 0 247 403 0.34 0.61
EL 4000 3351 0 648 207 0 0 0.14
ES 22,102 16,583 0 2353 1845 3166 4247 0.14 0.75
FR 51,049 42,673 0 5875 4268 2502 3183 0.26 0.79
HR 5574 3700 1448 426 163 0 0 0.30
IT 30,291 13,134 14,310 1409 649 1437 1938 0.20 0.74
CcY 0 0 0 0 0 0 0 0.00
Lv 2750 2 2748 0 0 0 0 0.20
LT 1021 464 0 0 0 556 764 0.45 0.73
LU 1124 64 0 0 0 1059 1417 0.21 0.75
HU 178 178 0 0 0 0 0.34
MT 0 0 0 0 0 0 0.00
NL 50 50 0 0 0 0 0 0.15
PL 3018 1779 0 233 63 1006 1438 0.33 0.70
PT 8839 1672 3883 3284 2943 0 0 0.14
RO 14,360 13,466 0 510 0 383 498 0.24 0.77
S 3401 0 3149 0 0 252 341 0.31 0.74
SK 3963 3678 0 0 0 285 394 0.26 0.72
FI 13,492 13,492 0 0 0 0 0 0.49
SE 69,967 69,810 0 157 137 0 0 0.49

Vir: Eurostat
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2.2.3 Poudarek na ¢rpalni hidroelektrarni

Priblizno 270 postaj PSH po vsem svetu ima skupno turbinsko zmogljivost 179 GW, kar

predstavlja ve¢ kot 90 % svetovne zmogljivosti shranjevanja elektricne energije v omrezju*® . V EU
deluje 156 postaj PSH s skupno zmogljivostjo turbin 45 GW (inStalirana ¢rpalna zmogljivost v EU je

39 GW), 9 GW pa je v gradnii ali nacrtovanju. Leta 2023 je bilo v Evropi napovedanih ve¢ projektov

PSH ali pa je bil pri njih dosezen opazen napredek. Ta tehnologija ima Se vedno izjemen

neizkoris¢en potencial nekaj TWh (IHA, 2024), kot je prikazano v preglednici 7.

Indeks produktivnosti (povpreéna mesecna poraba PSH [GWh] / povpreéna mesecna proizvodnja PSH
[GWh]) se ob upostevanju zaprtih in odprtih postaj giblje med 54,8 % in 86,8 %, povprecna vrednost za EU
pa je 73,9 %. Postaje PSH v vecini drzav delujejo s povprecnim indeksom produktivnosti priblizno 70-75
%. Skrajne vrednosti veljajo za Norvesko (zunaj EU) in Gréijo. Na NorveSkem elektrarne PSH v nekaterih
mesecih obratujejo ves dan, nato pa sledijo obdobja nizke izkoriS¢enosti, ta strategija pa vodi do nizkega
indeksa produktivnosti. V Grgiji so ¢rpalne postaje, zaradi njihove nizke izkoris€enosti pa obratujejo
predvsem ob re¢nem toku, kar poveca indeks produktivnosti .35 PSH znaSa 1300 GWh, pri Cemer so
bili podatki IHA obdelani v skladu s Qu t ; ,

V preglednici 5 je navedena instalirana rifcﬁcg v%?%hagisg’ign%ﬁ\l)/]lgég fnad 1000 MW) po drzavah*! , na sliki
6 pa je prikazana evropska porazdelitev sistemov PSH.

Slika 6. Razporeditev elektrarn PSH (vir: forum PSH Mednarodnega zdruZenja za hidroenergijo*? ). Modra = delujoce,
oranzna = v gradnji ali nacrtovane.

instructione
Press F 1o
Par

Vir: IHA
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Preglednica 5. Instalirana mo¢ velikih sistemov PSH (nad 1000 MW) po drZzavah (leto 2023).

Drzava obra\tlovanju orednl Skupaj
Kitajska 40,648 69,550 110,198
Japonska 15,307 2820 18,127
ZDA 13,731 0 13,731
EU (kot celota) 13,514 0 13,514
Italija 4200 0 4200
Avstralija 1800 2250 4050
Ukrajina 2531 900 3431
Tajvan 2608 0 2608
Zdruzeno kraljestvo 2500 0 2500
Egipt 0 2400 2400
Juzna Afrika 2332 0 2332
Indija 0 2200 2200
Nemcija 2105 0 2105
Svica 1000 900 1900
Francija 1800 0 1800
Spanija 1770 0 1770
Srbija 1300 0 1300
Luksemburg 1300 0 1300
Rusija 1216 0 1216
Vietnam 0 1200 1200
Ceska republika 1175 0 1175
Belgija 1164 0 1164
Iran 1040 0 1040
Indonezija 0 1040 1040
JuZna Koreja 1000 0 1000

Vir: Nikolaos et al. (2023)

224  Shranjevanje energije v sistemih PSH in RSHP

Skladis¢enje vode in vodni zbiralniki so kljuéni za povezavo voda-energija-prehrana-ekosistem (WEFE), {j.
za soodvisnost vode, energije, prehranske varnosti in ekosistemov, — zato so sinergije vodne,
energetske, okoljske in kmetijske politike klju¢ne. Shranjevanje vode v rezervoarijih se lahko izkoristi za
shranjevanje energije v dveh glavnih vrstah hidroelektrarn: 1) hidroelektrarne z rezervoarjem (RSHP) -
ko je rezervoar povezan s hidroturbinami - in 2) hidroelektrarne s ¢rpalkami (PSH) - ko je rezervoar
povezan s hidroturbinami in Erpalkami (ali z reverzibilnimi Erpalkami s turbino) ter z drugim rezervoarjem.
Poleg tega lahko PSH razvrstimo na 1) _odprtozanc¢no, ko je vsaj
eden od rezervoarjev povezan z reko, in 2) zaprtozan¢no, ko sta oba rezervoarja samostojna
sistema. KljuCna metrika shranjevanja energije za obe vrsti elektrarn je zmogljivost shranjevanja
energije (izrazena v GWh), ki se lahko opredeli kot energija, ki je shranjena v zgornjem rezervoarju in se
lahko uporabi za proizvodnjo elektricne energije v enem proizvodnem ciklu (kadar sta dva rezervoarja
povezana v zaprto zanko, manjSi rezervoar omejuje zmogljivost). En proizvodni cikel skupaj z enim
¢rpalnim ciklom tvori en celoten cikel PSH. Prilagodljivost, ki jo zagotavijata PSH in RSHP, je zelo
pomembna; poleg tega je z zmanjSanjem Stevila obratovalnih ur kot osnovna obremenitev mogoce
pustiti ve€ uskladi§€ene vode in jo uporabiti v Easu konic, s Cimer se izboljSa prilagodljivost.
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Shranjevanje energije v vodnih zbiralnikih™ RSHP in PSH je danes najvedji vir shranjevanja energije in
edina zrela tehnologija za dolgotrajno shranjevanije energije (IEA, 2023b*3 , Svetovna banka, 202444 ).
V svetovnem merilu ima hidroelektrarna iz rezervoarjev zmogljivost shranjevanja priblizno 1500 TWh, kar je
priblizno 170-krat ve€ kot svetovni vozni park PSH in skoraj 2200-krat ve¢ kot zmogljivost Li-lon
baterij za stacioname in avtomobilske aplikacije (IEA, 2021,% ). Ce izvzamemo vodne zbiralnike, je ve&
kot 90 % preostalega skladiS¢enja energije na svetu v PSH (IHA, 2024 ).46

Quaranta in drugi (2024) so ocenili, da je razpoloZljivi teoreticni potencial za shranjevanje energije
55 TWh"v EU’s vodnih zbiralnikih (brez PSH in brez upostevanja kaskadnega ucinka® zbiralnikov, ki na
primer na Svedskem poveéa shranjevanje energije z 8 TWh na 30 TWh). Teoreti¢no skladis¢enje
energije v PSH znasa 6,3 TWh. Rezultati, navedeni v Graabak et al. (2017 )*” , kaZejo, da je v EU v
vodnih zbiralnikih shranjena energija priblizno 90 TWh, kar je ve€ od zgoraj ocenjene vrednosti
55+6,3=61 TWh, kar je verjetno posledica kaskadnega ucinka, upoStevanega v Svedski oceni. Zgoraj
navedene ocene se nanasajo na najvecje razpolozljivo teoretiCno skladiS¢enje, pri Cemer se za
izraCun skladid€enja uporabljata najvecji neto videk in celotna prostornina rezervoarja. V dejanskih
obratovalnih pogojih, tj. pri tehniénem potencialu, se viSek zmanjSa, ko se zgornji rezervoar izprazni
(kot tudi ucinkovitost, ker se turbine oddaljijo od svojega projektnega stanja), in ne

the whale reservoir’s. ¥olume is used for safety and practical reaso Poleg tega so moznosti
omejene Zaradl manjsega rezervoarja.c}{la po&?égﬂelﬁ)tféjavnh(ov e Bita tehniéna uporabna skladis¢na
zmogljivost rezervoarjev PSH koncno ocenjena na priblizno 500-600 GWh po Quaranta et al. (2024) za
PSH in 25 TWh za RSHP (brez kaskadnega ucinka).

Ce upostevamo Evropo kot celoto, se ocenjuje, da evropska vodna zbirali$ta zagotavljajo teoretiéno
zmogljivost skladi$¢enja med 18072 TWh in 220 TWh*8 . Norveska ima najvecjo (85 TWh) skladis¢no
zmogliivost v Evropi, ve& kot katera koli drzava &lanica EU. Svica ima 8,4 TWh. Norve$ka hidroelektrarna
deluje kot baterija za uravnotezenje spremenljivih obnovljivih virov energije v sosednjih drzavah, saj
ima vec kot 1000 rezervoarjev (Graabak et al., 2017) .47

Quaranta in drugi (2024) so pregledali tudi znanstvene ocene 0 moznem prihodnjem razvoju (npr. nov
trajnostni razvoj PSH, kot so povezovanije rezervoarjev, prenova, izkoris¢anje opuscenih rudnikov) in jih
umestili v sedanje razmere ter prikazali ustreznost vsake potencialne strategije. Rezultati Stocksa in
drugih (2021) ter Hunta in drugih (2020), bolje obravnavani v Quaranta in drugih (2024), so pokazali
precej velik preostali potencial za PSH, Ceprav bi lahko bili stroSki postavitve precej visoki zaradi
dejstva, da bi jih gradili na najdrazjih lokacijah (najbolj primerne so Ze izkoris€ene), pa tudi zaradi
okoljskih omilitvenih ukrepov, ki jih je treba izvesti, ali okoljskih omejitev, ki omejujejo potencial.
Gimeno-Gutiérrez in Lacal- Arantegui (2015) ter Weber in drugi (2024) so ocenili potencial
povezovanja rezervoarjev oziroma izkoris¢anja opuscenih rudnikov, katerih kapitalski izdatki (CAPEX) in
vplivi na okolje bi bili ob€utno manjsi kot pri novih projektih na zelenih povrsinah. Ocenjeni potencial, ki
bi ga bilo mogoce uresniciti, bi znaSal 0,8 TWh in 3 TWh (ob upostevanju najbolj ekonomicnih lokacij), kar
je ve€ kot 50 % trenutnega teoretiCnega potenciala PSH. Te zadnje Studije ne zahtevajo gradnje novih
jezov in so v svojo analizo Ze vkljucile nekatera ekonomska merila (glej tudi preglednico 10).

™ vodna energija iz rezervoarja = posebna vrsta hidroenergetskega sistema, ki uporablja rezervoar in nima ¢rpalne

zmogljivosti;

hidroenergetski rezervoar: izraz, ki se posebej nanasa na rezervoar s hidroenergijo za enkratno uporabo.

" se izracuna z viSino vodostaja x skladi§¢eno prostornino x koeficient, pri Cemer se predpostavlja: visina vodostaja >> viSina
jezu in je konstantna na svoji najvecji vrednosti, medtem ko se rezervoar prazni, ter celotna nacrtovana prostornina (koeficient je
pretvorbeni faktor za pridobitev TWh). Za izraGune je uporabljen vedji rezervoar, ker se sklicujemo na najvedji teoreticni
rezervoar in ker je iz sistema ICOLD na sploSno mogoce izslediti le vedji rezervoar.

° opredeljena kot dejavnost, pri kateri rezervoarji v spodnjem toku shranjujejo in izpuscajo vodo iz rezervoarjev v zgornjem toku

v kombiniranem, integriranem in optimiziranem sistemu.

27



Nedavni razvoj dogodkov

Leto 2022

Po podatkih IHA (2023)3° so leta 2022 najpomembnejsi razvoj hidroelektrarn v EU izvedle Avstrija,
Francija, Italija, Irska, Poljska, Portugalska, Romunija in Bolgarija. Portugalska (+998 MW) in Avstrija (+89
MW) sta bili drzavi z najvegjim pove&anjem zmogljivosti. Za primerjavo: Svica je dodala 900 MW, Turcija
558 MW in Norveska 163 MW. Elektrarna Gemeinschaftskraftwerk Inn je nastala kot skupni projekt
Svicarske obcine Valsot in avstrijske obc&ine Prutz. Sistem ponuja 89 MW instalirane zmogljivosti, ki se
nahaja na reki Inn in proizvede skoraj 440 GWh/leto elektricne energije. Gre za najvecjo
novozgrajeno elektrarno z vodnim tokom v alpski regiji, ki je stala 600 milijonov EUR. Financiranje je
vkljuCevalo prispevke Evropske investicijske banke (150 milijonov EUR) in banke KfW IPEX-Bank (90
milijonov EUR). Na Irskem bo hidroelektrarna Silvermines prejela 4,3 milijona EUR za raziskave in
vzpostavitev Crpalne elektrarne v zgodovinskem rudniku. Na Portugalskem se nadaljuje gradnja za
dokoncanje elektrarne Alto Tamega, ki je del projekta Tamega Giga Battery. Operacije polnjenja
rezervoarja bodo predvidoma stekle oktobra 2023. To je zadnja faza pred dokon€anjem projekta
Tamega Giga Battery, ki se priCakuje sredi leta 2024. Projekt vklju€uje gradnjo treh elektrarn: Daivoes,
Gouvaes in Alto Tamega s skupno instalirano mocjo 1158 MW. Elektrarna Daivdes je bila slovesno
odprta julija 2022 in je elektrarna z rezervoarjem moci 118 MW. Elektrarna Gouvaes je bila odprta
julija 2022 in je Crpalna elektrarna z mocjo 880 MW. Nazadnje, Alto Tamega, katere stroSki znasajo
priblizno 1,5 milijarde EUR, bo imela zmogljivost shranjevanja 20 GWh in naj bi letno prihranila 1,2
milijona ton emisij CO2. Na Svedskem so si zadalli cilj, da do leta 2023 postavijo 600 MW. V &rpalni
hidroelektrarni La Coche v Franciji je zaCela obratovati nova Peltonova turbina z mocjo 240 MW, ki je
nadomestila zastarele modele. Ce3ka in Slovaska se osredotodata predvsem na posodobitev naprav. V
Italiji je bila sklenjena pogodba o dolocitvi tehnoloskega napredka v 33 hidroelektrarnah v drzavi*® .

Leto 2023

Po podatkih IHA (2024) je v letu 2023 v EU najve¢ zmogljivosti povecala Avstrija (+120 MW), sledita ji
Nemcija (+91 MW) in Finska (+5 MW). Avstrija je Se naprej vodilna pri razvoju PSH. Lokalni

cevovodi

trenutno predstavlja skoraj 2,17 GW hidroelektrarn in sistemov PSH, od tega je ve¢ kot 1 GW trenutno v
postopku

gradnja. V Estoniji je projekt Zero Terrain Paldiski underground PSH, ki ga je razvila druzba Energislav,
januarja 2023 pridobil dovoljenja in je pripravljen za gradnjo. Junija 2023 si je zagotovil dodatnih 11
milijonov EUR zasebnih sredstev od skupine baltskih podijetij. Ta novi

500MW/6GWh scheme is one of the EU “projects of common interest” and is supported by the EU’s
Instrument za povezovanje Evrope. Na Finskem podjetje Kemijoki Oy preucuje moznosti za razvoj
elektrarne Ailangantunturi, 550MW PSH na vzhodu Laponske. V nacrtu so do tri manjSe elektrarne PSH
s skupno zmogljivostjo ved kot 100 MW in skupno naloZbo do 300 milijonov EUR. Siritev in predelava
hidroelektrarne Rudolf Fettweis v Forbachu je maja 2023 dosegla kon¢no odlogitev o nalozbi. Obstojeca
elektrarna s konvencionalnim rezervoarjem bo posodobljena in preurejena v elektrarno s PSH. Lastniki
Energie Baden-Wrttemberg ocenjujejo, da bodo stroski pretvorbe znasali 280 milijonov EUR, vkljuéno z
izgradnjo nove elektrarne za umestitev 57MW ¢€rpalne naprave, posodobitvijo obstojeCe
elektromehanske opreme (71MW) in prilagoditvijo obstoje¢ega bazena Forbach, ki bo sluzil kot
spodniji rezervoar sheme. ltalijansko komunalno podjetje Edison je odprlo hidroelektrarno Quassolo z
zmogljivostjo 2,7 MW na reki Dora. V Spaniji je januarja 2023 hidroelektrama Chiara PSH na Gran
Canarii prejela 90 milijonov EUR nepovratnih sredstev iz Evropskega sklada za regionalni razvoj. Ta
projekt razvija lokalni sistemski operater, kar je v Evropi edinstvena lastniSka struktura. Po dokoncanju se
bo elektrarna ponasala z zmogljivostjo 200 MW v turbinskem nacinu, 220 MW v &rpalnem nacinu in
skupno zmogljivostjo shranjevanja 3,6 GWh. Povezana bo tudi z obratom za razsoljevanje morske
vode. Marca 2023 je druzba Iberdrola od Spanske vlade pridobila dovoljenje za
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projekt Valdecarfias PSH. Ta elektrarna bo imela skupno mo¢ 275 MW in je hibridni sistem, ki vkljuuje
kemicne baterije z zmogljivostjo 15 MW, ki shranjujejo do 7,5 MWh energije. Skupno shranjevanje
energije baterij in hidravliénih enot bo znagalo 210 GWh. Na Svedskem je druzba Vattenfall

napovedala ambiciozne naCrte za povec€anje svoje hidroenergetske zmogljivosti z izgradnjo dodatnih
720 MW (IHA, 2024).

It is worth to mention the 15 dam projects negotiated with NGO’s in Switzerland which will/should
prispevajo k varnosti oskrbe v kritiénem zimskem polletju s +2000 GWh/leto %

2.3  Prihodniji trendi, trajnostni potencial in skrite priloznosti

2.3.1 Uvod

Vodna energija je trenutno velikan med tehnologijami za proizvodnjo elektricne energije z nizkimi
emisijami ogljika in je klju¢na tehnologija za optimalno vkljucitev nestabilnih virov energije (npr. vetrne
energije in fotovoltaike) v elektricno omrezje. V bliznji prihodnosti je treba povecati zmogljivost
hidroelektrarn (skupaj z vodo in skladis¢enjem energije), vendar se pri tem soocajo z ve¢ okoljskimi
omejitvami in ovirami. Globalna kumulativna zmogljivost hidroelektrarn se bo po pri¢akovanjih
povecala s 1416 GW leta 20233° na priblizno 1560 GW leta 2030 in do 1800 GW leta 2050 v skladu z
globalnim scenarijem CETO 2 °C 2024, izraCunanim z modelom POLES-JRC (glej Prilogo 4). Za leto
2030 sQ ?rgfé)&yg%zmogljivosti dobro usklajene z napovedmi agencij IEA in IRENA 110 medtem ko
imata ti organizaciji bolj optimisticne napovedi za leto 2050, ko naj bi svetovna instalirana zmogljivost
hidroelektrarn dosegla 2500 GW. Mednarodna agencija za energijo (IEA) in Mednarodna agencija za
obnovljive vire energije (IRENA) ocenjujeta, da bo v letu 2050 potrebna priblizno dvakrat vecja koli¢ina
hidroelektrarn, kot je trenutno namescéena vtheir net zero scenarios for 2050. IRENA’s . Scenarij
neto ni¢elnega scenarija predvideva ve¢ kot 2900 GW skupne zmogljivosti hidroelektrarn, od tega skoraj
420 GW PSH. Za premostitev vrzeli med trenutno instalirano zmogljivostjo in prihodnjimi napovedmi je
treba dodati ve€ kot 50 GW na leto. 100 najvecjih projektov greenfield v pripravi, vkljuéno s projekti PSH in
brez projekta Grand Inga v Demokrati¢ni republiki Kongo, ker je tako velik, da bi izkrivljal rezultate, znaSa
280 GW. V Evropi je 7,5 GW od teh 100 projektov (IHA, 2024).

V EU so obeti za Siritev vodne energije manj jasni zaradi Stevilnih ovir, ki so obsirno obravnavane v
celotnem porodilu in v preglednici 65 . Kljub temu se nacrtuje, da se bodo nekateri projekti izvedli (slika
9). Glavne prednostne naloge za hidroenergijo v EU so opredeljene v partnerstvu EU za prehod na Cisto
energijo®2 in so proznost, skladiS¢enje, digitalizacija, storitve hidroenergije, trajnostne resitve in ravnanje z
usedlinami. Najpomembnejsi izzivi so naslednji:

1) regulativni okvir zahteva stroge okoljske, podnebne in naravovarstvene standarde, ki pomenijo
upravne ovire (glej oddelek 3.3); 2) najprimernejSe lokacije za hidroenergetske projekte so ze
izkoricene ali so okoljsko zas¢itena obmodja3 ; 3) nove velike hidroelektrarne na ¢rno imajo visoke
stroSke nalozb in/ali dolg €as gradnje, kar jih izpostavlja tveganju in zapletenim postopkom financiranja;
4) placilo za hidroelektrarne, zlasti dolgorocno, je ogrozeno zaradi pric¢akovanega znizanja cen
elektriCne energije, zlasti zaradi prodora ve¢ obnovljive energije. Za odpravo teh ovir, ki onemogocajo
polno izkoriS€anje hidroenergetskega potenciala v EU, ki je tako pomemben za doseganje cilja
ogljiéne nevtralnosti EU, so potrebni ad hoc posegi politike in odlo¢no izvajanje reforme zasnove trga
z elektricno energijo (EMD).
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Preglednica 6. |zzivi za razvoj hidroenergije v drzavah ¢lanicah.

Avstrija Sezonska spremenljivost pretoka vode
Belgija Omejen vodni potencial zaradi topografije
Bolgarija Relativno majhen hidroenergetski potencial
Hrvaska Okoljska zaskrbljenost glede re¢nih ekosistemov
Ciper Ni vecjih vodnih virov, vendar obstaja moznost za novo PSH.
Ceska republika Omejene primerme lokacije za hidroelektrarne
Danska Skoraj ni hidroelektrarn.
Estonija Zelo majhen hidroenergetski potencial
Finska Varovanje naravnih vodnih poti in ribjih habitatov
Francija Regulativne omejitve za razvoj novih hidroelektrarn
Nemcija Okoljske in regulativne omejitve
Gréija Suse vplivajo na raven vode za hidroelektrarne
Madzarska Minimalni hidroelektri€ni viri
Irska Omejen potencigl za velike _hidroelektramg, razen na n_gkaj lokacijah,
vkljuéno s socialno varstvenimi stanovanii
Italija Regulativne ovire za nove hidroenergetske projekte
Latvija Zaskrbljenost zaradi zajezitve rek za hidroelekirarne
Litva Okoljski vpliv na re¢ne ekosisteme
Luksemburg Zelo omejena zmogljivost hidroelektrarn
Malta Ni pomembnih hidroenergetskih virov
Neterlands Majhna nadmorska viSina omejuje moznosti hidroelektrarn
Poljska Omejen hidroenergetski potencial, naCrtovana ena hidroelektrarna.
Portugalska Sezonska spremenljivost pretoka vode
Romunija Regulativni postopki odobritve za hidroelektrarne
Slovaska Rast hidroelektrarn omejujejo okoljski pomisleki
Slovenija Spori s sosednjimi drzavami glede upravljanja voda
Spanija Konkurenc¢na raba vode za kmetijstvo in hidroelektrarne
Svedska Usklajevanje proizvodnje vode z okoljskimi vprasanji

Vir: Hassan et al. (2024)
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According to POTENCIA’s CETO 2024 Scenari 0%% (za ve¢ podrobnosti o modelu POTENCIA glej
Prilogo 4) se predpostavlja, da bo instalirana moc¢ hidroelektrarn v EU v prihodnosti ostala skoraj
nespremenjena, vendar se bo Se vedno povecevala s +3 GW novih PSH v letu 2050 (glej sliko 7).
Proizvodnja v zaprti zanki PSH (skupaj s tisto iz &rpane vode v odprti zanki PSH) bo leta 2030
proizvedla dodatnih +56 TWh v primerjavi z letom 2020 (vendar tudi ta adsorbira skoraj podobno
koli¢ino elektricne energije, ki zagotavlja predvsem skladiS€enje in proznost, ne pa neto proizvodnje
elektricne energije); RoR bo proizvedla +16 TWh/leto, proizvodnja RSHP pa se bo zmanjSala za 16 TWh.
Po letu 2035 naj bi se proizvodnja elektricne energije iz hidroelektrarn ponovno nekoliko zmanjsala,
vendar ostala vija od ravni iz leta 2020, in sicer zaradi vse vecje konkurence z drugimi tehnologijami
shranjevanja elektriCne energije in proZznejSega odjema odjemalceyv, ki so pripravljeni zagotoviti odziv
na povprasevanje (npr. pametno polnjenje elektriénih vozil ali prozna proizvodnja vodika v
elektrolizerjih). Te analize temeljijo predvsem na tehni¢no-ekonomskih premislekih in politicnem okviru,
ki jih spremlja. Vendar pa zaradi velike negotovosti in zapletenosti napovedovanja prihodnjega vpliva
podnebnih sprememb ne upostevajo prihodnje razpoloZzljivosti vode.

POTENnCIA’s CETO Projekcije scenarija za leto 2024

Slika 8 prikazuje, kako se bo umi proizvodni vzorec ¢rpanja v PSH spremenil do leta 2050. To je posledica
spremembe paradigme v elektroenergetskem sistemu. Leta 2020 bo elektroenergetski sistem
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prevladuje neelasti¢no urno povprasevanije (tj. povprasSevanije, ki se ne bo spremenilo ne glede na
ceno elektriCne energije) in proizvodnja na osnovi toplote (jedrska energija, fosilna goriva itd.). Leta
2020 hidroenergetsko Crpanje izvaja energetsko arbitrazo tako, da elektri¢no energijo nalaga v urah z
nizkim neelasti¢nim povprasevanjem (in s tem nizko ceno elektricne energije) ter jo oddaja v urah z
visokim neelasti¢nim povprasevanjem (in s tem visoko ceno elektricne energije). Vendar pa proti letu
2050 v sistemu vse bolj prevladuje spremenljiva proizvodnja elektriCne energije iz obnovljivih virov in
vse vecji obseg proznega povpraSevanja ({j. povprasevania, ki je pripravljeno prilagoditi svoj vzorec
porabe, da bi izkoristilo nizje cene elektricne energije). Posledic¢no se ure z nizkimi cenami
elektriCne energije (ko se &rpajo hidroelektrarne) obi¢ajno premaknejo v ure, ko je proizvodnja
elektriéne energije iz spremenljivih obnoviljivih virov najvecja (predvsem sredi dneva zaradi fotovoltaike,
kot je prikazano na sliki 8). Po drugi strani pa narascajocCe koliCine prilagodljivega povprasevanja
zmanjSujejo potrebo po prilagodijivosti Erpalnih hidroelektrarn, kar zmanjSuje njihov skupni prispevek k
sistemu.

Slika 7. Instalirana zmogljivost hidroelektrarn in proizvodnja elektricne energije v EU, 2025-2050. Proizvodnja

elektricne energije iz PSH vklju€uje proizvodnjo elekiricne energije iz zaprte zanke PSH in tisto
iz Erpane vode v odprti zanki PSH.
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Vir: Scenarij POTEnCIA CETO 2024 (glej Prilogo 4)

B Pumped storage hydro

Slika 8. Urna proizvodnja elektricne energije (oznateno obmocje) in obremenitev (oznacene Crte) v letih 2020,

2020’s hourly average load (put as 100% as reference condition) aggregated by type, in a spring day in a
2030 in 2040 glede na juznoevropsko drzavo. Razkladanje skladi¢a = proizvodnja. SkladiS¢enje vkljucuje PSH, po

letu 2030 pa tudi baterije.
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Vir: POTEnCIA CETO 2024

Tarvydas (2022)% predvideva povecanje proizvodnje hidroenergije do priblizno 420 TWh/leto v letu 2050
(vkljuéno s PSH), kar pomeni povecanije za priblizno 60 TWh/leto glede na povprec¢no letno proizvodnjo v
zadnijih 10 letih (+17 %). Z nadaljnjo obdelavo rezultatov Calheirosa in drugih (2024)%" , se lahko do
leta 2040 proizvodnja tradicionalne hidroenergije (TWh/leto) povec€a za 27 %, do leta 2060 za 16 %,
medtem ko so napovedi po letu 2060 zelo negotove. Po podatkih Schmitta in Rosa (2024)%8 , ki sta
obdelala podatke Mednarodne agencije za energijo (IEA), se lahko v Evropi OECD povpraSevanje po

inStalirani zmogljivosti hidroelektrarn (GW) do leta 2050 poveca za 30 %.
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23.3 Tekoci projekti

V preglednici 7 in na sliki 9 so navedeni projekti hidroelektrarn in PSH, ki se gradijo in nacrtujejo v
Evropi.

Slika 9. Vodni projekti v Evropi, 2022-2037 .%°

17.66w

#® Bosnia and Herzegovina # Ukraine @ United Kingdom § Austria
# Montenegro & Albania @& Ukraine & Spain @ Switzerland @ Germany
Romania @ Norway @ Switzerland & Serbia Romaria #§ Portugal
# Croatia @ Austria ltaly § Poland Greece § Other
Iceland § Other
Vir: IRENA

Preglednica 7. PSH v gradnji, nacrtovanju in skoraj pripravljena (leta 2022). Prazna celica = podatki niso na voljo

Drzava &lanica Turbina MW  Crpalka MW Letna proizvodnja GWh/leto

AT 45 45

AT 480 480 850
AT 170 170 460
AT 170 190 216
AT 170 150

AT 1015 400 785
DE 18 16

DE 300 300

EE 506 509 1100
EE 225 225

EL 220 234 264
EL 460 496 552
ES 200 220

ES 570

IE 360 360 650
LT 110 77

PL 750 804 1275
PT 880 880 1468
SL 400 777

Vir: Hidroelektrarne in jezovi

V preglednici 8 so navedeni veliki jezovi, ki so v gradniji, v skladu s svetovnim atlasom hidroelektrarn
in jezov za leto 2022% . Omeniti velja, da so do leta 2017 v $tevilnih drzavah jugovzhodne Evrope
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Stevilo projektov, ki so se izvajali, pa je mo¢no zaostajalo za skupnim Stevilom nacrtovanih
hidroenergetskih projektov. Do leta 2017 je bilo na primer v teh drzavah v izvajanju le 9 %
projektov, pri ¢emer je bil odstotek za Srbijo in Bosno 3,5-odstoten, za Bosno in Hercegovino pa
6-odstoten.

Herzegovina (that are not EU’s members), respectively®'. To je verjetno posledica dolgotrajnih
postopkov pridobivanja dovoljenj in okoljskih omejitev.

Preglednica 8. Zelo veliki jezovi (viSina > 60 m) v gradniji/priprave na gradnjo/priprave na gradnjo/priprave na gradnjo (2022). H = vodna energija, S
= oskrba z vodo, | = namakanije, reg = regulacija/zadrzevanje, div = preusmeritev. Diverzijski jez je jez, ki v celoti ali
delno preusmeri tok reke iz njenega naravnega toka. Diverzijski jezovi obicajno ne zadrZujejo vode v
rezervoarju; regulacijski jezovi uravnavajo pretok vode na obmocdjih pod jezom.

Panica  yans Namen
AT 113 H
EL 76 S
EL 150 H
EL 72 1S
EL 60 S|
EL 145 H,1,S, div
ES 65 S|
ES 91 reg,|
ES 59 S|
GR 60 I
IT 78 I
IT 60 1S
IT 88 1S
PT 106.5 H
RO 67 H
RO 62 S
RO 103 H,S
RO 91 HS

Vir: Hidroelektrarne in jezovi

2.34 Trajnostni potencial za hidroenergijo in PSH

Trajnostna hidroenergija mora doseci dobro ravnovesje med proizvodnjo elektricne energije, druzbenimi
koristmi ter vplivi na ekosistem in biotsko raznovrstnost. V Evropski uniji bo vec€ina razvoja hidroenergetike
temeljila na optimizaciji in posodobitvi obstojece infrastrukture.

Posodobitev obstojeCega hidroenergetskega parka je priviatna priloznost za povec€anje ucinkovitosti,
proizvodnije, proznosti, trajnosti in odpornosti na podnebne spremembe (povprecna starost
hidroelektrarn

the EU’ hydropower fleet je skoraj 45 let. Ob posodobitvi celotnega hidroenergetskega parka z
najboljSimi tehnologijami za povecanje ucinkovitosti (in ne s projektnim pretokom ali bruto visino) ter ob
predpostavki, da je treba posodobiti vse hidroelektrarne, Quaranta in drugi, (2021) so ocenili, da bi
lahko letno proizvodnjo elektri€ne energije iz obstojggega hidroenergetskega parka povecali za
priblizno 10 % (~40 TWh/leto)? , z izvajanjem novih orodij za digitalizacijo hidroelektrarn, sodobne
elektromehanske opreme (za zamenjavo dotrajane opreme, povecanje njene prilagodljivosti in
nekoliko najboljSe tocke ucinkovitosti) ter z optimizacijo vodnih poti (npr. zmanjSanje trenja in izgub na
glavi). To je ocitno zgornji prag, vendar ne uposteva dodatnih koristi v primeru povecanja pretoka ali
nagiba (npr. z zviSanjem jezu), pa tudi ne precnih koristi, ki jih proZznost lahko prinese

P Ob predpostavki trenutnih trznih in hidroloskih razmer.
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mreza. Dodatne strategije za pove&anije proizvodnje iz posodobitve starih elektrarn vklju€ujejo
povecanije jezov (koristno zlasti za povec€anje zmogljivosti skladiS€enja), nove vodne poti za povecanje
najvecje instalirane zmogljivosti in boljSe upravljanje rezervoarjev za zmanjSanje razlitij (slednje lahko
poveca letni prihodek do 10 %). Cilj posodobitve bi moral biti tudi izboljSanje odpornosti na podnebne
spremembe in optimizacija delovanja hidroelektrarn za boljSe obvladovanje prihodnjih energetskih
potreb, dinamike trga in novih hidroloSkih €asovnih nizov (ve€ poplav in sus).

Podnebne spremembe vplivajo tudi na hidroenergijo. Po eni strani je proizvodnja hidroenergije odvisna
od razpolozljivosti vode, v dolgih susSnih obdobjih pa lahko pride do pomanjkanja vode. Po drugi strani
pa lahko optimalno upravljanje hidroenergetskih rezervoarjev skupaj z boljSo napovedjo dotoka in
vremena pomaga pri blazenju sus in lahko deluje kot sistem za nadzor poplav. Ggtske in Victoria
(2021)82 sta ocenila, da se bo letni dotok za scenarije z visokimi (srednjimi) emisijami v juznih drzavah
zmanjsal za 31 % (20 %) in povecal za 21 % (14 %) v severnih drzavah (zlasti v zimskih obdobjih),
pogostejSe in daljSe suSe v sredozemskih drzavah pa so

expected. The median decrease of generation of ROR hydropower will be -3% in the future v
italijanskih Alpah. Ve¢ podrobnosti je na voljo v poro¢ilu CETO za leto 2022. Farinotti et al., (2016)78
so predlagali, da bi lahko deglacijonizirajoCa povodja (povodja, kjer izginjajo ledeniki) pomembno
prispevala k povec€anju proizvodnje v prihodnosti (do leta 2050), &e bi obstojeci hidroenergetski park
v takih povodjih nadgradili s pove€anjem koli¢ine skladiS¢enja (za RSHP) ali proizvodne zmogljivosti (za
ROR in RSHP). Cilj novega razvoja bi moral biti tudi povecanje skladiS¢ne zmogljivosti obstojecih
rezervoarjev z odstranjevanjem sedimentov; povprecni letni dotok sedimentov v evropski rezervoar je
0,7 % prostornine rezervoarja. Resitve za preprecevanje in ublazitev (npr. obvozi)®® lahko pripomorejo
k ublazitvi tega problema; ena od moznosti je tudi poglabljanje, vendar v EU stane ve€ milijard EUR
na leto® , poleg tega pa ima negativen vpliv na povrsinske vode (tako spremembe morfoloskih znacilnosti
kot povec€an kemicni pritisk zaradi morebitnih onesnazenih sedimentov).

Razvoj hidroenergije v obstojecih infrastrukturah (na splosno mala hidroenergija, celo mikroenergija), npr.
v vodovodnih omreZjih (akvadukti), v obstojeCih pregradah z majhno viSino vode (npr. vodna kolesa v
mlinih) in v Cistilnih napravah, je bil cilj Stevilnih raziskav in uvajanja. Razlog za to so man;jsi vplivi v
primerjavi s konvencionalno hidroenergijo na zelenih povrsinah v sladkovodnih sistemih in neizkori§¢en
potencial v EU 8586 (Punys et al., 2019; Quaranta et al., 2022). MozZnosti male hidroelektrarne,
vkljuCene v obstojece objekte, lahko zagotavljajo decentralizirano energijo, kadar elektricno omrezje ni
na voljo, ga je tezko prikljuciti ali se izogniti nadaljnji Siritvi omrezja (npr. nekatera alpska obmocdja,
gorski begunci). Tehnicni potencial, povezan s temi strategijami, je v EU omejen na priblizno 10 TWh/leto.
Skriti potencial obstaja tudi v hidravliénih infrastrukturah v zasebni industriji, ki zahteva veliko vode, kot
sta rudarstvo ali proizvodnja energije (uporaba hladilnih voda). Hidrokineti¢ne turbine imajo majhen
potencial, vendar bi lahko predstavljale zanimivo strategijo, Ce bi bile namescene na repu
hidroelektrarne kot naprave za razprsitev kineti¢ne energije (Quaranta in Muntean, 2023)'* . Nove male
hidroelektrarne, ki vklju€ujejo gradnjo novih jezov/zaporov, so precej sporne zaradi svojih vplivov in
omejene letne proizvodnje energije glede na obstojeci hidroenergetski park. Bodis in drugi (2015)%” so
ugotovili, da je potencial v EU 111 TWh/leto, kar je priblizno 40 TWh/leto ve¢ od sedanjega, vendar
brez upostevanja lokalnih tehni¢nih omejitev. Quaranta et al. (2022) so posodobili analizo z
upostevanjem razlicnih scenarijev okoljskega toka, prostorske gostote naprav in dolzine odvzema ter
pokazali, da se lahko teoreti¢ni potencial (ki ne upoSteva lokalnih in krajevnih omejitev) ob&utno
razlikuje.

Dolgoro¢ne napovedi in potencialne ocene EU za PSH in nove jezove so bolj zahtevne, saj se soocajo
z okoljskimi in finan¢nimi izzivi. V desetletju 2000-2010 je bilo v Evropi, ki je ¢lanica OECD, v
obratovanje predanih 22 ¢rpalno-akumulacijskih enot, ki so lahko proizvedle 2 443 MW nazivne mocid . V
obdobju 2011-2020 je bilo predanih v uporabo, v gradnji ali naCrtovanih 76 Crpalno-akumulacijskih enot, ki
lahko proizvedejo 11 562 MW (za primerjavo: 40 MW v ZDA).

1OECD Evropa vkljuéuje Avstrijo, Belgijo, Ce$ko, Dansko, Estonijo, Finsko, Francijo, Nem&ijo, Grcijo, MadZarsko, Islandijo, Irsko,
Italijo, Luksemburg, Nizozemsko, Norvesko, Poljsko, Portugalsko, Slovasko republiko, Slovenijo, Spanijo, Svedsko, Svico, Turcijo
in Zdruzeno kraljestvo.
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gradnja in zagon. Nekatere napovedi predvidevajo, da bo v EU do leta 2030 postavljenih 4 GW novih PSH
(v Svici so za odobritev pripravijene priblizno 4 GW, op. prev. Anton Schleiss), do leta 2050 pa naj bi se
zmogljivost PSH povecala na 70-75 GW 6882  Vendar POTENCIA (Priloga 4) predvideva precej stabilno
inStalirano mo¢ (vendar vse vecjo uporabo PSH), vecina zmogljivosti novih tehnologij shranjevanja
pa naj bi bila v glavnem iz baterij.

V vec Studijah je bil koli¢insko opredeljen potencial shranjevanja energije v novih PSH z razliénimi
stopnjami omejitev (za podrobnosti o teoreti¢nih in tehniCnih opredelitvah potenciala ter za popoln
pregled glej Quaranta et al., 202 470 ). Stocks et al. (2021 )"! so ocenili, da je teoreti¢ni potencial za
shranjevanje energije v EU 339 TWh v PSH z zaprto zanko, od tega 25 TWh pod 1000 USD/kW in 88
TWh nad 2000 USD/KW. Hunt et al. (2020) so opredelili 50 TWh sezonskega shranjevanja energije v EU
z odprto zanko PSH in 173 TWh z upoStevanjem kaskadnega ucinka (1. rezervoar v spodnjem toku
lahko shrani in sprosti vodo, ki prihaja iz rezervoarjev v zgornjem toku). Ugotovlieno je bilo tudi, da
kaskadni u¢inek zmanjSa stroSke shranjevanja energije za 30 %.

V ocenah Stocksa in drugih (2021) ter Hunta in drugih (2020) niso bile upoStevane omejitve glede
prebivalstva, rabe zemljiS¢, biotske raznovrstnosti, prenosa itd., zato so predstavljene obstojeCe
moznosti in ne njihova izvedljivost. Zato je prava tehni¢na priloznost za Siritev PSH najprej razSiritev
obmodja delovanja obstojecih, npr. z uvedbo pametnih senzorjev, turbin s spremenljivo hitrostjo z vecjo
ucinkovitostjo in optimizacijo sistema.

Ker je eden od najbolj omejujocih dejavnikov pri morebitni uporabi obseznih PSH na zelenih
povrsinah z dvema rezervoarjema ta, da ni veliko lokacij, kjer bi bila uporaba ekonomsko upravi¢ena,
se preucujejo nove strategije, ki ne zahtevajo gradnje novih jezov. Povezovanije rezervoarjev, opusceni
rudniki, virtualne koristi od shranjevanja energije, ki izhajajo iz prostorsko-¢asovne koordinacije
hidroelektrarn po Evropi (zlasti povezava z norveskim omreZjem), in nadgradnja obstoje¢ih PSH (vklju¢no
s poveCanjem viSine jezov) so priloznosti za ¢rpalne hidroelektrarne in za uravnotezenje variabilnosti
proizvodnje y’273 . Realni potencial, ki ga je mogoce doseci s povezovanjem rezervoarjev na razdalji do
20 km, je +4 TWh v EU (Gimeno-Gutiérrez in Lacal-Arantegui, 2017). Ce upo$tevamo najvedjo razdaljo
5 km, se uresnicljivi potencial za shranjevanje energije v EU zmanj$a na 141 GWh. S prostorsko-
¢asovnim usklajevanjem se lahko potrebe po shranjevanju energije v Evropi v 3-5 letih zmanj3ajo za 140
TWh (Worman et al., 2020). Podvodna PSH, skladi$¢enje energije na nizkih vodah’ in podzemna PSH
z uporabo opuscenih rudnikov’ so v fazi preucevanja, s tem povezan potencial tretjega (tj. opuscenih
rudnikov) pa zna$a priblizno 5 TWh (3 TWh najcenejSe lokacije). Energijo bi lahko shranjevali z uporabo
obstojecih jezer, majhnih depresij ali zadrZzevalnih bazenov na terenu v trajnostnih urbanih drenaznih
sistemih. V Franciji je bil potencial PSH iz malih jezer in rezervoarjev ocenjen na priblizno 33 GWh, kar
po podatkih Quaranta in drugih (2024) predstavlja priblizno 38 % trenutne nacionalne tehnicne
zmogljivosti shranjevanja energije iz PSH . ObstojeCe rezervoarje je mogoce povezati z novimi
rezervoarji na visjih nadmorskih visinah. V Svici bi z vi§inskim pove&anjem jezov, ki bi ga izvedli na
nacionalni ravni, povecali zmogljivost skladi$¢enja za 30 % .7

Drzave z odvecnim potencialom PSH bi lahko poskuSale povecati svoj potencialni trzni delez s prodajo
svojih storitev sosednjim drzavam. Odprtje Cezmejnih trgov za izravnalne zmogljivosti bi lahko bilo
tudi pomembna spodbuda za vecjo uporabo obstojecih zmogljivosti PSH .35

Vloga &rpalnih elektrarn pri energetskem prehodu se ne sme osredotocati le na shranjevanje
energije. Crpalne elektramne bi morale dopolnjevati delovanje obstojedih rezervoarjev in jezer, da bi
izbolj8ale upravljanje z vodo. Pogostost poplav in su$ v Evropi se s podnebnimi spremembami
povecuje. Poleg blazenja podnebnih sprememb bi lahko €rpalna hidroelektrarna povecala prilagajanje na
podnebne spremembe z zagotavljanjem dragocenega dolgoro€nega shranjevanja vode, shranjevanjem
vode med poplavami in uporabo vode v susnih obdobjih. Poleg tega lahko skladis¢ijo energijo na
sezonski ravni, tako da poleti shranjujejo presezek sonéne energije za proizvodnjo elektri¢ne energije
pozimi’” . V juznoevropskih drzavah bi lahko novi zbiralniki ublaZzili ze vidne ucinke podnebnih
sprememb (poplave, suse in pozari ter nadomestili hidroloSke spremembe zaradi umikanja
ledenikov ).78

" https://www.atlantis-project.eu/
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V nedavni $tudiji Stocksa in drugih (2024)7° , ki je podrobneje opisana v Dodatku 5, so bili za
potencial PSH v EU (preglednica 9) ob upoStevanju obeh moznosti na nezascitenih in zascitenih
naravnih obmodjih ugotovljeni naslednji rezultati.

Preglednica 9. Energetski potencial [gigavatne ure] neprekrivajo€ih se obmocij PSH (Evropska unija). Vse" ni enako
vsoti zaS€itenega potenciala in nezaS¢itenega potenciala, ker se nekatera obmocja na zascitenih obmocjih lahko
prekrivajo z obmocji zunaj zascitenih obmocij (glej Prilogo 5).

Vrsta atlasa Nezavarovana Zascitena Vse
obmocdja obmocdja
Greenfield 507,327 1,461,208 1,774,220
Bluefield 64,150 88,102 113,024
Brownfield 2347 3427 4240
Ocean 114,599 301,449 416,048
Turcija 91,738 435,897 514,107
Skupaj 654,788 1,799,980 2,246,795

Vir: Priloga 5

Dodatne strategije za povecanje proizvodnje vklju€ujejo hibridizacijo z drugimi energetskimi
tehnologijami. Na primer, elektrarne, ki delujejo na reki, lahko proizvajajo vodik, ko cene energije padejo
na niclo. Baterije8 lahko zagotovijo shranjevanje energije za ve¢ ur, medtem ko lahko hidroelektrarne
shranjujejo in sproS¢ajo energijo ve¢ dni in tednov, vkljucno s sezonskim prenosom, baterije in
hidroelektrarne pa je mogoce integrirati skupaj®! . Na rezervoarjih lahko namestimo plavajoco
fotovoltaiko ali pa fotovoltaiko namestimo na povrsine jezove2 . Postopki zajemanja metana se
preucuijejo, vendar so potrebne nadaljnje raziskave in razvoj za izbolj$anje stroskovne ucinkovitosti (ta
ukrep je zlasti pomemben za tropske rezervoarje, medtem ko za evropske rezervoarje ni zelo
pomemben, razen nekaj lokalnih izjem) .14

Slika 10 prikazuje moznosti za dodatno proizvodnjo energije (iz vodne energije) v EU s poudarkom na
posodobitvi in skriti vodni energiji v vodovodnih distribucijskih omreZjih, €istilnih napravah za odpadne vode
in vodnih mlinih. Za dodatne podrobnosti glejte Perpifia Castillo et al. (2024). V preglednici 10 je povzet
skriti potencial v EU (ali Evropi), ocenjen v znanstvenih Studijah .8

* Nekatere od teh Studij so uporabile evropsko zbirko podatkov o hidroelektrarnah, ki jo je razvilo Skupno raziskovalno sredisce,
vkljuéno s koordinatami, tipom, instalirano mocjo in v vecini primerov bruto visino, letno proizvodnjo energije in zmogljivostjo
shranjevanja vode. Ta podatkovna zbirka je bila uporabljena v nedavni Studiji (Quaranta in Muntean, 2023) z oceno tipa turbine,
Stevila enot in vrtilne hitrosti turbine’s . Potrebno je nadaljnje delo za vkljugitev te zbirke podatkov v obstojece zbirke
podatkov.
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Slika 10 Hydropower additional potential production in EU's municipalities estimated from modernization of
starih obratov, novega razvoja vodovodnih omreZzij, kanalizacijskih sistemov in vodnih mlinov. Potencial je prikazan
po obcinah na enoto povrSine. Rdece pike oznacdujejo primerne vodne zbiralnike za sisteme FPV. LAU je lokalna
upravna enota. Za ve¢ podrobnosti glej Perpifia Castillo et al., (2024).
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Preglednica 10. Potencial razli¢nih strategij hidroenergije in PSH (v EU, ¢e ni navedeno).

Strategija na podrocju
hidroenergije

Potencialni

Komentar:

Zaprta zanka Crpalne
hidroelektrarne (PSH)

Odprta (ali meSana)
sezonska PSH

Prostorsko-Casovno
usklajevanje hidroenergetskih
rezervoarjev

Povezava rezervoarjev

Morska voda PSH

PSH v rudnikih, podzemna
PSH in PSH na nizkih
vodah

Posodobitev
hidroelektrarn

Novi rezervoariji in
hidroelektrarne na
deglaciariziranih
obmogjih

Napajanje jezov brez

napajanja (NPD)

Nove male hidroelektrarne
RoR

Obstojece zgodovinske ovire,
ki niso povezane z
mlinom

Vodovodna podjetja
(tlaénovodne Cistilne
naprave in Cistiine
naprave za odpadne
vode)

Rekuperacija toplote
iz generatorjev

Vodna kolesa v obstojecih
mlinih

Padavine na strehah stavb

Hidrokineti¢ne turbine v
rekah

Kanali pod pritiskom za
namakanje in industrijske
tokove

Plavajogi fotovoltaicni
sistemi
(zmanjsanje
izhlapevanja)

Plavajodi fotovoltaicni
sistemi (FPV) na
rezervoarjih za
hidroelektrarne

339 TWh (25 TWh najcenejSe lokacije)

50 TWh (10 TWh najcenejSe lokacije) ali
173 TWh s kaskadnim ucinkom

140 TWh

29 TWh v Evropi, 4 TWh v EU (razdalja
med rezervoarji najve¢ 20 km), 198 GWh
oziroma 141 GWh (razdalja najvec¢ 5

km).

t.b.d.

5 TWh PSH v rudnikih

40 TWh/leto

11 (0,76) TWhleto

1,75 GW

10" TWh

5,2 TWh/leto

3,0+0,1 TWh/leto

2,9 TWhl/leto

1,6 TWh/leto
0,5 TWh/leto

0,17-1,2 TWh/leto

<0,1 TWh/leto

<0,1 TWh/leto

139 TWh/leto/729 GWp

Stocks et al., (2021)™ , EU, teoreti¢no
shranjevanje energije

Hunt et al., (2020)% , EU, teoreti¢no shranjevanje
energije
Woérman et al., (2022) , "?povezava med 1200 km in
3000 km, Evropa, zmanjSanje potreb po
shranjevanju energije v 3-5 letih

Gimeno-Gutierrez in Lacal-Arantegu (2015) ,
3teoretiCno shranjevanije energije

Kougias et al., (2019)'°

Menendez et al., (2017)* , Hoffstaedt et al. (2022),
Weber et al. (2024)% , ve¢ podrobnosti v Quaranta et
al.”

Quaranta in drugi, (2021)* , Quaranta in Muntean
(2023)'*, dodatna proizvodnja energije

Farinotti et al. (2019)% , proizvodnja energije iz vseh
(in iz najprimernejsih) lokacij

Garrett et al., (2021)¥ , Evropa

ve¢ deset TWh/leto, Quaranta et al., (2022), in Bodis et
al.,, (2015)

EU+UK, Punys et al., (2019)

EU+UK, Quaranta et al., (2022)

Quaranta in Muntean (2023)"

Quaranta et al., (2022)°
Quaranta et al., (2022)%

Quaranta et al., (2022)°

EU+UK, Mitrovi¢ et al., (2021)%

Quaranta et al., (2021) , #10 % pokritosti povrsine
rezervoarja

Kakoulaki et al., (2022)% , ki pokriva 10 % od
1608 km? povrsine rezervoarjev v EU’s , kar je
povezano z 49 GW instalirane zmogljivosti
hidroelektrarn in 94 TWh/leto proizvodnje
hidroelektrarn / Lee et al., (2020) , "Evropa, 14 %
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povrsine rezervoarjev 's

Vir: znanstvena literatura
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23.5 Vloga Evropske investicijske banke v hidroenergetskem sektorju

Evropska investicijska banka (EIB) je posojilna enota Evropske unije in najvecja vecstranska banka

na svetut . EIB investiraments are driven by the EU’s priorities; any project the sredstva banke, pri
¢emer mora upostevati pravila in standarde EU, ne glede na to, ali gre za nalozbo v Uniji ali zunaj nje. V
zadnjem desetletju je EIB bistveno prispevala k razvoju hidroenergetskega sektorja po vsem svetu, saj
je v 63 hidroenergetskih operacij, ki so prinesle skoraj 10 GW novih hidroenergetskih zmogljivosti,
vloZila skoraj 3,4 milijarde EUR. Banka ima ambiciozno nacrtovanih ve€ kot 40 novih hidroenergetskih
operacij po vsem svetu, kar pomeni ve€ kot 7 milijard EUR nalozb v ta sektor in priblizno 23 GW dodatnih
hidroenergetskih zmogljivosti.

EIB je imela kljuno vlogo pri spodbujanju trajnostnih, proznih in zanesljivih projektov na podrocju
hidroenergije po vsej EU, saj je za ta prizadevanja med letoma 2012 in 2021 namenila 2,3 milijarde
EUR.

Z nacrtom podnebne banke za obdobje 2021-2025" in v okviru energetske krize je EIB povecala
podporo projektom na podrocju obnoviljivih virov energije, s Cimer je pripomogla k doseganiju ciliev
programa REPowerEU, ki je namenjen zmanjSanju odvisnosti od fosilnih goriv in omejitvi motenj na
energetskem trgu.

EIB trenutno ocenjuje 13 novih hidroenergetskih projektov v EU. PriCakuje se, da bo z njimi podprla 2,1
milijarde EUR prihodnjih nalozb. Ti projekti imajo skupno nacrtovano zmogljivost 4,5 GW, vkljuéno z
novogradnjami in obnovo obstojece infrastrukture. Ce vkljuimo potencialne nalozbe v

hidroenergijo VEU 's candidate Gountries, the Bank’s total European
EUR, kar bi lahko podprlo 8,35 GW prihodnjih hidroenergetskih zmogljivosti.

The analysis of the EIB’s hydropower portfolio from 2012 to 2021 shows that during this decade
Banka je financirala 31 projektov na podrocju hidroenergije v EU. Ti projekti vklju€ujejo mesanico
maijhnih in srednje velikih sistemov za vodne vire ter gradnjo treh velikih hidroelektrarn v Avstriji
(Reisseck 1l 450 MW in Obervermuntwerk 11 360 MW) in ene na Portugalskem (Gouvaes 880-MW, del
sistema Tamega).

The EU’s future hydropower pipeline demonstrates a clear shift, with 9 od 13 novih projektov so
Crpalne elektrare. Banka se odziva na vse vecje povprasevanje po proznih pomoznih storitvah v
omreZju. Hidroelektrarne, zlasti Erpalne elektrarne, veljajo za stroSkovno ucinkovito reSitev za
obravnavanje proznosthallenges facing the EU’s interconnected energy system. At the subC-
regionalnih

zmoznost PHE, da absorbira prekomerno proizvodnjo iz nestanovitnih obnoviljivih virov energije, kot
sta veter (36 % mesSanice obnovljivih virov enerdipes \flirtheindstueeethB4EIB)s' pipelin € k projektom
Crpalne elektrarne. Prav tako je EIB postala vodilni financer razvoja PHS.

Pomembne prihodnje nalozbe v &rpalne elektrarne vkljuéujejo izgradnjo 200 MW CHE Salto de Chira
na Kanarskih otokih (Spanija) in posodobitev 1010 MW CHE Kruonis v Litvi. Razmilja se tudi o tem, da bi
EIB podpria gradnjo nove &rpalne hidroelektrarne Amfilochia v Grciji z mocjo 680 MW. Poleg tega se je
na podrocju hidroenergetike znatno povecalo Stevilo proSenj za financiranje EIB iz drzav kandidatk EU,
kot so Albanija, Srbija, Ukrajina in Gruzija. Te drzave so sprejele ambiciozne cilje Unije na podrocju
obnovljivih virov energije in vidijo EIB kot strateSkega in tehni¢no podkovanega partnerja.

V primerjavi s preteklimi obveznostmi so projekti EIB na podrocju hidroenergije bolj enakomerno
porazdeljeni po regijah (slika 11). Podsaharska Afrika in drzave juznega sosedstva (kot sta Tunizija in
Maroko) imajo zdaj skupni delez, ki je skoraj enak delezu

of EU countries. The EIB’s increased global presence in sectors like energy infrastructure, as well as
the change in its hydropower portfalio, is linked to the catalysing effect of the EU’s Global Gateway
Pobuda. Cilj te pobude je boj proti podnebnim spremembam in izkoreninjenje revscine po vsem svetu.

tVir: Vecstranska razvojna banka (MDB): (investopedia.com)

“ Nacrt skupine EIB za podnebno banko za obdobje 2021-2025

v Vir: E. Quaranta, The future of sustainable hydropower in the EU: challenges, projections and opportunities, Skupno raziskovalno
sredi$Ce Evropske komisije, Italija.
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https://www.investopedia.com/terms/m/multilateral_development_bank.asp
https://www.eib.org/en/publications/the-eib-group-climate-bank-roadmap

Slika 11. Portfelj EIB za hidroelektrarne po regijah. Pretekle zaveze v primerjavi z na¢rtovanimi.

EIB Hydro Commitment 2012-2021 (EUR 3.4b) EIB Hydropower Pipeline (EUR +7b)

Africa
(25%)

Eastern
Neighbourhood
(18%)

Vir: EIB

Vecina novih hidroenergetskih projektov je bila predlagana v zadnjih dveh letih, EIB pa je lahko hitro
zagotovila financiranje znotraj EU. Banka podpira hidroenergetske projekte, ki izpolnjujejo njena
merila za kreditiranje na podrocju energetike" in so v skladu z njenimi okoljskimi, podnebnimi in
socialnimi smernicami za razvoj hidroenergetike .*

The EIB Group is playing a crucial role in accelerating Europe’s shift to green energy. Hydropower is
klju€ni del tega energetskega prehoda, saj zagotavlja proznost elektricnega omrezja in omogoca
vecjo uporabo drugih obnovljivih virov. Kote EU’s “Climate Bank”, the EIB is fully committed to
financiranje sodobnih, trajnostnih hidroenergetskih projektov. To je bistvenega pomena za pomo¢
Evropi pri doseganju njenega cilja, da do leta 2050 postane podnebno nevtralna.

2.4 Stroski tehnologije- Sedanji in potencialni prihodnji trendi

Vodna energija je finanéno konkurenéna drugim tehnologijam proizvodnje elektri¢ne energije in
dosega ene najnizjih vrednosti stroskov proizvodnje elekiriéne energije (LCOE). IRENA in Svetovna banka
sta v analizi’s ugotovili, da je hidroenergija trenutno ena izmed najbolj ekonomic¢nih oblik (dolgoroc¢no,
ob upostevanju Zivlienjske dobe) proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih virov®' . Ena od glavnih
prednosti hidroelektrarn je, da so obratovalni stroski nizki in na splosno zelo stabilni, saj niso odvisni
od stroskov goriva.

Poleg tega imajo hidroelektrarne dolgo Zivljenjsko dobo (predvidoma 40-50 let), gradbena dela pa
dosegaijo tudi 80-100 let (v Evropi je povprecna starost flote hidroelektrarn skoraj 45 let, zato je prenova
hidroelektrarn strateSkega pomena 34). Vendar pa so novi veliki hidroenergetski projekti kapitalsko
intenzivni in zahtevajo velike zaCetne nalozbe. Obdobja pridobivanja dovoljen;j in gradnje so lahko dolga
in zapletena, zlasti pri velikih projektih (ve€ let in v nekaterih primerih celo ve¢ kot 10 let).

Preglednica 11 prikazuje priblizni delez (v %) gradbenih, mehanskih in elektri¢nih komponent v skupnih
investicijskih stroskih razli¢nih hidroelektrarn.

" https://www.eib.org/attachments/lucalli’20230164_eib_energy_lending_policy_en.pdf
* https://www.eib.org/attachments/publications/eib_guidelines_on_hydropower_development_en.pdf
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Preglednica 11. Raz¢lenitev kapitalskih stroSkov za glavne vrste hidroelektrarn v Evropi, 2021. Civilna industrija:
jez, predori, cevovodi, elektrarna (nadzemna ali podzemna), ceste. Mehanski del: turbina, vodohran, zapornice,
ventili, hidravlika.

Elektrika: generator, transformator, kabli, priklju¢ek na omrezje.

Vrsta hidroelektrarne Civilni Mehanski Elektricni
Vodna energija iz velikih rezervoarjev 70% 10% 20%
Potek reke (v velikem in majhnem obsegu) 50% 30% 20%
Crpalna hidroelektrarna 50-70% 15-20% 15-30%

Vir: IRENA, 2022

Leta 2022 je globalno tehtano povprecje (glede na moc¢) LCOE za nove hidroelektrarne (greenfield
projekti) znasalo 57 EUR/MWh, kar je 18 % ve€ kot leta 2021 (in 30 EUR/MWh za vetrne elektrarme na
kopnem in 45 EUR/MWh za fotovoltaiko)®! . Vendar gospodarske koristi, povezane s $tevilnimi
storitvami, ki jih zagotavlja hidroelektrarna, niso vklju¢ene v LCOE (med drugim fleksibilnost, pomozne
storitve, upravljanje voda in oskrba rezervoarjev). Pri 96 % hidroenergetskih projektov, ki so bili dani v
obratovanje leta 2021, je bil stroSek LCOE nizji od razpona stroSkov novo uvedenih zmogljivosti na
fosilna goriva. Poleg tega je imelo 85 % hidroenergetskih zmogljivosti, ki so bile dane v obratovanje leta
2021, LCOE niZji od najcenej$e nove stroskovne moznosti za fosilna goriva .1

LCOE novih hidroenergetskih projektov (vseh vrst) v Evropi, vkljuéno s Turcijo, znasa priblizno 50
EUR/MWHh, pri Eemer se giblje med 30 EUR/MWh (5° percentil) in 140 EUR/MWh (95° percentil). Projekti
za tekoCe vode so lahko v razponu od 30 EUR/MWh do 80 EUR/MWh, s povprecjem 40 EUR/MWHh,
medtem ko so hidroelektrarne z rezervoarii, vklju¢no s ¢rpalnimi elektrarnami, v razponu od 80 EUR/MWh
do 140 EUR/MWh, s povprec¢jem okoli 100 EUR/MWHh. Proizvodni strodki malih hidroenergetskih
projektov (pod 10 MW), ki se obiéajno izvajajo po reki, so obigajno za 40 % do 60 % visji. Ce
upostevamo projekte obnove, se stroski gibliejo med 20 in 30 EUR/MWh .11

Vodna energija se od spremenljivih obnoviljivih virov energije (OVE), kot sta veter in fotovoltaika, razlikuje v
tem, da stroski uvajanja rahlo narascajo v nasprotju z upadanjem stroskov fotovoltaike in vetra. Razlog
za to je, da so bile najboljSe lokacije za proizvodnjo elektricne energije v hidroelektrarnah izkorid¢ene in
da zdaj obstaja ve€ zahtev za upostevanije trajnostnih meril in blazitev vplivov. Poleg tega velik del
stroSkov postavitve hidroenergetskega projekta predstavljajo gradbena dela, katerih stroski obic¢ajno
narascajo po stopnii, ki je odvisna od inflacije gradbenih stroSkov®? . Stroski LCOE v Evropi so prikazani
na sliki 12.

Stroski investicijskih vlaganj pri nedavnih velikih hidroenergetskih projektih vseh vrst lahko znasajo 1500
EUR na instalirano kW (vklju¢no z gradbenimi deli) z razponom med 1000 EUR/KW (5° percentil) in
4000 EUR/KW (95° percentil). Projekti hidroelektrarn na teko€em traktu se lahko gibljejo v razponu od
1000 EUR/KW do 1800 EUR/KW s povprecjem 1400 EUR/KW, medtem ko se projekti hidroelektram na
rezervoarjih, vklju€no s Crpalnimi hidroelektrarnami, gibljejo med 1400 EUR/KW in 4000 EUR/KW s
povprecjem priblizno 2500 EUR/KW. Investicijski stroski malih hidroenergetskih projektov (pod 10 MW), ki
se obicajno izvajajo po reki, so obicajno za 40 % do 60 % vi§ji¥ . StroSki na kW za elektrarne, ki
delujejo na reki, so podrobno raziskani v Patro et al. (2022) 2% . Projekti mikro-hidroelektrarn izkazujejo
obicajne skupne stroSke 5000 EUR/KW (npr. vodna kolesa v starih mlinih, hidrokineti¢ne turbine, turbine
v vodnih omrezjih pod pritiskom in turbine z nizkim nadviSanjem v obstojecih pregradah ali jezu).
Stroski projektov, ki uporabljajo dele vodnogospodarske infrastrukture (npr. obstojeCe rezervoarije,
jezove brez pogona in transportne sisteme), in projektov brownfield, ki Sirijo delujoCe elektrarne ali
zamenjujejo njihovo opremo (glavni prihodniji trend v Evropi), so obi¢ajno do 70 % nizji kot pri novih
projektih, saj se izdatki namenjajo predvsem zamenijavi ali dodajanju elektromehanske opreme.

Letni stroSki obratovanja in vzdrzevanja (O&M) so pogosto navedeni kot odstotek

¥ osebna komunikacija prof. Antona Schleissa.

2V Patro in drugi (2022) so predstavljene enacbe za oceno stroskov razli¢nih naprav ROR (preusmeritev, v strugi, vrsta
kanala). Pokazali so, da je najvisji LCOE pri preusmeritvenem tipu, ki je 20 % visji od LCOE hidroelektram tipa jez-tok in kanal,
vendar so investicijski stroSki odvisni predvsem od instalirane moci in ne od tipa elektrame.
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investicijski stroSki na kW na leto, pri Cemer se tipi¢ne vrednosti gibliejo med 1 % in 4 %. Najvecji del
proracuna za obratovanje in vzdrzevanje predstavljajo stroski obratovanja in pla¢. Vzdrzevanje
predstavlja od 20 % do 61 % vseh stroSkov O&M, medtem ko place od 13 % do 74 %*' . Mednarodna
agencija za energijo (IEA) predvideva, da stroski O&M znasajo 2,2 % za velike hidroenergetske
projekte in od 2,2 % do 3 % za manjSe projekte, globalno povprecje pa je priblizno 2,5 % (IEA,
2021°"). To bi pri velikih hidroglektrarnah pomenilo podoben razpon _ stroskov
obratovanja in vzdrzevanja, izrazenih kot odstotek
skupnih instaliranih stroSkov kot pri vetrnih elektrarnah, Ceprav ne tako nizki kot stroski O&M
fotovoltaike. Kadar je vzdolz reke namescenih veC elektrarn, se lahko s centraliziranim nadzorom,
daljinskim upravljanjem in posebno operativno ekipo za upravljanje verige elektrarn stroski obratovanja
in vzdrzevanja zmanjSajo na veliko nizjo raven in povecajo proizvodnjo® . Ocenjuje se, da material
predstavlja priblizno 4 % stroskov .°'

Slika 12. Stroski LCOE in veleprodajna cena vodne energije v Evropski uniji ."!
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Hidroelektrarne so odvisne od lokacije in vsak projekt ima edinstvene znacilnosti zasnove, zato je tezko
najti jasno projekcijo stroSkov za naslednja desetletja. Zato se v regijah, kjer so najboljSe lokacije ze
izkoris¢ene (npr. v EU), preostali tehni¢ni potencial obi¢ajno nanasa na manj ugodne lokacije z visjimi
stroski postavitve. Evropa in Severna Amerika imata najviSje stroSke nalozb v hidroelektrarne zaradi
razmeroma visokih stroskov dela, manjSega Stevila nerazvitih ekonomicnih lokacij in visokih pristojbin
za ublazitev vplivov na okolje in obstojeco infrastrukturo. Zato se lahko stroski postavitve
hidroenergetskih projektov na novih povrsinah v prihodnosti pove€ajo. Poleg tega na razvoj stroSkov
proizvodnje in namestitve do leta 2050 najbolj vpliva trzna inflacija. Zaradi izboljSanja ucinkovitosti
gradnje, predvsem pri podzemnih delih, se lahko stroski gradnje zmanjSajo pri hidroelektrarnah z
rezervoarji in ¢rpalnimi hidroelektrarnami. Kljub temu bodo ta morebitni prihranek nadomestili visji
stroski ukrepov za ublazitev vplivov na okolje, s pri€akovanim pove€anjem naloZbenih strodkov pa bi
se lahko bolje soocili, €e bi za Stevilne storitve in Koristi dobili ustrezno nadomestilo. Na primer,
delovanje ¢rpalk PSH pomaga uravnavati presezno ponudbo in preprecevati omejevanje; vendar
upravljavci omrezja te storitve trenutno ne placujejo, razen nizjih cen, ta storitev pa bo postajala vse
pomembnejSa za prepreCevanje omejevanja obnoviljivih virov energije. Trenutne razmere na trgu
elektricne energije kazejo, da prihodki, dosezeni z razliko v ceni (arbitraza), skupaj s padajocimi
prihodki iz zagotavljanja pomoznih storitev ne zado3¢€ajo za pokritje fiksnih nalozbenih in upravnih
stroSkov teh enot. Vet lokacij je bilo zaradi domnevne nerentabilnosti zaCasno ustavljenih za
nedoloCen €as, med njimi Lago Bianco 1000 MW in Grimsel 11l 600 MW v Svici, Atdorf 1400 MW in
Waldeck Il plus 300 MW v Nemgiji (IHA, 2022, Voith

@\/ Evropi to v resnici ni problem, saj je zelo malo kaskadnih hidroenergetskih sistemov, ki ne pripadajo istemu upravljavcu.
Kaskadni hidroenergetski sistem, ki je v lasti istega upravljavca, se danes izkori§¢a sistemati¢no in usklajeno, da bi povecali
proizvodnjo in koristi glede na povprasevanije na trgu.
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Hydro, 2023, osebno sporoCilo).

Vodni projekti imajo daljSi Casovni okvir pred razvojem, gradnjo in obratovanjem kot druge
tehnologije obnovljivih virov energije, zato so naloZzbena tveganja za velike hidroenergetske sisteme
vedja, kar zahteva posebne instrumente in spodbude politike ter dolgoro€no politicno perspektivo
in vizijo. Vendar se je politika na podrocju obnovljivih virov energije v zadnjih dveh desetletjih
osredotoCala predvsem na Siritev vetrne in soncne fotovoltaiCne tehnologije (in znizevanje njunih
stroskov), predvsem s podpornimi shemami, kot so cilji uvajanja, finan¢ne spodbude in dolgorocne
pogodbe o nakupu elektricne energije. Od leta 2022 je ve€ kot 100 drzav uvedlo kratkoro¢ne in
dolgorocne cilje ter financne spodbude za vetrne in soncne fotovoltaiCne elektrarne, manj kot 30
drzav pa ima politike, usmerjene v nove in obstoje¢e hidroelektrarne .11°

2.5 Javno financiranje R&l

Kljub tehnoloski zrelosti hidroelektrarn $e vedno potekajo raziskave za razvoj novih konceptov in
tehnologij'® , novih materialov s% in inovativnih projektov® . Nedavna prizadevanja na podrocju
raziskav in razvoja hidroelektrarn so usmerjena predvsem v izboljSanje ucinkovitosti sistemov in
komponent, trajnosti in pripravljenosti hidroelektrarn na sodobne trge z elektrino energijo. Raziskave in
razvoj na podrocju hidravliénega nacrtovanja in mehanske opreme se osredoto€ajo na povec€anje
prilagodljivosti postaj za podporo SirSemu razponu delovanja, povec€anje ravni ucinkovitosti in
zmanjSanje vplivov na okolje, kot so prenos sedimentov, oviranje migracij rib in hidropeaker.

V zadnjem desetletju (2012-2021) je javna poraba za raziskave in razvoj na podrocju hidroenergije v EU
znasala od 15 do 26 milijonov EUR na leto (slika 13), pri Cemer se je po najvisjih vrednostih
zmanjSevala. Glavna sredi$¢a javne porabe so Avstrija, Nemcija, Finska, Francija, Italija, Poljska, Svedska
in Finska.

Letna javna poraba za raziskave in razvoj na podrocju hidroenergetike na splosno ni stabilna, saj sledi
izvajanju ciljno usmerjenih ukrepov, kratkoro€nih nacionalnih politik in posebnih razpisov EU.

Slika 14 prikazuje letno javno porabo za raziskave in razvoj v drzavah ¢lanicah EU. Medtem ko je v
nekaterih drzavah &lanicah financiranje dokaj stabilno (Nemgija, Francija, Svedska), pa je v veé drzavah
Clanicah neredno in previaduijejo cilino usmerjene naloZbe v doloCenih letih. Leta 2021 je bila javna
poraba za hidroenergijo skoraj 12-krat nizja od tiste za vetrno energijo in 20-krat niZja od tiste za
son¢no fotovoltaiko.
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Slika 13. Javne nalozbe EU v raziskave in razvoj [v milijonih EUR]. Vir: JRC na podlagi podatkov IEA, CIndECS2022.
Nerazporejeno = ni dolo¢eno.
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Slika 14. Javne nalozbe v raziskave in razvoj na podrocju hidroenergije v drzavah ¢lanicah EU v obdobju 2012-
2021. Vir: CIndECS2022. Za kratice, ki niso iz EU, glej seznam nomenklature. EU (EC FP) oznaCuje financiranje iz
okvirnih programov EU (H2020) in je na voljo Sele od leta 2014 dalje.
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Povprecna letna javna vlaganja v raziskave in razvoj v EU (2012-2021) zna$ajo 17 milijonov EUR, kar
je nekoliko ve€ od letne javne porabe v Kanadi (priblizno 12,7 milijona EUR na leto) in ve€ kot na
Norveskem (priblizno 10 milijonov EUR) in v Svici (priblizno 13,95 milijona EUR). V ZDA je eden
najvecjih virov javnih nalozb v raziskave in razvoj na podrocju hidroenergije, ki ga usklajuje Urad za
tehnologije vodne energije pri ameriSkem ministrstvu za energijo. Trije glavni zvezni lastniki
hidroelektrarn, ameriski urad za rekultivacijo, inzenirski korpus ameriSke vojske in Tennessee Valley
Authority, imajo prav tako programe za raziskave in razvoj. ProraCun ameriSkega programa De
partment of Energy’s Hydropower Program je obi¢ajno visji od proracuna EU, pri emer velja
omeniti, da je v bliznji preteklosti (2016-2021) njegov letni proracun znasal 99 milijonov EUR (vir: JRC na
podlagi IEAP ). Glede na proracun Urada za vodne energetske tehnologije (Water Power Technologies
Office Budget | Department of Energy® ) je proracun za hidroenergijo v letu 2023 znasal 59 milijonov
USD, za morsko energijo pa 120 milijonov USD. Povprecje v obdobju 2016-2021 je bilo 33
milijonov USD za hidroenergijo in 77 milijonov USD za energijo morja. Z dvostrankarskim zakonom o
infrastrukturi, ki je bil sprejet leta 2021, je bilo za raziskave in razvoj na podrocju hidroenergetike v ZDA
zagotovljenih dodatnih 36 milijonov USD, ki naj bi se porabili v obdobju 2022-2025.

2.6 Zasebno financiranje raziskav in razvoja

Tu sta obravnavani dve vrsti nalozb.

(1) Nalozbe v podjetja v zgodniji in pozni fazi. Ta podjetja so (ali so bila) zagonska in rastoca podijetja.
Nalozbe ne odrazajo izdatkov teh podjetij. Za ve€ podrobnosti glej Prilogo 2.
(2) izdatki za raziskave in razvoj hcerinskih druzb najvecjih vlagateljev v raziskave in razvoj. lzdatki za

R&R dejavnosti so operativni stroski in ne nalozbe v podjetje, kot v (1). Podatki o zasebnih
dejavnostih R&R so ocenjeni z uporabo proizvodnje patentov kot priblizka.

% Podatki za ZDA so na voljo do leta 2015. Po letu 2015 smo vkljucili stare izracune/podatke IEA. IEA te podatke v
sodelovanju z ameriSkimi organi trenutno revidira.
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Med (1) kazalnikom zgodnjih/poznih nalozb in (2) kazalnikom zasebnih izdatkov za raziskave in
razvoj ni nobene povezave, populacija podjetij, obravnavanih v (1), pa se popolnoma razlikuje od
populacije podijetij, obravnavanih v (2).

Zgodnije in poznejSe nalozbe v podjetja tveganega kapitala v obravnavanem obdobju so prikazane na
naslednijih slikah. EU gosti 4,5 % nalozb, ve€inoma v drzavah, povezanih z Alpami, kot so Francija,
Nemdija, Italija in Avstrija. ZDA (1. mesto) in Francija (5. mesto) se opirata na razmeroma moéno bazo
druzb tveganega kapitala® . Casovni trend je prikazan na slikah 16 in 17.

Slika 15. Nalozbe tveganega kapitala. JRC na podlagi Pitchbook.
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Vir: JRC na podlagi Pitchbook

« Tvegani kapital je oblika zasebnega kapitala in vrsta financiranja, ki ga vlagatelji zagotavljajo zagonskim podjetjem in malim
podjetiem z dolgoro¢nim potencialom rasti. Podjetja tveganega kapitala so podijetja, ki so bila neko€ del portfelja investicijskega
podjetja tveganega kapitala (ali so prejela angelsko ali semensko financiranje, ali so stara manj kot dve leti in niso prejela
financiranja).
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Slika 16. Gibanje nalozb v zgodniji in poznejSi fazi.
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Slika 17. Nalozbe tveganega in zasebnega kapitala po vrsti posla v EU (levo) in na ROW (desno), za posle v zgodniji
fazi (zgoraj) in posle v poznejsi fazi (spodaj).
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Vir: JRC na podlagi Pitchbook

Glede na nalozbe v raziskave in razvoj je iz slike 18 razvidno, da je Kitajska vodilna v tem sektorju,
svetovni trend pa sledi kitajskemu. V EU najveé prispevajo Nemgija, Francija, Italija in Svedska. Vodilna
podjetja so Voith Hydro GMBH (DE), GE Renewable Technologies (FR), Mahle International GMBH (DE),
Aktiebolaget SKF (SE), Electricite De France (FR),
DIVE Turbinen GmbH Co KG (DE), Andritz Hydro GMBH (AT), Alstom Renewable
Technologies (FR), Rehart GmbH (DE), Minesto AB (SE) ter podijetji Voith Hydro GMBH in GE Renewable
Technologies.
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Slika 18. Nalozbe v raziskave in razvoj.
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Vir: JRC

Na podlagi nalozb je mogoce opredeliti inovativna podjetja, na sliki 19 pa so ti podatki (za podrobnosti glej
Prilogo 2) zdruZeni na ravni drzav, na sliki 20 pa drzave z najvecjim Stevilom inovativnih podjetij.

Slika 19. Nalozbe tveganega kapitala in kapitala v 10 najvecjih drzavah upraviCenkah po obdobjih za vse posle,
posle v zgodniji fazi in posle v poznejsi fazi.
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Slika 20. Inovativna podijetja.
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2.7 Trendi patentiranja

Ta analiza patentov temelji na podatkih, ki so na voljo pri Evropskem patentnem uradu EPO PATSTAT
2021b (jeseni), z uporabo kode CPC (usklajena patentna klasifikacija) YO02B 10/50 (hidroelektrarne) in YO2E
10/20. Podrobnosti analize so opisane v namenskih publikacijah Skupnega raziskovalnega sredi$¢a 7% in
v Prilogi 3. Stevilo patentov za EU in druge vegje drzave je prikazano na sliki 21, ki zajema obdobje
2011-2020. Kitajska je glavna vodilna drzava na podrocju patentov (deloma tudi zaradi drugacnega
postopka patentiranja v tej drzavi), medtem ko so EU, Japonska in Koreja podobno uspesne in boljSe
od ZDA.

V obdobju 2010-2021 so podjetja v EU registrirala 669 patentov, od tega 327 izumov visoke vrednosti
(j. prijavitelji iz EU obi€ajno razsirijo druzZine patentov na vec kot en patentni urad). V EU je na
podrogju patentiranja vodilna Nemgija (227), sledijo ji Francija (111), Italija (59), Poliska (59), Svedska
(31) in Avstrija (28). EU ima v lasti 29 % vseh izumov visoke vrednosti na svetu (2019-2021). K temu
najvec prispevajo Nemcija, Francija in Italija (preglednica 12). EU je torej vodilna regija glede izumov
visoke vrednosti, Ceprav se ta trend z leti zmanj3uje.
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(Slika 21 in Slika 22), verjetno zato, ker je za razsiritev patentnega varstva na druge urade potreben
Cas.

Preglednica 12. Stevilo izumov in deleZ izumov visoke vrednosti ter mednarodna dejavnost (2019-2021).
IzraCunani so tudi odstotki skupnega zneska.

Stevilo izumov ter deleZ dejavnosti visoke vrednosti in mednarodnih dejavnosti (2019-2021)

Skupaj Visoka Mednarodni  Skupaj Visoka Mednarodni

vrednost vrednost
ROW 139 30 24 139 22% 18%
JP 193 18 24 193 9% 13%
KR 201 10 20 201 5% 10%
CN 2198 48 17 2198 2% 1%
ZDA 46 16 17 46 35% 37%
EU 116 49 20 116 42% 17%
| DelezEU | 29% 16%
Vir: JRC

Slika 21. Patentna dejavnost za razli¢ne kategorije lastnikov (izumi visoke vrednosti).
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Slika 22. Stevilo izumov z visoko vrednostjo (levo) in prvih 10 drzav (desno).
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Vir: JRC na podlagi EPO Patstat

Slika 23 prikazuje 10 podietij z najve€ patentiranimi izumi visoke vrednosti. V tej deseterici je pet podietij
iz EU: Voith Hydro, GE Renewable Technologies (podruznica EU), Aktiebolaget Skf, Dive Turbinen, Vuo
Power Oy, pri Eemer sta Voith in GE med prvimi tremi, ki si skupaj delita 53 % izumov visoke
vrednosti iz desetih vodilnih podjetij na svetu.

Na sliki 18 so prikazani izdatki za raziskave in razvoj héerinskih druzb najvecjih vlagateljev v raziskave in
razvoj, ki temeljijo na dejavnosti patentiranja. Izdatki za raziskovalno-razvojne dejavnosti so operativni
stroski in ne nalozbe v podjetje kot pozne in zgodnje nalozbe (poglavje 2.6). Trend se od leta 2010
zmanj3uje, verjetno zaradi povec&anja raziskovalnih in razvojnih dejavnosti ter s tem povezanih
dejavnosti patentiranja v drugih sektorjih obnovljivih virov energije.

Slika 23. Podjetja, ki najvec patentirajo.
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2.8 Trend znanstvenih objav

Raziskave na podrocju hidroenergije zajemajo Stevilna znanstvena podrocja: energetiko, inzenirstvo,
okoljske vede in vede o vodnih virih, geologijo, ribistvo in mnoga druga. Jiang et al., (2016)% opazili
hitro rast Stevila objav, povezanih z vodno energijo, kar kaZze na vse vecje povprasevanje po
raziskavah, povezanih z vodno energijo (slika 24). Vprasanja razvoja hidroelektrarn po izgradnji so za
znanstvenike bolj priviaCna kot sama energetska tehnologija, pri emer se iz interakcije naravoslovja,
druzboslovja in inzenirske hidroenergetske tehnologije pojavlja interdisciplinarni trend raziskav na
podrocju hidroenergetike®® . Glavne teme hidroenergetike, ki jih raziskujejo institucije EU’s , so opisane v
Manzano-Agugliaro in drugi, (2017) 3(jez in penstak, turbine, socialni in okoljski vidiki ter strategije
nadzora). Sest drzav EU je med prvimi desetimi drzavami, ki so prispevale k objavi dokumentov na
temo Repowering of Small Hydropower Plants” (Francija,.Avstrija, Spanija, Portugalska, Poljska,
Nemcija)'% . Iste drzave, vklju¢no z Italijo, so med prvimi desetimi drzavami tudi pri drugih posebnih
temah, opisanih v tem sklicevanju.

Vodilne agencije za financiranje v obdobju 2016-2020 so razli¢ne nacionalne fundacije na Kitajskem,
Nacionalni svet za znanstveni in tehnolo$ki razvoj in CAPES (Coordenacgao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior) v Braziliji, EU (s programoma H2020 in ERC), NSERC (Natural Sciences and
Engineering Research Council) v Kanadi in NSF (National Science Foundation) v ZDA. S.101

Iz slik 24 in 25 je razvidno, da so institucije EU’s skupaj s Kitajsko vodilne pri objavah, kar lahko odraza
vodilni poloZaj EU na podrocju izumov visoke vrednosti. V porocilu CETO za leto 2022 so bile za boljSo
analizo bibliometri¢nih trendov izbrane dodatne kljuéne besede: dam “ »
(“hydropower” and “dam” have to be found 3 keywords apart or less v naslovu ali povzetku),

“ ” (“hydropower” and “reservoir” have to be found 3 keywords apart or less v naslovu ali v
abstrakt), penstock, turbina, vie€na cev, prehod za ribe, vodni tok in sediment (vklju¢no s sedimentacijo in
erozijo turbine), kot pooblascenec za gradbene objekte, elektromehansko opremo in okoljsko delovanje.
The keyword “hydropower”, or “hydroelectric” or “hydro electric” must also biti prisoten v besedilu,
vendar brez zahtev glede blizine. V preglednici 7 porocila CETO za leto 2022 je prikazan bibliometri¢ni
trend teh kljuénih besed. Ce primerjamo EU s preostalim svetom, je EU vodilna regija na analiziranih
podtemah, z ocitnim vodstvom na podtemah hidropeaking, ribje prehode in sedimenti. EU je v dobrem
polozaju tudi pri obravnavi drugih klju¢nih besed, saj je njena dejavnost objavljanja skoraj podobna
dejavnosti vodilne drzave, €e upostevamo Stevilo prebivalcev (1j. Stevilo objav na prebivalca). Najvedii
vzpon ima Kitajska: Kitajski razvijalci hidroenergetskih jezov danes previadujejo v svetovni industriji
jezov'%2 | Odstotek visoko citiranih ¢lankov je med drzavami podoben (preglednica 13).

V preglednici 14 je navedenih prvih 16 avtorjev glede na Stevilo recenziranih publikacij od leta 2020
do letaa2@24ding to Scopus (“hydropower” or “hydroelectric” in the keywords or title or abstract).
Samo

na seznamu sta dva avtorja iz EU (vklju¢no s prvim avtorjem tega porocila). Raziskave na podrocju
hidroenergetike zajemajo Siroko paleto znanstvenih podrocij, zato tukaj predstavljeni rezultati, ki
temeljijo na nekaj kljuénih besedah, povezanih s hidroenergijo, ne predstavljajo celotne zbirke
podatkov in so le kazalniki.
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Slika 24. Stevilo znanstvenih ¢lankov, objavlienih v recenziranih revijah, za EU in druge drzave.
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Slika 25. Stevilo znanstvenih ¢lankov, objavljenih v recenziranih revijah, v drzavah &lanicah EU.
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Preglednica 13. Visoko citirani ¢lanki o hidroenergiji (10 % najbolj citiranih €lankov, normiranih na leto in podrocje).

Dokumenti Visoko citirani
dokumenti
RoW 9249 14.6%
Kitajska 7816 14.7%
EU 5108 16.8%
Zdruzene drzave Amerike 3210 19.8%
Zdruzeno kraljestvo 1076 22.8%
Indija 1069 17.4%
Svica 552 21.4%
Japonska 374 14.2%
Juzna Koreja 228 17.1%
Vir: JRC

Preglednica 14. Seznam glavnih avtorjev in Stevilo ¢lankov v obdobju 2020-2024 (posodobljeno avgusta
2024) s klju¢no besedo Hydropower (vir: Scopus).

Avtor d?)tkume
nti
Cheng, C. 100
Liu, P. 56
Chen, D, Liao, S. 44
Zhou, J., Ming, B. 39
Shen, J., Liu, B. 35
Zhang, J., Chen, S. 30
Quaranta, E., Ramos, H.M. 29
Ma, G., Huang, Q. 28
Boes, R.M., Xu,N. 27
Vir: Scopus

29 Ocena razvoja projektov R&l

Evropska unija je financirala ve¢ projektov na podrocju hidroenergije. Od leta 2015 do leta 2024 je bilo v
okviru programa Obzorje financiranih 42 projektov, najvec v letu 2018 (10 projektov). Slika 26 prikazuje
prejeti prispevek EU za vsako drzavo in skupno Stevilo projektov med letoma 2015 in 2022. ZdruZeno
kraljestvo, Belgija in Nizozemska, ki so ravninske drzave, so prejele veliko sredstev, to pa je
povezano predvsem z razvojem opreme za hidroelektrarne z nizko gladino. Italija in Nemcija sta med
drzavami z najvecC sredstvi, saj je njuno ozemlje primerno tako za hidroelektrarne z nizko glavo kot za
elektrarne z visoko glavo v alpskem okolju. Sodelovale so tudi razlicne drzave zunaj EU, zlasti:
Uzbekistan, Kirgizija, Kenija, Zambija, Mozambik, Etiopija, Cile, Avstralija, Brazilija, Nova Zelandija,
Severna Makedonija, Kolumbija, Uganda, Kamerun, Ekvador, Bolivija. Norvegka in Svica sta prav tako
zelo dejavni partnerici.

V preglednici 15 so navedeni nekateri projekti, ki jih je v zadnjem €asu financirala EU v okviru programa
Obzorije, iz podatkovne zbirke Cordis. Tri najbolj ponavljajoCe se teme so skrita in nizka vodna
energija, blazitev okoljskih vplivov in pove€anje proznosti. Omeniti velja raziskovalna projekta
Hydropower Europe (zdaj ETIP Hydropower) in PEN@Hydropower. Prvi je obsezen projekt, ki zdruzuje
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zainteresirane strani v hidroenergetskem sektorju na forumu za razvoj raziskovalnega in inovacijskega
programa ter strateSkega industrijskega nacrta za podporo izvajanju raziskav in inovacij na podrocju
novih hidroenergetskih tehnologij in inovativnih omilitvenih ukrepov. Cilj projekta PEN@Hydropower je
vzpostavitev vseevropske mrezZe za trajnostno, digitalizirano hidroenergijo, ki prispeva k prehodu na isto
energijo (CET), sestavljene iz zdruZzene mreze raziskovalcev, inZenirjev in znanstvenikov, ki bo omogocila
tesno sodelovanje med evropskimi raziskovalnimi skupinami prek projektov v podporo trajnostni
hidroenergiji.

Nedavni razpisi v okviru programa Obzorje obravnavajo skrite priloZnosti za hidroenergijo (glej tudi
Quaranta et al., 2022, obi¢ajno povezane s hidroenergijo z nizko gladino), digitalizacijo hidroenergije®®
(povezane s proznostjo, Quaranta et al., 2021, Kougias et al., 2019, Quaranta et al., 2023'%), ¢rpalne
hidroelektrarnef in trajnostne prenove 99" (glej tudi oddelek 2.3). Dodatna mednarodna in celovita
dejavnost na podrocju hidroenergije, pri kateri sta sodelovala JRC in RTD, je nacrt za hidroenergijo
Mednarodne agencije za energijo, zlasti prilogi Hydropower & Fish in Hidden Hydropower opportunities’ .
Podoben program kot IEA-Hydropower je tudi program, ki ga organizira Evropska zveza za energetske
raziskave (The European Energy Research Alliance - EERA), ki pospeSuje raziskovalno platformo za
nizkoogljino energijo za 250 organizacij in 50 000 raziskovalcev iz 30 drzav. Skupni program za
hidroenergijoi je eden od 18 programov in podpira viogo hidroenergije kot spodbujevalca sektorja
obnoviljivih virov energije. Glavni cilj je podpora trenutnim potrebam in raziskovalno-razvojnim
dejavnostim v hidroenergetskem sektorju. Raziskovalna dejavnost SustHydro, ki jo je koordiniral
Emanuele Quaranta v Skupnem raziskovalnem srediS¢u, je bila namenjena opredelitvi trajnostnih in
skritih moznosti za hidroenergijo v EU za podporo prej$njim dejavnostim in politkam EU’s (glej npr.
Quaranta et al., 2021, Quaranta et al., 2022).

Slika 26. Prejeta sredstva in Stevilo projektov po drzavah (projekti Interreg niso vkljuceni), 2015-2022.
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4 https://ec.europa.eu/info/funding-tenders/opportunities/portal/screen/opportunities/topic-details/horizon-cl5-2021-d3-03-11
¢ https://ec.europa.eu/info/funding-tenders/opportunities/portal/screen/opportunities/topic-details/horizon-cl5-2022-d3-03-08
fh  ttps://ec.europa.eulinfo/funding-tenders/opportunities/portal/screen/opportunities/topic-details/horizon-cl5-2024-d3-01-16
99 https://ec.europa.eufinfo/funding-tenders/opportunities/portal/screen/opportunities/topic-details/horizon-cl5-2023-d3-02-09
hh - hitps://ec.europa.eu/info/funding-tenders/opportunities/portal/screen/opportunities/topic-details/horizon-cl5-2024-d3-01-07
i https://www.ieahydro.org/work-programme/

il https://www.eera-hydropower.eu/

@
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Preglednica 15. Seznam projektov Horizon (2015-2022) in Stevilo partnerjev.

Zacetek Skupni stroski . . "
datum Naslov projekt (EUR). Akronim projekta Partneriji
Revolucionarna prenova za ucinkovito in okolju prijazno 8
2024 vodna energija 3999951 RevHydro
nove reSitve za hidroelektrarne za povecanje obratovalnega dosega, 7
2024 Ucinkovitost in izbolj$anje vpliva na okolje SHERPA
2024 Inovativna tehnologija shranjevanja in delovanje v hidroelektrarnah STOR-HY 15
2024 Prikaz trajnostne obnove hidroelektrarn 7 506 337 REHydro 16
Nove tehnologije za dolgoro¢no shranjevanje elektricne energije za 8
2024 prozne 4315796 Store2Hydro
vodna energija
Digitalne reSitve za izboljSanje trajnostne uspesnosti in 7
2023 Potencial fleksibilnosti sredstev HYDROpower 4038 519 D-HYDROFLEX
DIGITALNO VZDRZEVANJE ZA TRAJNOSTNO IN PRILAGODLJIVO 7
2023 DELOVANJE HIDROELEKTRARNE 4000000 Di-Hydro
2023 |n_te||gentna platforma za upravljanje sredstev za obratovanje 4100000 IAMP-Hydro 7
hidroelektrarn
in vzdrzevanje
2022 Hidden Hydro Oscilating Power za Evropo 4854230 H-HOPE 9
2021 :lzdijrgenergua za vas - Trajnostna mala hidroenergija v osrednjem delu sveta 11488428 Hydro4U 12
2020 Modeliranje energije za trajnostni razvoj v Etiopiji 183473 MEND 2
2020 Povecanj<_a stabllngstl omreZja s ¢rpalno hidroenergijo z nizkimi vodami 4996825 ALFEUS 6
Uporaba in shranjevanje
2020 Inovat_lvna ak3|aln_a turblns_a za pretvorbo hidrokineti¢ne energije v 2192125 HyKinetics 2
elektrika v rekah in kanalih
2019 Predv@evanje sprememb v interakcijah med vrstami po izgubi vrst v 183454 Lost-Biodiv 1
otoki hidroelektrarn
2019 HYdro-POwer-Suite 2397120 HYPOS 5
2020 Regulacija reCnega toka, obnasanije in stanje rib 4048220 RIBES 4
2019 Inte:rogeralzﬂng re5|tv\{e za izvajanje celovitih storitev FLEXIbility 8544133 FLEXIGRID 6
v distribucijski mrezi GRID
2019 Revolymonarna tehnologljla HYDRO PQWER za trajnostno izkori$Canje 3511500 Turbulentni 1
stopnice za vodo z zelo nizkim vodostajem
2019 Resitve na podrogju hidroenergije za drZave v razvoju in drzave v vzponu 2938374 HYPOSO 13
2019 Vodna energija za povecanje prilagodljivosti elektroenergetskega sistema 18162950 XFLEXHYDRO 7
2019 Waterjade: globalna platforma za napovedovanje vodnih virov 71429 Waterjade 2
Skalabilen in trajnosten sistem za shranjevanje energije v omrezju, ki
2019 uporablja tehnologijo vztrajnikov tretie generacije za ucinkovito 3465625 Teraloop EES 2
vkljucevanje
obnoviljivi viri energije.
2018 Err:]?;giljj: iz vode v gibanju: u€inkovita, prilagodljiva vodna energija izven 71429 HYDROGO 2
elektrika za podeZelska obmocja z dostopom do potokov
HYDROPOWER -
2018 HIDROENERGIJA-EVROPA 993571 EVROPA 4
2018 Kineti¢ni mikrohidravli¢ni sistem za elektrifikacijo podeZelskih obmocij. 71429 SMART Slowflow 2
Visoko skalabilen sistem za shranjevanje energije v omrezju, ki
2018 uporablja 3. 71429 Teraloop ESS 2
tehnologijo vztrajnikov za u€inkovitov k [ju¢evanje
obnoviljivih virov energije.
2018 stahshcpg zdruziti podnebne modele z daljinskim zaznavanjem, da bi 180277 CliRSnow 5
zagotovili
napovedi snezenja visoke lo¢ljivosti za bliznjo in daljno prihodnost.
2018 Povecanje vrednosti hidroenergije z vecjo prilagodljivostjo 5716989 HydroFlex 5
2018 Inovat'lyna aksualTa turbina za pretvorbo hidrokineti¢ne energije v 71429 HyKinetics 2
elektri¢ne energije za uporabo na rekah.
2017 Evropgka_mreia zg_usposabljanje in raziskave na podro¢ju okolja FLOW 3923989 EUROFLOW 8
upravijanje v porecjih.
2017 Okoljsko ucinkovita resitev za vrtanje celotnega profila 2811875 ECO-DRILLING 2
2017 Iz_koriééanje energije iz kinetike vodnega toka za mini/mikro 71429 RIVER-POWER 2
hidroelektrarne
rastline.
2017 Razvoj novega pretvornika energije plimovanja in valovanja (WATEC) za 71429 WATEC 1

niZji stroski proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih virov.
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2017 Kvan_tiﬁkac_ija ekoloskih u€inkov malih hidroelektram v alpskem potoku 180277 SHYDRO-ALP 2
ekosistemi
2016 Globalno gibanje za okoljsko praviénost: EJAtlas 1910811 EnvJustice 2
2016 Ribam prijazne inovativne tehnologije za vodno energijo 7171550 FIThydro 9
DAFNE: Uporaba analitiénega okvira odlo¢anja za raziskovanje razmer med
2016 vodo in 5420223 DAFNE 11
energetsko-prehranski NExus v kompleksnih in éezmejnih sistemih vodnih
virov v hitro rastocih drzavah v razvoju.
2016 Prilagodljivo upravljanje pregrad v evropskih rekah 6238104 AMBER 10
2016 Izmer}java znanja za ucinkovito prehajanje rib v juznem 135000 KEEPFISH 8
Hemisfera
2015 DONOSNA HIPNA ENERGIJA Z NIZKO PORABO 1512893 Vodna glava 2
2015 Spletna progr.amske} platforma za géinkovito pqve;ovanje Ivlggalteljev z 71429 CAGIX 2
zagonska podjetja, ki se osredoto¢ajo na spodbujanje sektorja Eistih
tehnologij.
2015 Inovacije v u_pravljanje z vodo za boljSo prihodnost - 7822423 BINGO 6
ob podnebnih spremembah
Vir: JRC
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3 Analiza vrednostne verige

31 Obrat

Letni promet proizvodnje elektricne energije iz hidroelektrarn v E U je prikazan na sliki 2719 . Vodilne
drzave Clanice glede na promet v letu 2021 so bile Avstrija (0,81 milijarde EUR), Italija (0,91 milijarde
EUR), Francija (2,2 milijarde EUR), Spanija (0,46 milijarde EUR) in Nemgija (0,72 milijarde EUR). Leta
2022 so bile vodilne drzave ¢&lanice Francija (0,56 milijarde EUR), Italija (0,95 milijarde EUR), Avstrija (1,1
milijarde EUR) in Nemcija (1,1 milijarde EUR). Po podatkih iz leta 2021 evropski proizvajalci
hidroelektramn za raziskave in razvoj porabijo ve€ kot 5 % letnega prometa, kar je ve¢ kot dvakrat
vec od evropskega industrijskega povprecja'®! . Najvedji promet je leta 2018 znasal priblizno 12
milijard EUR.

Promet se poveCuje od leta 2020. Vendar bi lahko bil dejanski obseg prometa veliko visji in bi presegel
100 milijard EUR (Prognos, 2024), e bi poleg opreme vkljucili tudi gradbena dela.

Slika 27. Promet s hidroenergijo v EU, Eurostat.
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Vir: Eurostat

3.2 Bruto dodana vrednost

EurObserv’ER provides an estimate of Gross Value Added (GVA) based on a uniform modelling
za vse tehnologije (slika 28). Ocena temelji na evidentiranih denarnih tokovih v 1) nove naprave; 2)
obratovanje in vzdrzevanje obstojecih zmogljivosti; 3) proizvodnjo (oddelek 3.6, 605 milijonov EUR leta
2023) in trgovino z opremo (oddelek 4.2, izvoz zunaj EU v viSini 171 milijonov EUR leta 2023); 4)
proizvodnijo in trgovino z biomaso (ni relevantno za hidroelektrarne), ki so pretvorjeni v BDV z
uporabo razli¢nih _ faktorjev, specifi¢nih za tehnologijo. Vklju€en je tako
neposredni kot  posredni ucinek, vendar ne inducirani
u€inek. Bruto dodana vrednost je skupna vrednost proizvodnje v sektorju, zmanj8ana za vrednost
vmesne porabe, in se zato uporablja kot merilo prispevka k BDP. BDV hidroenergetskega sektorja po
podatkih EurObserv'ER v letih 2021 in 2022 je prikazana na sliki 28: BDV v EU’s je leta 2021 zna$ala 2,72
milijarde EUR (1,95 milijarde EUR leta 2020), leta 2022 pa 3,14 milijarde EUR, s trendom nara$¢anja.
Po analizi druzbe Prognos je BDV v predelovalnih dejavnostih v letih 2021, 2022 in 2023 znaSala 210,
180 in 250 milijonov EUR, v gradbenistvu in obratovanju 22,6, 18,4 in 18,7 milijarde EUR, v raziskavah
in razvoju pa 29, 13 in 14 milijonov EUR.
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Slika 28. Bruto dodana vrednost (BDV) za vsako drzavo €lanico EU leta 2021 (levo) in 2022 (desno),
EurObserv'ER’s data.
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Prispevek hidroelektrarn h gospodarstvu vklju€uje tudi proizvodnjo energije, pomozne storitve in Stevilne
storitve (slednje so ve€inoma povezane z vodnimi zbiralniki in hidravliCno/civilno infrastrukturo). Po
nekaterih ocenah iz leta 2015 hidroenergija v EU in Zdruzenem kraljestvu na sploSno letno prispeva k BDP
25 milijard EUR. Glavni del tega prispevka izhaja iz proizvodnje hidroenergije, in sicer priblizno 20
milijard EUR. BDV predstavlja skoraj 2 milijardi EUR, preostali znesek pa so davéni prihodki. PriCakuje
se, da se bo prispevek hidroenergije k BDP EU+ZdruZzenega kraljestva do leta 2030 znatno povecal in
presegel 40 milijard EUR ali celo dosegel 50 milijard EUR, odvisno od scenarija razvoja obnovljivih virovkk
(raznovrstna ponudba oziroma referencni scenarij ) .1%4

V celotni Evropi je bilo v letu 2015 ustvarjenih priblizno 38 milijard EUR letne vrednosti', do leta 2030 pa
se lahko poveca na priblizno 75 do 90 milijard EUR. Neposredni davéni prispevki so ocenjeni na
skoraj 15 milijard EUR letno ali ve€ kot tretjino celotne ustvarjene vrednosti, kar je nekajkrat ve¢ od
omejenega obsega subvencioniranih placil za male hidroelektrarne. Velik delez te vrednosti gre
neposredno v lokalne in regionalne proracune ter prispeva k spodbujanju regionalnega razvoja.
Ceprav je tezko oceniti povezane koristi, veénamenske funkcije hidroelektrarn pomenijo dodatno letno
gospodarsko vrednost v visini od 10 do 20 milijard EUR, tudi e zanemarimo morebitno vrednost
preprecCene Skode zaradi poplav, ki je lahko precejSnja. PriCakovati je, da se bodo te koristi v
prihodnosti povecale, na primer zaradi pove€ane potrebe po upravljanju voda in obvladovanju poplav.
Ceprav so prihodniji vplivi na proizvodnjo hidroenergije negotovi, je optimalno upravljanje in
obratovanje vodnih zbiralnikov za upravljanje vodnih virov med najbolj8imi nacini za ublaZitev suSe.
Agencija IHA ocenjuje, da hidroenergetska industrija s funkcijo shranjevanja vode v rezervoarijih
preprecuje 131,3 milijarde USD letnih izgub BDP zaradi susnih dogodkov (IHA, 2024). VV zadnjih 30
letih je poplavno leto v povprecju povecalo letni faktor zmogljivosti hidroelektrarn v EU za +7 % veC v
primerjavi z nepoplavnimi leti. V letih z nevihtami se je letna hidroenergija v EU povecala za +5,8 %,
medtem ko so jo suse/vrocinski valovi zmanjsali za -6,5 % .10°

“ The scenario ‘Diversified Supply Technologies’ follows the EU’s long-in uporablja kombinacijo razli¢nih nacinov razoglji¢enja.

razliéne tehnologije, vkljuno z obnovljivimi viri energije. Z njim se doseZejo znatna zmanjSanja emisij ogljika v energetskem sektorju (> 95 %).
do leta 2050) in predvideva mocno rast obnovljivih virov energije, predvsem

wind power. In contrast, the “Reference’ scenario’ reflects a  bolj konservativen razvojni scenarij, ki ne dosega ciljev

zmanj$anja emisij ogljika do leta 2050.

! Ustvarjanje vrednosti zajema prispevek razli¢nih gospodarskih sektorjev k bruto domacemu proizvodu (BDP).
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3.3 Okoljska, socialna in gospodarska trajnost

3.31

Velike hidroelektrarne in na splodno veliki rezervoariji so kompleksni sistemi, ki medsebojno vplivajo na
hidrosfero, biosfero, litosfero, antroposfero in ozracje, pri éemer so njihovi vplivi in koristi'% . Zato je
trajnostni razvoj velik izziv za hidroenergijo, saj je pri trajnostni hidroenergiji treba upostevati Stevilne
gospodarske, druzbene in okoljske cilie. Razvoj hidroenergije, zlasti velikih projektov, vkljuuje vec
zainteresiranih strani. Kompleksnost hidroenergije je dobro vidna v njeni navzkrizni prisotnosti v
razli¢nih evropskih direktivah s svojimi koristmi in vplivi (glej preglednico 1 in oddelek 1.2).

Trajnostni kazalniki in orodja za ocenjevanje

Ob odgovornem razvoju in upravljanju hidroenergija neposredno prispeva k doseganju ciliev
trajnostnega razvoja (SDG) 6, 7, 9 in 13. Hidroenergetski projekti lahko prispevajo tudi h gospodarskemu
razvoju, druzbenim nalozbam in okoljskim rezultatom (podpora ciliem trajnostnega razvoja 1, 2, 3, 4, 5,
8,10,11,12, 14,15, 16 in 17).

Splosne koristi in vplivi so povzeti na sliki 29, v Dodatku 1 pa so povzeti trajnostni kazalniki vodne
energije, izbrani za projekt CETO.

Slika 29. Prednosti in vplivi hidroenergije.
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Mednarodno zdruzenje za hidroenergijo (IHA) je razvilo standard za trajnostno rabo hidroenergije, ki ga
upravlja svet za trajnostno rabo hidroenergije z ve¢ zainteresiranimi stranmi, da bi upostevali
vseobsezne vplive in koristi hidroenergije. Standard za trajnostno rabo hidroelektrarn je globalna
certifikacijska shema, ki doloCa trajnostna pri¢akovanja za projekte hidroelektrarn po vsem svetu.
Standard lahko pomaga zagotoviti, da hidroenergetski projekti zagotavljajo neto koristi za lokalne
skupnosti in okolja, s katerimi so v stiku. Standard zajema dvanajst okoljskih, druzbenih in upravljavskih
tem (ESG), med katerimi so tudi biotska raznovrstnost in invazivne vrste, avtohtoni
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Narodi in kulturna dediScina. Svet za trajnostno rabo hidroelektramn je organ za upravljanje sistema za
certificiranje trajnostne rabe hidroelektrarn, ki ga sestavljajo Stevilne zainteresirane strani. Svet vkljucuje
predstavnike organizacij druzbene skupnosti in okoljskih organizacij, vlad razvitih drzav in drzav v
razvoju, financnih institucij in hidroenergetskega sektorja na splodno. Svet je sestavljen iz sedmih
zbornic, od katerih vsaka zastopa drug segment zainteresiranih strani na podro¢ju hidroenergetike.
Clani zbornic sodelujejo v demokratiénem postopku, v katerem izberejo predstavnike, ki v upravnem
odboru govorijo v imenu svoje interesne skupine. Svet zagotavlja prispevek vec zainteresiranih strani ter
zaupanije v kakovost vsebine, ustreznost in zagotavljanje sistema certificiranja trajnostnega razvoja
hidroelektrarn. Do zdaj sta certifikat prejela dva projekta (Tadzikistan in Kanada), pet projektov je v
postopku javnega posvetovanja (Brazilija, Kolumbija in trije v Nepalu), trije projekti pa so v postopku
ocenjevanja (Albanija, Indonezija in Malezija). V preteklosti je bilo na podlagi orodij za trajnostno rabo
hidroenergije ocenjenih vet kot 25 projektov, ki so navedeni v preglednici 16 in se nahajajo v Evropi. V
Evropi obstaja tudi nekaj projektov, namenjenih povecanju biotske raznovrstnosti (npr. s programi
pogozdovanja/obnove/ vzdrzevanja) v hidroelektrarnah .19

Preglednica 16. Projekti hidroelektrarn v Evropi, ki so bili ocenjeni na podlagi orodja za trajnostno rabo

hidroelektrarn.
Drzava Ime projekta Instalirana mo¢ (MW)
Avstrija* Kaunertal 1015
Islandija Karahnjukar 690
Norveska Jostedal 288
Albanija Devoll 256
Hrvaska* Program Sava 151
Islandija Blanda 150
Nemcija* Walchensee 124
Francija* Romanche-Gavet 94
Islandija Hvammur 82
Svedska* Semla IV 3.5
*v EU. Vir: IHA

3.3.2 Dodatni premisleki

Kot nizkooglji€na energetska tehnologija brez neposrednih emisij hidroenergija prispeva k energetskim
ciliem in blaZitvi podnebnih sprememb. Njene prednosti so zanesljivost oskrbe, izredno visoka
ucinkovitost in prilagodljivost'® . Zato lahko hidroenergija prilagodi svojo proizvodnjo, da uravnovesi
kratkoro€na nihanja na dnevnem trgu, in podpira zanesljivost oskrbe v primeru sezonskih nihanj.
Podpira tudi regulacijo frekvence v omrezju. Ceprav je njen deleZ skupne proizvodnje v zadnjem
desetletju zaradi rasti vetrne in son¢ne energije ostal skoraj nespremenjen, je proznost hidroelektrarn
klju€nega pomena za vkljuCevanje narascajocih ravni nestanovitnih virov energije v elektricni sistem
s, VeGnamenski rezervoariji lahko zagotovijo dodatne koristi in zagotavljanje vode za ve¢ drugih
uporab.

Po drugi strani pa so lahko vodni zbiralniki in jezovi na rekah odgovorni za poslab3anje ekosistema
zaradi preusmerjanja in spreminjanja pretoka ter sprememb habitata; pregrade (za kakrSen kol
namen) ovirajo naravni tok reke, kar ima ekoloske, hidroloSke in morfoloSke posledice. Vodni zbiralniki
so lahko v vseh podnebnih regijah odgovorni za emisije metana in ogljika zaradi razgradnje alohtonih ali
avtohtonih organskih snovi, s posebnim tveganjem pove€anja naravnih emisij v razmerah, ugodnih za
proizvodnjo metana (anoksi¢ne razmere, velika obmocja z nizko globino vode)'' . Kljub zakonom EU’s
in protokolom o biotski raznovrstnosti 1'2™™ je bilo ugotovljeno, da je le 37 % povrsinskih vodnih teles
(rek, jezer ter prehodnih in obalnih voda), ki jih je pregledala Evropska agencija za okolje, v dobrem
ekoloskem stanju.

Delno k temu prispeva tudi hidroenergija, vendar je manj kot 10 % ovir namenjenih hidroenergiji.

™M https://www.eea.europa.eu/en/analysis/publications/europes-state-of-water-2024
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(zbirka podatkov AMBER). Poleg tega je od 4490 velikih jezov, navedenih v podatkovni zbirki
ICOLD2023, 1389 jezov namenjenih hidroenergiji za en namen, pri 339 ve€namenskih jezovih je
hidroenergija prva uporaba, pri 427 jezovih pa je hidroenergija druga, tretja ali Cetrta uporaba. Zato so bili
v EU uvedeni strogi standardi in z njimi povezana zakonodaja za zascito ekosistemov in okolja, kar
pomeni, da mora razvoj novih hidroelektrarn izpolnjevati visoke trajnostne zahteve. Protokol za oceno
trajnostnega razvoja hidroelektrarn ponuja nacin za oceno uspesnosti hidroenergetskega projekta v ve¢
kot 20 trajnostnih temah.

Pomembno je poudariti, da so u€inki hidroelektrarne odvisni od lokacije in vodnega telesa ter od
podnebnih in geografskih razmer, pa tudi od vrste hidroelektrarne, njene velikosti in uporabliene
tehnologije. Na primer, $tudija Mahmuda in drugih, (2019) 13115 ugotovila, da je skupna ocena
zivljenjskega cikla (LCA™ ) hidroelektrarn (kg CO2ekv/kWh) v Evropi niZja kot zunaj Evrope (glej tudi Ueda
et al., 2019''* ), na splo$no pa so hidroelektrarne v nealpskih regijah odgovorne za emisije ogljika z
vecjo stopnjo kot tiste v alpskih regijah (Mahmud et al., 2019) zaradi viSje stopnje biogenih emisij
metana iz nealpskih elektrarn, ki obi¢ajno vklju€ujejo vecje in plitvejSe rezervoarje. Mahmud et al.
(2019) so tudi ugotovili, da alpska elektrarna izpusti viSjo stopnjo duSikovega oksida zaradi vecjega
izgorevanja fosilnih goriv med proizvodnjo in ve&jega izgorevanja trdnih odpadkov ob koncu
Zivljenjske dobe zaradi teZjega prevoza in povezave z napravami za odstranjevanje odpadkov. Na
alpskih obmocdjih v Evropi e'® je za najvec¢ vplivov odgovorna faza gradnje. Dones in drugi (2007)'6 so
pokazali, da ROR niso povezani z velikimi zajezitvami in s tem z emisijami metana iz rezervoarja,
ekosistemske storitve ROR pa so manjSe od tistih, ki jih zagotavljajo hidroelektrarne v rezervoarjih (37
milijonov USD v primerjavi s 410 milijoni USD v $tudiji primera, opisani v 149).

Vendar je vsak projekt specifi€en za posamezno lokacijo, zato bi bilo kakr§no koli posploSevanje zavajajoce in
se je treba izogibati.

Studije Alsaleha in Abdul-Rahima (2021)* sta analizirali interakcijo med hidroenergijo in okoljem, ¢loveskim
kapitalom, trgom, inovacijskim ekosistemom in gospodarsko rastjo v EU+ZdruZzenem kraljestvu od leta
1990 do leta 2018. Predlagata, da je razvoj mikro-hidroelektrarn mogoce kvalitativno oceniti kot
trajnosten z vidika izbolj$anja blaginje skupnosti. Okoljsko nacrtovanije in napredni postopki
nacrtovanja lahko podpirajo trajnostne kompromise med ohranjanjem funkcij ekosistemov in proizvodnjo
energije. Isti avtorji so pokazali, da je mogocCe izpuste ogliikovega dioksida v EU+Zdruzenem kraljestvu
ucinkovito zmanjSati s Sirjenjem hidroenergije. Pove€anje proizvodnje energije iz hidroelektrarn za 1 % bi
zmanjSalo izpuste ogljikovega dioksida za 0,809 %, medtem ko bi pove€anje gospodarske rasti za 1 %
povzrocilo povecanije izpustov ogliikovega dioksida za 0,113 %'"7 . Po drugi strani pa rast proizvodnje
hidroenergije poslabSuje stanje voda, ¢eprav naj bi najvecji vpliv na kakovost vode prinesla
povecanje gostote prebivalstva in gospodarska rast''2 . Fan in drugi (2022) so ugotovili, da so
nedavno zgrajeni jezovi povezani s povecanjem bruto domace proizvodnje (BDP) v Severni Ameriki in
urbanih obmodjih v Evropi. Novi jezovi pa so bili povezani z zmanjSanjem BDP in Stevila prebivalcev na
globalnem jugu ter z zmanj$anjem zelenih povrsin na bliznjih obmodjih v Afriki''® , kjer lahko veliki
projekti povzrocijo konflikte, korupcijo in razlike v rev&¢ini''® . Zato je pri Sirjenju hidroelektrarn
kljucnega pomena sodelovanje javnega sektorja .10

Ko govorimo o PSH, je smiselna primerjava z baterijami. Ni treba, da so baterije drage centralizirane
naprave z zmogljivostjo ve€¢ GWh. Zmogljivost se lahko razdeli na manjSe enote in razporedi po ve¢
lokacijah, pri ¢emer je odzivnost zelo hitra. Vendar imajo baterije posebne zahteve glede materialov, iz
katerih so narejene, nacina delovanja in razgradnje ob koncu Zivljenjske dobe. Vecina materialov se
precis¢uje na Kitajskem. Baterije so $e posebej primerne za kratkoro¢ne zahteve po hitrem odzivu,
medtem ko PSH hranijo velike koli€ine in lahko zagotavljajo dolgoro€no skladis¢enje z Zivljenjsko dobo
gradbenih objektov ve€ kot 50 let (pri baterijah je njihova zivljenjska doba krajSa od 20 let).

PSH imajo manjsi vpliv na okolje kot baterije, razen naravnega preoblikovanja zemljis¢, v

™ QOcena Zivljenjskega cikla (LCA) je sistematien pristop k ocenjevanju u€inkov tehnologije/procesa v celotni Zivljenjski dobi, od
pridobivanja surovin do predelave, prevoza, delovanja in odstranjevanja ob koncu Zzivljenjske dobe.
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analiza LCA, opravljena v Immendoerfer et al., (2017)'2° . Potrebnih bi bilo ve¢ baterijskih parkov

to replace one PSH (the largest EU PSH stores 100 times GWh more than the largest EU’s battery
park) in poleg shranjevanja energije in prilagodljivosti ne bi prinesla dodatnih koristi. Baterije bi bile
lahko primernejSe za kratkoro¢ne storitve proznosti (minute, ure), s tem pa bi se zmanjsali tudi ucinki
hidroelektrarn ter poslabsanje elektromehanske in hidraviicne opreme hidroelektrarn. Ocena ucinka
baterij EU predvideva povpraSevanije po baterijskem shranjevanju energije v EU med 180-230 GWh
leta 2025 in 450-730 GWh leta 2030 (vendar predpostavlja veliko vedji prispevek baterij za elektricna
vozila, skupaj 1,5-2,5 TWh, Evropska komisija, 2020b'2! ). Treba je omeniti, da lahko pametna
omrezja in pogodbe o izmenjavi elektricne energije zmanjSajo nestanovitnost porabe.

3.3.3  lzzivi, povezani z rezervoarji z ve€namensko rabo

Vecnamenski rezervoariji imajo lahko pomembne dodatne funkcije za druzbo: hidroenergija,
namakanije in oskrba s pitno vodo, obvladovanje tveganja poplav in suse, re¢na plovba in rekreacija,
gasenje pozarov, ribolov, prosti ¢as. 1z slike 30 je razvidno, da je v EU 33 % velikih rezervoarjev
namenjenih ve€namenski uporabi, vendar se v njih hrani skoraj polovica koli¢ine vode. Med
rezervoariji za enkratno uporabo jih je skoraj 50 % namenjenih hidroenergiji, medtem ko je
najpogostejSa prva uporaba v rezervoarjih za ve€kratno uporabo oskrba z vodo. Te ve¢namenske
storitve bi lahko civilni druzbi zagotovile vecjo odpornost na vplive podnebnih sprememb. Vendar
obstajajo nekateri izzivi. Glavni izziv ve€namenskih rezervoarjev je delitev vode, stroskov in vplivov med
konkurenénimi uporabniki ter opredelitev prednostnih nalog uporabnikov. Ti izzivi so lahko Se vedji v
regijah, ki bodo v prihodnosti zaradi podnebnih sprememb morda trpele zaradi zmanjSanja
razpoloZljivosti vode, npr. juzna Evropa se je soocila s susnimi razmerami. Se en izziv za
hidroenergetski sektor in veCnamenske rezervoarje je hkratno zasledovanje energetskih, podnebnih in
okoljskih ciljev ter spopadanje z usedlinami v rezervoarjih. Doseganje ravnovesja med razli¢nimi cilji
je bil cilj ve€ razprav in Studij 122 123124,

Slika 30. Na vrhu: Uporaba v velikih vodnih zbiralnikih (sklic: ICOLD, 2023).
Spodaj: uporaba v rezervoarjih za enkratno uporabo (levo, Stevilo rezervoarjev) in prva uporaba v rezervoarjih za
vecnamensko uporabo (desno): H (hidroenergija), | (namakanje), C (nadzor poplav), S (oskrba z vodo), R
(rekreacija), N (plovba), O (druga uporaba).

Number of reservoirs Volume of reservoirs

B 1 use m1use
M 2 uses M 2 uses
>=3 uses M >=3 uses
unknown unknown
Use in single-purpose reservoirs First use in multi-purpose reservoirs
EH EH
ml L
mC (&
W W
H Other B Other

Vir: ICOLD
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Za spopadanije s temi izzivi je treba izvajati blazilne, okolju prijazne in trajnostne resitve, in sicer na
ravni nacrtovanja/upravljanja ter v fazi gradnje in obratovanja in upravljanja'?® (npr. ribam prijaznejse
turbine, stojala, ki preprecujejo prehod rib skozi turbino, uc€inkovite ribje prehode, boljSe upravijanje
sedimentov, ukrepi za ublaZitev hidropecéenja in digitalizacija’?127 ). Na ravni nacrtovanja/upravijanja je
celostni pristop bistven za doseganje celostnega pogleda na porecje, na primer za izbiro optimalnega
rezervoarja in/ali lokacije hidroelektrarne’?® . Treba je opredeliti zainteresirane strani in jih vkljuciti v
zgodnije faze nacrtovanja. Zagotoviti je treba vecjo proznost in prilagodijivost pri na¢inu dodeljevanja
vode uporabnikom v celotnem obdobju obratovanja rezervoarja ter upostevati vse ucinke, ki jih lahko
hidroelektrarne povzrocijo na okolje in druzbo, tako na lokalni kot na regionalni/nacionalni ravni. Na
primer, druzba EDF (Electricité de France) in Svetovni svet za vodo (WWC) sta se leta 2012 dogovorila o
sodelovanju in zacela izvajati program za delo na konceptualnem okviru SHARE za ve€¢namenske
hidroenergetske rezervoarje, da bi dosegli vecjo trajnost. Namen je ¢im bolj povecati koristi
veCnamenske uporabe hidroenergetskih rezervoarjev z upostevanjem nacel: 1) skupni vir, 2) skupne
pravice in tveganja, 3) skupni stroski in koristi'®” . Z upostevanjem nacel souporabe virov ter delitve
stroSkov in koristi z lokalnimi zainteresiranimi stranmi, {j. z lokalno udelezbo (v nasprotju s
centraliziranim nacrtovanjem), lahko to pripomore k lazjemu sprejemaniju s strani skupnosti 1290

3.34  Sektor hidroenergije za zenske in mlade

V teku je veC socialnih pobud za opolnomoc€enje Zensk in mladih strokovnjakov v
hidroenergetskem  sektorju. V  okviru EU se izvaja akcija COST (CA) CA21104
SuSenrbienepardbisdwerk fhat was awarded for funding

septembra 2022, ki ga je izvedla EU, je
veliko pozornosti namenil vkljuCevanju miladih in Zensk v hidroenergetski sektor in je opisan tudi v
tem razdelku .PP

Krepitev vioge Zensk in odpravljanje razlik med spoloma sta kljuénega pomena za uresnicevanie ciliev
trajnostnega razvoja (SDG) in zagotavljanje dobre kakovosti Zivljenja za vse. To se odraza v 5. cilju
trajnostnega razvoja, katerega cilj je doseci enakost spolov in opolnomo iti vse Zenske in deklice.
Energetski sektor lahko prispeva k doseganiju teh ciljev, zlasti s prehodom na nizkooglji¢no in
brezoglji¢no proizvodnjo, s svojimi Stevilnimi inovativnimi priloznostmi in u€inkovito rabo energije. To
vklju€uje obnovljive vire energije vseh vrst skupaj s trajnostno hidroenergijo, ki bi lahko zenskam
ponudili vrsto neposrednih in posrednih zaposlitvenih moznosti. Ce primerjamo vse energetske sektorje,
velja, da je delez zensk, ki delajo v hidroenergiji, med 27 in 32 % celotnega sektorja, odvisno od
hierarhi¢ne ravni (z naras¢anjem vodstvene ravni se mo¢no zmanijsuje); medtem ko je v sektorju
fotovoltaike ta delez visji (40 %) kot v drugih obnoviljivih virih energije, pri vetrni energiji pa znasa 21 %.
Ovire in delezi spolov se zdijo zelo podobni v primerjavi z drugimi sektoriji, ki temeljijo na tehnologiji in
inZzenirstvu, tudi v drugih obnovljivih virih energije.

Vendar se Zenske pri delu v tem sektorju Se vedno soo€ajo s Stevilnimi izzivi. Te ovire niso posledica
narave hidroenergetike, temvec so pogosto povezane z dolgotrajnimi spolnimi normami in
strukturnimi ovirami, zaradi katerih v Stevilnih druzbah Zenske zaradi prevladujocih druzbenih norm
zaostajajo za moskimi pri dostopu do priloznosti, dohodkov, premozenja in znanja. Druga percepcija, ki je
pomembna za sektor, je lahko v slabi prepoznavnosti in majhni priviaCnosti hidroenergetike v
primerjavi z nastajajoCimi tehnologijami za pridobivanje energije, kot so veter, sonce, biomasa in drugi
podsektorji. 1zjave tehniCnih univerz kazejo, da je delez prihajajocih

° Raziskava, ki je bila izvedena po vsej EU, je pokazala, da je treba elektrarne ROR upravljati kot porazdeljeno proizvodnjo in jih
ne obravnavati kot del centraliziranega nacionalnega sistema kot tradicionalne velike hidroelektrarne. Vendar je to odvisno
od lokacije in velikosti, najvecje elektrarne pa bi bilo treba upravljati tako z lokalnim kot z nacionalnim okoljem.

P Trenutno je zastopanih 34 drzav, od tega 21 drZav ITC. Vsaka drzava lahko imenuje najve¢ dva delegata, ki sta v upravijalnem
odboru (MC) odgovorna za uspeh CA21104. Struktura omogo¢a Sirok razpon informacij in prispevkov v CA v skladu z
memorandumom o soglasju (MoS).
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novih Studentk je nad 30%, ¢e ga imenujemo "okoljski inZeniring", medtem ko je naslovnica dale¢ pod
“hydraulic engineering” still attracts 20% Zensk.

Kljub izzivom se za Zenske v hidroenergetiki odpirajo nove priloznosti, vendar pa v razvitih in nerazvitih
drzavah, v EU ali zunaj nje, mocno primanijkuje sploSnega pristopa za to panogo in veljavnih priporodil.
Primeri najboljSe prakse, zbrani v porocilu UNIDO (ICSHP, 2023) 92132 |

show that women'’s participation can lead to izbolj$ano upravljanje sektorja in proizvodnje energije iz
obnovljivih virov na splosno. Navedbe o tem so lahko tudi

MednarogdnezdiH49pig ahidbpenssgile oA m EYINETdErtaken by a working consortidFefay

Transition) ~ Global Women'’s NetwdfRtrglo@ino
izhodiscCe za vse male _ in velike hidroelektrarne (objava v pripravi)'30

. To porocilo je oktobra 2023 uradno predstavila agencija ESMAP'3! . Organizacija GWNET je od svoje
ustanovitve pred sedmimi leti uspeSno podpirala Stevilne mentorske programe, ki so bili odloceni
spodbujati Zzenske v vseh vrstah obnovljivih virov energije, pa tudi v vseh podsektorijih, dejavnih na
podrocju energetskega prehoda - od obnovljivih virov energije prek skladiS¢enja do
Cistega kuhanja. Institucije, ki sodelujejo v programih GWNET, so nemske in avstrijske vladne

WSW@%%%?&'&@%%W&%@QW&QX?@ égré}gagizacija za varnost in sodelovanje v

Evropi) in Zdruzeni narodi. Obstajajo nove pobude prek razlicnih
WISH (Women in Sustainable

Hydropower), ki trenutno zdruzuje IHA, NHA (ZDA), GWNET, Women in Hydropower Mentoring, ICOLD,
CEATI in pobudo Dams za Zzenske pod enim okriliem za skupno delovanije in zastopanje vseh Zensk
v hidroenergetiki za vecjo prepoznavnost, izboljSanje dobrih praks in sodelovanje.

Mentorski program Women in Hydropower™ od leta 2017 omogoca Zenskam, da se poveZejo, ustvarijo
nova prijateljstva in mreZe ter si izmenjajo izkusnje v podpornem okolju, ki poudarja mo¢an prispevek
Zensk z vsega sveta v hidroenergetski industriji.

Ce se osredotogimo na CA21104, je skupni delez Zensk 30,8 %. Glede na to, da je pri tehni¢nih
disciplinah odstotek Zenskih ¢lanov precej nizek, je 30 % pri CA211
program4eachingsinsasedinibtaptozajino Vaginatvadiaogisealeds €enakaothidh RadRiradrogrand
mentorstva in coachinga. Kot presezna dejavnost akcije je bila izvedena prva

cohort of 6 tandems has been started as specific a women’s mentaring in spring 2024. This

so poleg tandemov mentorjev in mentoric, ki so si prizadevali za spodbujanje mladih in inovativnih
Zensk na podrocju raziskovanja v akciji, vklju€evali tudi prenos znanja in usposabljanje o vodenju,
samozavedanju, samorefleksiji in presentation skills. The goal targets at mentees’
spodbuda, da stopijo v ospredje, spregovorijo in zasedejo vodilne polozaje ter tako postanejo
vzornice, ki druge mlade Zenske pritegnejo k sodelovanju v hidroenergetskem sektorju, vkljuéno z
delom v akciji, hkrati pa opazno povecajo delez zensk na delovnih ravneh akcije do njenega
zakljucka leta 2026.

Glede na trenutna spoznanja so jasne ovire za Zenske v standardih in normah ter dojemanju izvajanja
hidroelektrarn tako v nizko razvitih kot tudi v razvitih okoljih. Cista dejanska podlaga

available so far shows a steady low representation in the sector of around 27% women’s share,
z naras€ajo¢o ravnjo vodenja se mo¢no zmanjsuije.

Med glavnimi ovirami so prevladujoCe predstave tako na Zenski kot na moski strani, na primer :

% poro€ilo UNIDO o malih hidroelektrarnah je zajelo 20 Zensk (4 iz EU) in 21 mladih strokovnjakov (6 iz EU, med njimi Emanuele
Quaranta), ki delujejo v sektorju malih hidroelektrarn.

™ https://www.womeninhydropower.org/

s Vecina informacij temelji na porocilu UNIDO o malih hidroelektramah o enakosti spolov 2022 ali izhaja iz nakijucnih udelezb
insights through the GWNET Global Women'’s Network an the Energy Transition from their mentoring programs and study
(www.globalwomennet.org).
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. hidroenergetika je tehni¢na in moska domena.

. pomanijkanje ozavesCenosti o razlikah med spoloma v sektorju in o tem, kako jih odpraviti.

. pomanijkanje informacij sektorja 0 moznostih zaposlovanja za Zenske.

. spolna pristranskost v postopku zaposlovanja in pomanjkanje raznolikih skupin za zaposlovanije.
. pomanjkanje vzornikov in mentorjev za Zenske, ki so ali Zelijo vstopiti v ta sektor.

. pomanijkanje ozaves$cenosti Zensk o moznostih zaposlitve v tem sektorju.

. manjSe Stevilo zensk s kvalifikacijami STEM (znanost, tehnologija, inZeniring in matematika).

. waorkplace policies that are not responsive to women’s needs

Priporo€ila iz trenutne analize na razli¢nih ravneh ukrepanja so lahko usmerjena v:

. Vec izobraZevanja na podrocju STEM za dekleta in mlade zenske.

. Vodna energija naj postane privlacno podroCje za inovativno in v prihodnost usmerjeno delo.
. Spodbujanje usposabljanj o pristranskosti v organizacijah za zenske in moske.

. Pomoc Zenskam pri rasti v sektorju s programi mentorstva.

. Predstavitev poslovnih primerov za enakost spolov v hidroenergetiki

Po mnenju UNIDO lahko mladi po vsem svetu igrajo klju¢no vlogo pri ustvarjanju sprememb, ki so
potrebne za preoblikovanje svetovnega energetskega sistema, in tako prispevajo k regionalnim in
mednarodnim razvojnim ciliem, vklju¢no s cilji trajnostnega razvoja ZdruZenih narodov, hkrati pa iS¢ejo
in ustvarjajo priloZznosti za svoj poklicni in osebni razvoj. Dejavno sodelovanje mladih v mali
hidroenergiji ima lahko kljuéno vlogo pri doseganju trajnostnega energetskega sistema, saj lahko miadi
prinesejo ustvarjalno in v prihodnost usmerjeno razmisljanje, ki je potrebno za hiter energetski prehod.
Vendar se mladi pri dostopu do potrebnih znanj in spretnosti Se vedno soocajo z ve€ ovirami, saj
pogosto niso delezni politicne, institucionalne in financne podpore, ki bi jim pomagala pri vklju¢evanju
v sektor hidroenergetike r .132

Glede na stroSkovni ukrep EU CA 21104 je deleZz mladih raziskovalcev in inovatorjev 55,8 % ¢lanov CA
21104 (mlajSih od 40 let). Akcije COST so za mlade raziskovalce privlacnejSe kot druge pobude. To je
zagotovo tudi posledica razli¢nih ukrepov, ki podpirajo mobilnost YRI ter izmenjavo znanja in izku$en;
med YRI in SR (starejSimi raziskovalci). COST je dobra priloZznost za mlade raziskovalce, da razsirijo
svojo poklicno mrezo in Ze danes sodelujejo s kolegi prihodnosti. Eden od ukrepov v tej smeri je
organizacija Sol za usposabljanje (TS) o trajnostni hidroenergiji.

Tu so predstavljene vse delovne skupine, ki prispevajo k izmenjavi znanja in poucevanju o trajnostni
hidroenergiji. CA 21104 podpira YRI z dodatno ponudbo kratkoro¢nih znanstvenih misij (STSM). Drugi
ukrep je podpora udelezbi na konferencah. YRI iz ciljnih drzav vklju¢enosti (ITC) lahko zaprosijo za
finanéno podporo za udelezbo na konferencah. CA21104 bo sledil svoji poti podpiranja miajsih
raziskovalcev, da bi jim priblizal podrocje hidroenergije za reSevanje nalog prihodnosti v zvezi z neto
ni¢lo, zelenim dogovorom ali modrim gospodarstvom. Vse pobude potrebujejo usposobljene in
motivirane mlade raziskovalce in CA21104 ima med drugimi organizacijami pomembno vlogo pri
privabljanju mladih.

68



3.4 Vloga podijetij EU ’s

Skupno raziskovalno sredisce je pred kratkim pripravilo podatkovno zbirko podijetij iz EU’s , ki delujejo v
sektorju hidroenergije: vkljuCuje 524 vnosov (brez tistih, ki zagotavljajo storitve, npr. inZenirsko
svetovanje, hidroloske Studije)'®! . Najvediji del podjetij s sedeZzem v EU predstavljajo gospodarske
druzbe (85 %).

Ta podjetja se ukvarjajo z nacrtovanjem, proizvodnjo in dobavo opreme za hidroelektrarne, vklju¢no

s sistemi za avtomatizacijo in nadzor. Dejavna so tudi na podro&ju svetovanja, raziskav in razvoja ter
gradnje gradbenih objektov. Manj3e Stevilo podjetij je nacionalnih (=10%) in mednarodnih
(=5%) organizacije, dejavne na podrocju hidroenergije.

Na sliki 31 je prikazan delez vodilnih organizacij/podjetij za hidroenergetiko in gradnjo jezov v drzavah
¢lanicah EU na podlagi podatkov 0 436 podijetjih v EU’s , ki so na voljo v drugi podatkovni zbirki
(dostop je bil opravljen junija 2024)'33 . Poudarja, da so glavna sredi$¢a hidroenergetske dejavnosti v

Franciji, Nemgiji in Italiji ter da jih je v nekaterih drzavah, kot so Avstrija, Spanija, Svedska in Ceka,
precejsnje Stevilo.

Proizvodna zmogljivost podijetij EU je zelo pomembna, njihova izvozna zmogljivost pa velika, saj podjetja
EU prispevaijo skoraj 50 % k svetovnemu izvozu opreme za hidroelektrarne. Stevilna evropska
inZenirska in svetovalna podjetja ponujajo znanje, strokovno znanje ali svetovanje za hidroenergetske
projekte v Evropi in zunaj nje. V hidroelektrarnah se ne uporabljajo kriti¢ni materiali, zato proizvodnja ni
odvisna od tretjih drzav (npr. Kitajske). Podjetja iz EU imajo tudi ve€ patentov in izumov visoke vrednosti,
ki so bili obravnavani ze v prejSnjih poglavijih.

Slika 31. Vodilne organizacije/podjetja za gradnjo hidroelektrarn in jezov na EU’s ¢lanice State .'3
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Vir: Hidroelektrarne in jezovi

3.5 Zaposlovanje

Uvajanje obnovljivih virov energije ustvarja Stevilne zaposlitvene moznosti v razli¢nih sektorjih z
razli¢nimi stopnjami kvalifikacij in trajanja. Razlikujemo med neposrednimi, posrednimi in
induciranimi delovnimi mesti. Neposredna delovna mesta se nanasajo na delovna mesta, ki jih
neposredno ustvarjajo osnovne dejavnosti (vrednostna veriga izvajanja). Posredno zaposlovanje
vkljuCuje delovna mesta v predhodnih panogah, ki oskrbujejo in podpirajo osnovne dejavnosti (npr.
za trajnost, vrednostna veriga prilagajanja podnebnim spremembam). Spodbujena delovna mesta (ki
jih ustvarja produktivna kon¢na raba) zajemajo delovna mesta, ki so posledica dodatnega dohodka,
porablienega za blago in storitve v SirSem gospodarstvu, kot je hrana,
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oblacila, prevoz in zabava (vrednostna veriga uporabe). Zaposlenost se lahko meri na razli¢ne nacine.
Stevilo delovnih mest, enakovrednih polnemu delovnemu &asu, je enako eni osebi, ki dela s polnim
delovnim éasom v enem letu. Clovekodni izrazajo koliino dela, ki ga opravi ena oseba s polnim
delovnim ¢asom v enem dnevu.

Zaposlovanje v hidroenergetski industriji zajema razlicne elemente vrednostne verige, kot so
nacrtovanje projektov, proizvodnja, gradnja projektov ter obratovanje in vzdrzevanje. Zaposlovanje v

Prav tako zagotavlja zaposlitev znanstvenikom ter Sirokemu krogu znanstvenikov, ki delajo v podjetjih in
akademskih raziskovalnih in razvojnih dejavnostih.

Na podlagi obstojecih naprav agencija IRENA ocenjuje, da vsaka 1 MW hidroelektrarne v lasti
skupnosti ustvari deset delovnih mest za polni delovni ¢as v vsakem letu obratovanja. To je bistveno
vec€ kot pri drugih proizvodnih tehnologijah, vklju¢no z naslednjo najuspesnej$o, son¢no fotovoltaiko v
lasti skupnosti, ki zagotavlja priblizno tri delovna mesta za polni delovni ¢as na 1 MW. Za izvedljivost,
nacrtovanije in nabavo, proizvodnjo, namestitev in prikljucitev, obratovanje in vzdrzevanje ter razgradnjo
male hidroelektrarne je skupaj potrebnih ve¢ kot 17 000 delovnih dni za piko hidroelektrarno
(povprecno 5 kW), priblizno 64 000 delovnih dni za mikro hidroelektrarno (50 kW) in ve¢ kot 160 000
delovnih dni za mini hidro sistem (500 kW). Potrebe po delovni sili se razlikujejo po vrednostni verigi.
Obratovanje in vzdrzevanje sta potrebna v celotnizivljenjski dobi sistema , ki je ocenjena na
priblizno 40 let _ in zato predstavljata velik del potrebnega dela (94 %, 87 % in 78 % vseh
¢lovekodni za pico, mikro in mini hidroelektrarne). Naslednji najvecji delez predstavljajo namestitev in
prikljucitev ter proizvodnja (do 4 %, 11 % in 15 % za mikro-, mikro- in mini hidroelektrarne).
Razgradnja je vklju¢ena, vendar je njen delez zanemarljiv .34

IRENA je izraCunala, da bo na svetovni ravni leta 2021 v hidroenergetskem sektorju neposredno delalo
priblizno 2,36 milijona ljudi, kar je najve€ v zadnjem desetletju. Vecjo stopnjo zaposlenosti med
tehnologijami za proizvodnjo Ciste elektriCne energije sta izkazovali le bioenergija (3,44 milijona) in
fotovoltaika (4,29 milijona). Globalno gledano sta bili skoraj dve tretjini teh delovnih mest v proizvodnii,
30 % v dejavnostih gradnje in namestitve, priblizno 6 % pa v storitvah obratovanja in upravijanja.
Kitajska je najveC prispevala k neposrednim delovnim mestom v hidroenergetiki, in sicer 37 %
svetovnih delovnih mest. Indija je prispevala priblizno 18 % svetovnih delovnih mest v hidroenergetiki,
sledile so Brazilija, Vietham, Pakistan, ZdruZzene drZzave Amerike, Ruska federacija in Kolumbija. Leta
2021 se je Etiopija povzpela na deveto mesto med delodajalci na podrocju hidroenergetike, kar je
posledica gradnje velikih novih struktur, kot je Veliki etiopski jez renesanse, najvedji hidroenergetski
projekt v Afriki. Kanada je zaokrozila vrh te n .135

Stevilke, povezane z zaposlitvijo, se razlikujejo glede na vir. Glede na $tudijo, ki sta jo po narogilu
Evropske izvajalske agencije za podnebje, infrastrukturo in okolje (CINEA) izvedli druzbi Prognos AG,
Berlin, in COWI SE, Kopehagen, naj bi bilo leta 2023 v EU 3500 zaposlenih v proizvodnji, 98.300 v
gradbenistvu in 240 v raziskavah in razvoju; alpske drzave tj. Avstrija, Francija, Italija in
Nemdija - so bile najpomembnejsi delodajalci. Po podatkih EurObserv se Stevilo neposrednih
delovnih mggt na podrocju hidroenergetike giblje med 74.000 in 87.000 '3 v letu 2019, po ocenah
agencije IRENA?3% pa 89.000 v letu 2021, kar predstavlja 7,2 % neposrednih delovnih mest v
sektorju obnoviljivih virov energije, skoraj Se 30.000 delovnih mest pa je bilo ustvarjenih na podrocju
zunanijih storitev hidroenergetike 19"t . Z 10-odstotnim povecanjem hidroenergije leta 2030 bi v EU
nastalo 27.000 delovnih mest, veéinoma zunaj samega hidroenergetskega sektorja . '%*Po ocenah
According to some recent EurObserv’ER’s  bi bilo leta 2021 49.000 neposrednih in 79.000 posrednih
delovnih mest, leta 2022 pa 79.000.

Po podatkih Evropske federacije za obnovljive vire energije (EREF) je v EU na podro¢ju male
hidroenergije prisotnih 4500 MSP, ki zaposlujejo priblizno 60.000 ljudi .36

Ce se posebej osredoto&imo na $tevilo delovnih mest v hidroenergetskem sektorju, je treba opozoriti na
Sirok razpon Stevila zaposlenih v hidroenergetskem sektorju. Gradbeni, hidravli¢ni, strojni in elektri¢ni
inZenirji,

"Podatki o zaposlenosti in prometu, ki temeljijo na Eu

rObserv’ER include also construction and consulting services, which in the  primeru hidroelektrarn, predstavijajo vedji delez
CAPEX kot proizvodnja. Podatki temeljijo na modeliranju, ki temelji na nalozbah CAPEX, pri Eemer se ucinki na delovna mesta in
promet pripisujejo letu zacetka izvajanja projekta. Zato so v primeru hidroelektrarn velike razlike med leti.
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hidrologi so najbolj znacilni profili. Osnovno znanje o hidravli¢nih strojih (izbira tipa stroja, hidravli¢no
nacrtovanje, delovni rezimi itd.), hidravli¢nih strukturah ter dobro razumevanje elektricnega nacrtovanja
in stabilnosti omreZja so prav tako pomembni vidiki izobrazbe. Hidroenergetski projekti morajo
upostevati okoljske predpise in ublaziti morebitne ekoloske vplive. Okoljski strokovnjaki, pogosto okoljski
inZenirji, imajo kljuéno vlogo pri izvajanju ocen vplivov, nacrtovanju sistemov za prehod rib, obnovi
biotopov in zagotavljanju skladnosti z okoljskimi standardi, zlasti z vidika podaljSanja koncesije. Klju¢na
so tudi tehnicna znanja, vkljuéno z varjenjem: zadostno Stevilo preprostih brusilcev in varilcev bi lahko
v prihodnosti postalo problem, saj je vse manj ljudi, ki opravljajo ro€na dela, postopki avtomatizacije
pa so teZavni in dragi. Druga znanja in spretnosti, ki so potrebna v hidroenergetskem sektorju, so
povezana z vodenjem projektov, pogodbami , upravljanjem sredstev, energetiko, nadzorom pri
montazi ter obratovanjem in vzdrzevanjem. Med spretnosti, ki bodo sCasoma postale pomembnejse,
sodijo strokovnjaki za podatke in digitalizacijo, ki lahko prakse digitalizacije vkljucijo v naCrtovanje
hidroenergetskih sistemov. Tudi Stevilo elektroinZenirjev z visokonapetostno izobrazbo se s€asoma
zmanij3uje, zato je treba spodbujati ta sklop znanj. Poleg tega bo v prihodnosti Se pomembneje
spodbujati multidisciplinarne pristope, saj bo hidroenergija vklju¢ena v omreZje, novi dosezki pa bodo
imeli ve€namensko uporabo. Zbiranje in analiza podatkov iz senzorjev in nadzornih sistemov
postajata sestavni del optimizacije delovanja hidroelektrarn. Podatkovni analitiki, usposobljeni za
statisticno analizo, strojno u€enje in programiranje, pomagajo pri pridobivanju vpogledov in izboljSanju
operativne ucinkovitosti. Strokovnjaki, specializirani za energetsko politiko in predpise, bodo klju¢ni pri
oblikovanju politik, spodbud in okvirov za razvoj hidroelektrarn. Analizirali bodo trzne trende, ocenjevali
posledice politike in prispevali k rasti panoge .'3"

3.6 Energetska intenzivnost / Produktivnost dela / Proizvodnja

Hidravlicne turbine so pomembne komponente in zanesljiv priblizek nalozbe, saj dolo¢ajo moc
elektrarne. Na trgu velikih enot (nad 10 MW) prevladuje majhno Stevilo podjetij, medtem ko v EU in po
svetu obstaja veliko proizvajalcev turbin, od katerih se vecina osredoto¢a izklju¢no na male turbine. To
poglavje se osredotoca izklju¢no na svetovni trg velikih turbin, ki obi€ajno gostujejo v projektih, vrednih ve¢
sto milijonov EUR (ali celo ve¢ milijard EUR nalozb). V denarnem smislu takSne nalozbe predstavljajo velik
deleZ svetovnega trga hidroenergije. Poleg tega se trg malih turbin ne spremlja sistemati¢no. Dodatna
posebnost trga hidroelektrarn je, da se velik del nalozb ne spremlja, saj se nanasa na gradbena dela
in povezane svetovalne storitve.

Za spremljanje trendov v razvoju hidroenergetske tehnologije so bile v Eurostatovi podatkovni zbirki
izbrane kode Prodcom za proizvodnjo hidravli¢nih turbin in njihovih delov (preglednica 17).

Preglednica 17. Izbor kod Prodcom kot priblizka za proizvodnjo hidroenergetskih tehnologij.

Koda Prodcom Opis Vzdeve
k
28112200 Hidravli¢ne turbine in vodna kolesa turbine
28113200 Deli za hidravliéne turbine in vodna kolesa (vklju¢no z regulatorji) deli
Vir: Prodcom

Leta 2023 se bo vrednost proizvodnje hidravlicnih turbin in delov v EU rahlo zmanjSala na 605 milijonov
EUR, pri ¢emer bodo vec kot 60 % proizvodnje EU predstavljali deli (slika 32). Proizvodnja delov v
EU se je povecala za 11 %, medtem ko se je proizvodnja hidravli¢nih turbin zmanjSala za -20 %.
Nemcija in Avstrija sta bili najvecji proizvajalki v EU, ki sta skupaj proizvedli ve¢ kot polovico celotne
grS%iZ_VOdW&&Hirﬂ%tﬁrﬂ@%ﬁ,aﬂ%&lﬂlction in the category “manufacturing” was EUR 7Ceska10,

in
840 milijonov EUR v letih 2021, 2022 in 2023, kar je v skladu z vrednostjo proizvodnije

71



EUR, medtem ko je bilo na spjetnih straneh“Construction and Operation” and EUR 60, 28 in 29 milijonov
EUR, 93,4, 73,3 in 75,6mijes¢aERNd Development”.

Slika 32. Vrednost proizvodnje v EU na blago [v milijonih EUR].

W turbines parts EU Total
1170

1041

915 9°2

2% 677 711 717

623 605

IIIIIII I 54%61

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Vir: JRC na podlagi podatkov PRODCOM.

Glede koli¢in so drzave ¢lanice razkrile le podatke o proizvodniji turbin (slika 33). Nemcija in Italija
imata skupaj ve€ kot polovico proizvodnje EU.

Slika 33. Vrednost proizvodnje v EU na blago [MW]

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

mmGermany [taly Rest of EU  —=EU Total

Vir: JRC na podlagi podatkov PRODCOM

Vrednost of EU production cost of hydraulic turbines is relatively stable at 0.18€/W (slika 34).

Slika 34. Proizvodna vrednost EU na koli¢ino hidravli¢nih turbin [EUR na vat]

Production cost [Euro per watt]

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Vir: JRC na podlagi podatkov PRODCOM
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V obdobju 2012-2023 so bile najvegje proizvajalke v EU Avstrija, Nemdija, Italija, Ceska in Spanija,
vendar vse drzave Clanice niso razkrile podatkov za vsa leta (slika 35). Nemcija in Avstrija imata skupaj
veC kot polovico proizvodnje EU. Opozoriti je treba, da se vrednosti proizvodnje nanasajo izklju¢no na
turbine in pripadajoce dele. Ce bi upostevali vse tehnologije, povezane z verigo hidroelektrarn
(priblizno 150 vrst, npr. vkljuéno s cevmi, ponikovalnicami, ventili, zapornicami), bi po ugotovitvah evropske
hiSe Ambrosetti te Stevilke znaSale 27,7 milijarde EUR za Italijo in 43,4 milijarde EUR za Nemcijo,
namesto 107 milijonov EUR oziroma 150 milijonov EUR leta 2022, for a total EU's . Vrednost
proizvodnje prvih desetih drzav ¢lanic EU zna3a 132,3 milijarde EUR, namesto 562 milijonov EUR
leta 2022 .138

Slika 35. Najved;ji proizvajalci EU med drzavami €lanicami, ki so razkrile podatke [v milijonih EUR]. Vir: Vir: JRC na
podlagi podatkov PRODCOM.
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Vir: JRC

Koristi hidroelektrarn so veliko vecje od trgovine z opremo. Leta 2015 je hidroenergija prispevala 25 milijard
EUR k bruto domacemu proizvodu (BDP) EU in Zdruzenega kraljestva (proizvodnja elektriCne energije in
izvoz), kar je priblizno 500.000 EUR na ekvivalent polnega delovnega ¢asa. Glavni del tega prispevka (>
90 %) je izhajal iz proizvodnje elektriéne energije iz vodnih virov. Ob vkljugitvi Norveske, Svice in Turgije je
BDP znaSal 38 milijard EUR, do leta 2030 pa se lahko povec¢a na 75-90 milijard EUR. VeCnamenske
koristi pomenijo pomemben dodaten prihodek, ki ga je sicer zelo tezko koli€insko opredeliti, vendar
lahko znasa med 10 in 20 milijardami EUR na leto, v prihodnosti pa naj bi se povecal, ¢e se bodo
hidroenergetski rezervoariji uporabljali tudi za upravljanje voda in blazenje poplav. Neposredni davcni
prispevek je ocenjen na priblizno 2 oziroma 15 milijard EUR v EU+Zdruzenem kraljestvu in Evropi, kar je
nekajkrat ve¢ od subvencij, ki se placujejo sektorju male hidroelektrarne® . Promet je leta 2021 znasal 6,4
milijarde EUR, BDV pa 2,7 milijarde EUR (nove nalozbe, obratovanije in vzdrzevanije, proizvodnja in
trgovina).
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4 Trzni polozaj EU in globalna konkurenénost

41 Vodilni na svetovnem trgu in trgu EU: vloga podjetij iz EU ’s

Evropska podjetja so vodilna na svetu. Veliki evropski upravljavci (med drugim EDF, EDP, ENEL, ENGIE,
ENBW, Iberdrola, PPC, Statkraft, UNIPER, Vattenfall) Se naprej vlagajo v Stevilne hidroenergetske projekte
zunaj Evrope. Stevilna evropska inZenirska in svetovalna podietja ponujajo znanje, strokovno znanje ali
svetovanje za hidroenergetske projekte zunaj Evrope, kjer je v hidroenergetskem sektorju opazna
precejsnja rast (med drugim Artelia, Lombardi, ISL, AFRY - prej POyry in AF -, Sweco, MESY Solexperts,
Tractebel - prej Lahmeyer in Coyne et Bellier -).
Medtem Stevilna gradbena podjetja (Webuild, Skanska, Strabag, Vinci, Walo in druga) delujejo kot gradbeni
izvajalci ali celo kot EPC (Engineering, Procurement and Construction) v okviru projektov na klju¢ .1
V podporo evropski hidroenergiji je bila nedavno ustanovljena Evropska hidroenergetska zveza, ki
zdruzuje naslednja energetska podjetja: EDF, EDP, Enel, Engie, Fortum, Iberdrola, Statkraft in Uniper,
Vattenfall and Verbund. The Alliance is committed to advancing sustainable hydropower’vlogo pri
uresniCevanju ciliev EU na podrocju zelenega posla in pobude Fit for 55. ZavezniStvo podpira razvoj
integriranega trga z elektricno energijo brez ogljika v Evropi z zagotavljanjem cenovno dostopne,
obnoviljive, dispeCerske in varne elektricne energije, ki zagotavlja ¢im vecjo vklju€enost obnoviljivih virov
energije.
Cilj zaveznistva je povecCati prepoznavnost hidroenergije kot:

» Pomemben vir energije in proznosti, ki prispeva k zanesljivosti oskrbe in energetski

neodvisnosti EU.
*  Kljucni obnovljivi vir energije z razvojnim potencialom, ki prispeva k razogljicenju, prilagajanju
podnebnim spremembam in odpornosti.
e Trajnostni vir energije, ki spostuje biotsko raznovrstnost.
¢ Proizvodna tehnologija z ve€namenskimi koristmi, ki niso povezane z elektri¢no energijo.

Po Stevilu prodanih turbinskih enot za velike elektrarne po vsem svetu so bili v obdobju 2013-2017 na
vodilnih mestih Andritz, Voith in GE. Samo v letu 2017 so ta tri podjetja iz EU prodala 93 enot (>10
MW) ali 62 % vseh prodanih enot.

Brez upostevanja dobavljenih zmogljivosti na Kitajskem so tri podjetja s sedeZzem v EU dobavila 73,5 %
vseh naro€il glede na mo¢ (2013-2017). Podjetje Voith je dobavilo 10,7 GW, podjetie Andritz 9,1 GW,
podjetje General Electric (evropski sedez) pa 6,6 GW. Vsi kitajski proizvajalci skupaj so zunaj Kitajske
dobavili 15,5 % skupne zmogljivosti, preostali delez pa so si skoraj enakomerno razdelila japonska,
indijska in norveska podijetja’®' . Velik delez podijetij iz EU je lahko delno tudi posledica njihovega
vodilnega polozaja na podrocju izumov visoke vrednosti.

V nedavni preteklosti se je instalirana zmogljivost hidroelektrarmn najbolj povecala na Kitajskem, sledile so ji
Indija, Brazilija in Etiopija. Zato so tehnoloSka podjetja s sedeZzem na Kitajskem prejela velik del narodil za
hidroenergetske turbine. Podjetji Dongfang Electric in Harbin Electric sta med letoma 2013 in 2017 na
Kitajskem prodali priblizno 40 GW zmogljivosti. Prodor podjetij s sedezem v EU na kitajski trg je bil v
istem obdobju precejSen, pri Cemer je podjetje Voith Hydro zagotovilo

11,5 GW, General Electric 10,5 GW in Andritz skoraj 1 GW zmogljivosti. V skladu s tem so podijetja iz EU v
analiziranem obdobju pridobila 36 % vseh narocil zmogljivosti na Kitajskem. Za ve¢ podrobnosti glej
oddelek 4.2.
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4.2 Trgovina (uvoz/izvoz) in trgovinska bilanca

Mednarodna trgovina se spremlja z uporabo Sestmestnih oznak harmoniziranega sistema (HS)'%°,
namenjenih hidravli¢nim turbinam in njihovim delom (preglednica 18), Ceprav ti sestavni deli
predstavljajo le majhen del celotne proizvodnje, kot je bilo obravnavano pri proizvodni vrednosti.

Preglednica 18. Izbor oznak HS kot priblizka za spremljanje trgovine z vodno energijo.

Oznaka HS Opis Vzdevek

841011 !—Iidravlic":pe t.urbin.e in yodrja kolesa, z mocjo <= 1.000 kW (razen hidravli¢nih motorjev turbine S
in motorjev iz tarifne Stevilke 8412)

841012 Hidravli¢ne turbine in vodna kolesa, z mocjo > 1.000 kW, vendar <= 10.000 kW turbine M
(razen hidravliénih motorjev in motorjev iz tarifne Stevilke 8412)

841013 .I-|idravlic':.ne t.urbinle in yodrja kolesa, z mocjo > 10.000 kW (razen hidravli¢nih motorjev turbine L
in motorjev iz tarifne Stevilke 8412)

841090 Deli hidravli¢nih turbin in vodnih koles, vklju¢no z regulatorji deli

Vir: Usklajeni sistem

Svetovni (in EU, ki zdruzuje izvoz zunaj EU in znotraj EU) izvoz je znaSal 772 (370) EUR, 776 (390) EUR, 521
(171) milijonov v letih 2021, 2022 in 2023. V obdobju 2021-2023 se je delez EU v svetovnem izvozu
zmanijSal na 44 % v primerjavi s Studijo iz leta 2023 (49 % v obdobju 2020-2022), izvoz zunaj EU se

je od leta 2022 do 2023 zmanjSal za -6 % in po oceni COMEXT (leta 2023) dosegel priblizno 246
milijonov EUR, medtem ko je ComTrade ocenil 171 miljonov EUR skupnega izvoza EU leta 2023, kar je
manj od ocene COMEXT (slika 37).

Uvoz v EU je v letih 2021, 2022 in 2023 zna8al 125, 128 in 137 milijonov EUR, od tega 89, 97 in 105
milijonov EUR znotraj EU. Leta 2023 se je uvoz hidravli¢nih turbin in delov zunaj EU v primerjavi z
letom 2022 povecal za 3 % in dosegel skoraj 33 milijonov EUR, vendar je ostal precej pod uvozom
znotraj EU (105 milijonov EUR). Delez uvoza (obdobje 2021-2023) iz EU (74 %) je ostal podoben
ravni iz Studije iz leta 2023 (obdobje 2020-2022) (slika 37).

Trgovinski presezek se je zmanjSal za -7 % na 213 milijonov EUR (slika 36). Avstrija, Nemcija in Italija
ostajajo drzave Clanice z najvedjim trgovinskim presezkom (+24, +56 oziroma +39 milijonov EUR leta
2023), medtem ko imajo Gréija, Svedska in Luksemburg najvegji trgovinski primanikljaj (-1, -2 oziroma -
1 milijon EUR leta 2023).

Slika 36. Trgovina zunaj EU s hidravli¢nimi turbinami in deli [v milijonih EUR]
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Vir: JRC na podlagi podatkov COMEXT.
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Slika 37. Delez EU v svetovnem izvozu (levo), delez zunaj EU v svetovnem izvozu (sredina) in uvoz EU (desno)
[2021-2023].

EU share in Global Export Extra-EU share in Global Export EU MS Imports (2021-2023)
(2021-2023) (2021-2023)
m RoW exports W EU = RoW export to extra EU countries = From RoW = Intra-EU
= Extra-EU export by the EU
.26%
45% 42%. can
74%
55%

JRC based on UN Comtrade data JRC based on Comtrade and COMEXT data JRC based on COMEXT data

Vir: JRC na podiagi podatkov COMEXT in COMTRADE.

V istem obdobju (2021-2023) je bila vecina izvoza zunaj EU povezana z deli (71 %), sledile so
turbine L (14 %) in M (11 %), medtem ko je bilo 83 % uvoza zunaj EU povezanih z deli (slika 38).

Slika 38. Delez trzne vrednosti hidroenergije [2021-2023]

Extra-EU exports Extra-EU imports

5% 5%
11% %
9%
4 /
71%
83%

m turbines S m turbines M m turbines L m parts

Vir: JRC na podlagi podatkov COMEXT.

V obdobju 2021-2023 je Turcija postala najvecja izvoznica v EU z 28 % uvoza zunaj EU.
while China’s share remained at 27%. Extra-EU je izvazala predvsem v Rusijo, Svico in
Norveska (slika 39).

Slika 39. Glavne drzave uvoznice (levo) in izvoznice (desno) EU (2021-2023) [v milijonih EUR].

Top 5 Importers from the EU Top 5 Exporters to the EU
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United Kingdom Brazil NG

Vir: JRC na podlagi podatkov COMEXT.
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Ceprav je Rusija ostala najvediji uvoznik iz EU, se je izvoz iz EU leta 2023 zaradi nadzora izvoza® moéno
zmanijsal (slika 40). Uvoz iz Turije se je zaCel povecevati po letu 2019 in dosegel
10 milijonov EUR v letu 2023. Od leta 2022 je trgovinska bilanca EU s Turcijo negativna.

Slika 40. Trgovina EU z Rusijo (levo) in Turgijo (desno) [v milijonih EUR].
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Vir: JRC na podlagi podatkov COMEXT.

EU je bila Se naprej moc¢no prisotna med najvedjimi svetovnimi izvozniki, medtem ko je med najvecjimi
uvozniki ostala le Avstrija (slika 41).

Slika 41. Najvedji svetovni uvozniki (levo) in izvozniki (desno) (2021-2023) [v milijonih EUR]

Top 10 Global Importers Top 10 Global Exporters
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Vir: JRC na podiagi podatkov COMEXT in COMTRADE.

V obdobju 2021-2023 je Avstrija 81 % svojega uvoza opravila iz drugih drzav €lanic, 52 % celotnega
uvoza zunaj EU pa iz TurCije (slika 42). V druge drzave Clanice je izvozila le 18 % svojega izvoza, 42
% svojega izvoza zunaj EU pa je poslala v Rusijo.

“ Uredba 0833/14, UL L 229, 31.7.2014, str. 1- o omejevalnih ukrepih zaradi dejanj Rusije, ki destabilizirajo razmere v Ukrajini.
Dostopno na: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A02014R0833- 20240625.
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Slika 42. Drzave, v katere Avstrija izvaza (levo) in iz katerih uvaza (desno) [v milijonih EUR].

Austria Exports Austria Imports
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Russia [taly |
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Vir: JRC na podlagi podatkov COMEXT.

Kar zadeva rastoCe trge*” v obdobju 2020-2022" , se je neto uvoz najbolj povecal v Tanzaniji, sledita
Kanada in Nepal. EU je pomembno prodria na trge (delez EU > 25 %) na Japonskem, v ZDA,
Tadzikistanu in Svici (preglednica 19).

Preglednica 19. Rastoci trgi na podlagi dvoletnega povprecja neto spremembe uvoza.

Skupni uvoz (2020-2022) % uvoza iz EU  2-letno povprecje

Drzava [v milijonih EUR] sprememb neto
uvoza
Tanzanija 36 3% 15
Kanada 99 24% 6
Nepal 81 7% 5
Uzbekistan 42 11% 5
Tadzikistan 53 44% 5
Svica 57 97% 3
Zdruzeno kraljestvo 37 21% 3
Zdruzene drzave 102 29% 1
Amerike

Etiopija 64 19% 1
Japonska 41 25% 1

Vir: JRC na podlagi podatkov COMTRADE.

V prihodnosti je velika priloznost za podjetja EU njihov izvozni potencial, povezan z inovativno opremo in
malimi hidroelektrarnami (izumi visoke vrednosti, glej poglavie 2.7), pa tudi pomo¢ pri celovitem
nacrtovanju in delovanju hidroelektrarn.

W Izraéunano kot net import change = [(importypz1 - importyo ) + (importzogg - importygn; )2
" Podatki za zadnje leto (2023) so za Comtrade morda nepopolni, ker ne zagotavlja ocen za manjkajoCe vrednosti, kot to pocne
Comext.
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4.3 UcCinkovitost in odvisnost virov v povezavi s konkurenénostjo EU

Hidroenergija in rpalna hidroenergija sta strateS8kega pomena za energetski sistem EU in lahko
prispevata k odpornosti EU .140

Hidravli¢na in mehanska oprema hidroelektrarn je obi€ajno izdelana iz materialov, ki so na voljo v
vecini delov sveta, kot so jeklo, beton in v manjsi meri - baker, tako da Siritev
hidroelektrarn morda ni omejena z razpoloZljivostjo materialov. Beton se uporablja za gradnjo jezov
in potrebna gradbena dela, vklju€no z elektrarno. V velikih elektrarnah se beton uporablja pri gradnji
predorov in kavern. Pri izdelavi mehanskih sestavnih delov se obi¢ajno uporablja jeklo. Jeklo, ki se
uporablja v turbinah, in beton v stavbah so klju¢nega pomena za celoten ucinek elektrarne. Obi¢ajno
se uporabljajo lokalni materiali, kar pojasnjuje visoko dodano vrednost hidroelektrarn za lokalna
gospodarstva. Baker se uporablja v razmeroma majhnih koli¢inah v generatorskih sklopih. V zadnjem
desetletju so bili v hidroenergetskem sektorju uvedeni in/ali se preizkuSajo novi materiali, npr. z viakni
ojac¢ani kompoziti za male hidroelektrarne® . Ocenjuje se, da skupna teza elektromehanske opreme
(tekac, razdelilnik, generator, vie¢na cev in ohiSje) v EU znasa skoraj 900 kt (Quaranta, 2023)'4! .

Oprema za hidroelektrarne ne vsebuije kriti€nih materialov, kot so litij in kobalt (ki se uporabljata v
elektri¢nih vozilih) ali neodim, prazeodim in disprozij (ki se uporabljajo v elektri¢nih vozilih in vetrnih
elektrarnah). Zato je vodna energija najboljSa obnovljiva energija za zmanj$anje pritiska na mineralne vire
(Slika 43 in Slika 44). Kazalnik pridobivanja mineralnih virov se meri v kilogramih ekvivalenta antimona
(kgeq.Sb) na kilogram pridobljenega, da se upostevajo obstojece zaloge,

the rate of extraction and the “depletion” vsake mineralne snovi: vrednost za hidroenergijo je
0,017, medtem ko je za premog 0,04, za veter 0,3 in za fotovoltaiko 14142 . Na sliki 43 so povzete te
ugotovitve, podrobnej$e informacije pa so na voljo v porocilu IEA (2023)'43 |, v katerem je poudarjena
Siroka uporaba kriti€ne snovi v drugih tehnologijah obnoviljivih virov energije. Vendar pa vrednosti,
izraCunane za PV, odraZajo vpliv PV energije izpred let™ , od takrat pa se je ucinkovitost zelo
izboljSala .144

Stroji s spremenljivo hitrostjo temeljijo na dveh novih tipih generatorjev, ki uporabljata mo¢nostne
elektronske pretvornike: indukcijski stroj z dvojnim napajanjem in sinhronski stroj s pretvornikom
(Kougias et al. 2019). Generatorji s trajnimi magneti s spremenljivo hitrostjo bi lahko bili alternativa za
hidroelektrarme z zelo nizkim pretokom (vodna kolesa, Arhimedovi vijaki). Vendar bi lahko v bliznji
prihodnosti prislo do pomanjkanja materialnih sestavin trajnih magnetov, ki ga Se poslabSuje kitajski
dobavni monopol (EU ima pomembno viogo le v fazi montaZze, kjer njen delez presega 50 %) 145146 .
To naj bi spodbudilo razvoj nove elektromehanske opreme in izboljSanje zivljenjskega cikla teh
materialov (npr. recikliranje). Razvoj hidroelektrarn lahko vklju€uje obsezne izkope in predore, ki
zahtevajo velike koli¢ine energije za delovanje ustreznih strojev in betona za gradnjo jezu. Zlasti v
drZzavah, kjer se hidroenergija mocno Siri, lahko gradnja velikih jezov zahteva veliko koli¢ino betona, kar
povzroCa velike emisije ogliika. Poleg tega je beton odvisen od razpoloZljivosti peska, ki je za vodo drugi
najbolj uporabljen vir na Zemlji. Pesek se pogosto izkopava iz rek, koplje ob obalah in koplje. Ta vidik je
treba upostevati: Mednarodna komisija za velike jezove (ICOLD) preucuje ta vidik in si prizadeva
zmanjsati ogljicni odtis gradnje jezov, na primer z uporabo novih gradbenih metod in materialov (ICOLD,
osebno sporocilo, konferenca HYDR0O2023, in glej npr. Wolfsborg et al., 2023 ).147

Groznje in priloznosti v trenutnih druzbenih, energetskih, geopoliticnih in podnebnih razmerah so

* Poleg tega je vpraSanije kritinih mineralov preve¢ zapleteno, da bi ga bilo mogoce obnoviti z eno samo vrednostjo. Poleg tega
se tudi karakteristicni faktor, ki se uporablja za zdruzevanje vrednosti v Sb.eq, opira na podatke USGS (U.S. Geological Survey) o
pridobivanju iz prejSnjega stoletja, ki imajo oCitno doloene omejitve. Kar zadeva vpliv mineralov na vrednost PV, e se opira na
vrednost ecoinvent, je vecina tukaj predstavljenega vpliva posledica indija, ki se Steje za izErpanega, ko se cink pridobiva iz
rudnikov (tako da je bolj povezan z na¢inom, kako so zgrajeni nekateri LCI, kot pa z uporabo resni¢no kritiénega materiala za
PV).
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obravnavane v izdaji tega porocila za leto 2022.

Slika 43. Kazalniki u€inka iz projekta ETIP Hydropower Europe (projekt EU), z najmanj$imi in najvecjimi vrednostmi
(stolpec) ter povprecno vrednostjo (Stevilke). EROI, v€asih imenovan tudi povrnjena energija na viozeno energijo
(EROEI) ali faktor izkoristka energije ali faktor pridobivanja energije in je razmerje med koli¢ino uporabne energije
(energije), dobavljene iz dolo€enega energetskega vira, in koli¢ino energije, porabljene za pridobitev tega
energetskega vira.
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Slika 44. Potencial globalnega segrevanja (GWP) zaprte zanke PSH (NREL PSH) v primerjavi z literaturnimi
vrednostmi GWP za skladiSenije z litij-ionskimi baterijami (LIB), vanadijeve redoks pretocne baterije (VRFB),
skladiSCenje energije s stisnjenim zrakom (CAES) in skladi¢enje energije s svinCevo kislino (PbAc). Visina stolpca
oznacuje povpre¢no vrednost GWP za vsako tehnologijo, ¢rte napak pa standardni odklon GWP .48
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5 Sklepi

Vodna energija je do zdaj najvecji obnoviljivi vir energije z globalno instalirano mocjo 1416 GW in letno
proizvodnjo 4185 TWh v letu 2023. Vodna energija je v zadnjem desetletju v EU v povprecju zagotovila
360 TWh/leto (vkljuéno s priblizno 40 TWh/leto iz PSH, ki pa prav tako absorbira priblizno enako koli€ino
za &rpanje). Cetrtina svetovne intalirane zmogljivosti turbin PSH je v EU.

Za hidroenergetski sektor je znacilnih ve¢ prednosti in prednosti v primerjavi z drugimi tehnologijami
obnovljivih virov in tehnologijami skladiS¢enja. Donosnost nalozbe v energijo (EROI) je najvisja, pri
tradicionalni opremi za hidroenergijo pa se ne uporabljajo redki in kriti€ni materiali. Rezervoariji
zagotavljajo dodatne storitve v izrednih razmerah, npr. shranjevanje vode in energije za namakanje in
gadenje pozarov, nadzor poplav in blaZenje suse ter plovbo, ¢eprav so lahko te uporabe v&asih v
medsebojnem nasprotju. Poleg tega so faktorji zmogljivosti hidroelektrarn v EU na sploSno visji od
faktorjev zmogljivosti fotovoltaike in nekoliko visji od faktorjev zmogljivosti vetrnega sektorja. Skupna
ucinkovitost hidroelektrarn je priblizno 5-krat in 3-krat vija od ucinkovitosti fotovoltaike in vetrnih
elektrarn. Vodna energija je najbolj prilagodljiva tehnologija, ki zagotavlja prilagodljivost in stabilnost
omreZja, na primer s preprecevanjem izpadov elektri¢ne energije. Ker se prodor spremenljivih virov
energije (predvsem vetrne in sonéne energije) povecuje, je proznost, ki jo zagotavlja delovanje
hidroelektrarn, bistvenega pomena. PSH je zrela tehnologija, zato je njen tehnoloski in proizvodni/trzni
poloZaj precej bolj napreden kot pri drugih tehnologijah shranjevanja energije (npr. baterijsko
shranjevanje, vztrajniki, toplotno in kemi¢no shranjevanje). PSH lahko shranjuje vodno energijo (z
dnevnim, mesecnim in sezonskim shranjevanjem, odvisno od names¢ene zmogljivosti in

g ) bolj stroSkovno ucinkovito (najnizji tehtani stroski elektriéne energije LCOE-) kot kateri koli drug
HRa85EEYRIUMRINko dajo in absorbirajo energijo na voljo v nekaj sekundah. PSH je strogkovno
najucinkovitejSa tehnologija dolgoroénega (npr. sezonskega) skladi$¢enja.

Ker pa so hidroelektrarne kljucni primeri povezave voda-energija-prehrana-ekosistem, obstajajo Stevilne
ovire in izzivi. Prva velika ovira so prizadevanja za hkratno doseganje energetskih, podnebnih in
okoljskih ciljev, pri €emer imajo hidroelektrarne razli¢ne in v€asih sporne vloge. Odvisno od konteksta
lahko hidroenergija povzroca ve¢ Skodljivih u€inkov na okolje, Ceprav lahko ocenjenih manj kot 30.000
hidroelektrarn glede na 450.000 pregrad na rekah EU’s nakazuje, da je manj kot 10 % pregrad na
rekah EU’s namenjenih hidroenergiji. NajprimernejSe lokacije v EU so Ze izkori§¢ene ali pa so
zaSCitene z okoljsko zakonodajo (npr. zavarovana obmocja, naravni parki), tako da bi nove velike
elektrarne, Ceprav ni izklju€eno, da bi bile postavljene na zavarovanih obmodjih, raje postavili na manj
ugodnih lokacijah, kar bi povecalo stroske, zlasti za izvajanje omilitvenih ukrepov za okolje.
Podnebne spremembe vplivajo tudi na razvoj hidroenergetike (pomanjkanje vode, sezonskost, ekstremi),
po drugi strani pa lahko hidroenergetski rezervoarji pomagajo ublaziti u¢inke podnebnih sprememb
(zagotavljanje nadzora nad poplavami in blazenje suSe). NastajajoCa tezava je upravljanje sedimentov v
rezervoarjih, pri Cemer se razvija ve€ novih tehnologij in strategij upravljanja. Hidroenergetski projekti
imajo daljSi Casovni okvir pred razvojem, gradnjo in obratovanjem kot druge tehnologije obnovljivih virov
energije, zanje pa so na splosno znadilni visoki nalozbeni stroski, zato imajo vecje finan¢no tveganje,
kar zahteva posebne politicne instrumente in spodbude ter dolgoro€no politiéno perspektivo in vizijo.
StroSkovno ucinkovit nacin za zagotavljanje varne in cenovno dostopne oskrbe z energijo je dobro
delujo€ in integriran energetski trg EU’s ; vendar evropski upravljavci hidroelektrarn niso placani za vse
svoje storitve (npr. proznost). Zato je Se en velik izziv opredelitev vrednosti vseh Koristi, ki je potrebna
za razprave in pogajanja med razli¢nimi uporabniki vode. Vklju€evanje javnega sektorja je pri
hidroenergiji kljuénega pomena, inovativni financni mehanizmi pa so bistveni za pravi¢no in u€inkovito
delitev koristi med uporabniki vode. 1zziv je najti naine za oblikovanje dolgoro¢nih strategij,
zagotavljanje dolgoro¢nih finan¢nih virov in njihovo ¢im ucinkovitejSo zas¢ito pred kratkoro¢nimi
omejitvami.
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Glede na obstojece znanstvene ocene (npr. Quaranta et al., 2021 in 2022) bi lahko sedanjo
proizvodnjo elektricne energije iz hidroelektrarn povecali za 10 % s posodobitvijo obstojecih
hidroelektrarn (kar bi delno izravnalo uc¢inke podnebnih sprememb in omejitve, ki jih nalaga okoljska
zakonodaja). Dodatne +3 % je mogoce doseci z izkoriS€anjem skritega potenciala v obstojeCi
infrastrukturi (mlini, obstojece pregrade, Cistilne naprave in omrezja za distribucijo vode), medtem ko
je prispevek hidrokineti¢nih turbin omejen. MoZnosti male hidroelektrarne v podeZelskem okolju in
vkljuCene v obstojece objekte lahko zagotavljajo decentralizirano energijo, kadar elektricno omrezje ni
na voljo, ga je tezko prikljuciti ali se izogniti nadaljnji Siritvi omrezja. Novi sistemi za shranjevanje
vode, zasnovani kot veCnamenski projekti, bodo morda potrebni za storitve upravljanja vode, ki bi jih
bilo mogoce izkoristiti tudi za shranjevanje in proizvodnjo energije. V juznoevropskih drzavah so lahko
novi zbiralniki koristni za blazitev ze vidnih u¢inkov podnebnih sprememb (poplave, suse in pozari),
v Alpah pa za shranjevanje dodatne vode zaradi umikanja ledenikov.

Vodna energija ima velik potencial za hibridizacijo. Fotonapetostne sisteme je mogoce namestiti kot
plavajoco resitev na vodne zbiralnike, da se zmanjSa raba zemlji5¢ za PV in optimizira sploSna
ucinkovitost hidroelektrarne-PV (npr. zmanjSanje izhlapevanja, pove€anje ucinkovitosti PV). Zaradi
razli¢nih znacilnosti glede odzivnega €asa in prostornine shranjevanja lahko hidroelektrarne in baterije v
Stevilnih primerih predstavljajo odlicno kombinacijo. Odpadna toplota se lahko pridobiva iz hladilnega
sistema generatorja. Tehnologije hidroelektrarn se lahko po prilagoditvi in optimizaciji uporabljajo za
proizvodnjo energije iz plimovanja in valovanja.

Hidroenergetska podjetja v EU so zelo konkurenéna in strateSko pomembna, zlasti glede na trenutne
geopolitine razmere (npr. zahtevana neodvisnost od Rusije in konkurenénost Kitajske). Evropska
podijetja imajo veliko izvozno zmogljivost svojih izdelkov in znanja na podro€ju trajnostnih in blaZilnih
reSitev, novih turbinskih tehnologij ter obratovanja in vzdrzevanja, pri Cemer svoje svetovalne storitve
izvajajo po vsem svetu. 47 % izumov visoke vrednosti med desetimi najvecjimi podjetji si delita dve
podjetji iz EU. Poleg tega je EU v dobrem poloZaju glede znanstvenih objav, pri Eemer ji najbol;
konkurira Kitajska. Globalni izvoz v obdobju 2021-2023 je znaSal 2,1 milijarde EUR, pri éemer so imele
drzave EU 55 % tega deleza, pri emer so se osredotoCile le na turbine, vendar je lahko celotna
razseznost trga (cevi, gradbena dela) za 2 velikostni razred visja. Pomemben delez nalozb in
dejavnosti v hidroenergetskem sektorju se nanasa na gradbena dela in povezane svetovalne storitve, ki
na splodno predstavljajo dve tretjini stroSkov gradnje novih velikih elektrarn. Podatke o gradbenih delih
je tezko spremljati, zato je zbiranje podatkov in napovedi zahtevno.

Zato je za ohranitev konkuren¢nega hidroenergetskega sektorja EU v svetu, ki se spopada z vse
vedjimi izzivi, kljuéna mo¢na usposobljenost (znanstvena in industrijska) podijetij in institucij EU’s . Mo¢no
se spodbujata dialog in sodelovanje z nekaterimi evropskimi drzavami, ki niso ¢lanice EU in so zelo
odvisne od vodne energiie, kot sta Norveska in Svica. Bistveno je povedati ozaves&enost javnosti o
prednostih hidroenergije kot potrebnega katalizatorja za varen in neodvisen energetski prehod.
Dostopnost informacij, dialog z druzbo in strategije za druzbeno sprejemanije pridruzenih koristi v
razli¢nih druzbenih, tehni¢nih, okoljskih in gospodarskih okvirih so ukrepi, ki jih je treba takoj preuciti. Po
drugi strani pa se morajo razvijalci hidroelektrarn zavedati vplivov hidroelektrarn na okolje, pri
obratovanju in gradniji hidroelektrarn pa je treba upostevati kompleksne vplive na okolie. Cezmejni
projekti in vodni zbiralniki so lahko v nekaterih primerih vir konfliktov (podnebne spremembe lahko
potencialne konflikte Se poglobijo), lahko pa so tudi priloznost za donosno sodelovanije in delitev s
tem povezanih koristi. Bistveni so bolja komunikacija med zainteresiranimi stranmi (npr. institucijami,
akademijo, industrijo in drzavljani) in strokovnjaki (npr. inZenirji, okoljskimi strokovnjaki, ekologi, ihtiologi,
hidrologi, ekonomisti in geologi) ter pregleden postopek za iskanje ravnovesja med razli¢nimi cilji
politike, vplivi in koristmi ter konfliktnimi interesi ve€namenskih rezervoarijev.
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Dodatek 1: Trajnostni kazalniki

Preglednica 20. Zbirna tabela s trajnostnimi kazalniki.

Parameter/kazalnik

Vhod

Okolje

standardi LCA, PEFCR ali najboljse
praksa, podatkovne zbirke LCI

YeS 149, 115, 116, 120

Emisije toplogrednih plinov

IPCC navaja, da hidroenergija povzro¢a povpre¢ne emisije toplogrednih plinov (TGP)
intensity of 24 gCO0; -eq/kWh (grami ekvivalenta ogljikovega dioksida na kilovatno uro
proizvedene elektriCne energije v celotnem zivljenjskem ciklu). Za primerjavo: mediana za
gas is 490 gC0z-eq/kWh. Odvisna je tudi od geografskega konteksta, npr. alpsko ali nealpsko
obmocje. Vodna energija pomaga zmanjSati emisije co'® . Dodatne razmisleke lahko
povzamemo po Gemechu in Kumarju (2022)'*' , ki sta pregledala gCO2eq/kWh,
povezane z ve¢ hidroelektrarnami (HE), od njihove proizvodnje do razgradnje. Pod 5
MW so rezultati precej razprSeni, saj se nanasajo na mikro/mini hidroelektrarne. Relativni
vplivi tak8nih hidroelektrarn so namre¢ zelo majhni, e so namescene v obstojeCe strukture in
umetne obstojeCe kanale (in Se vedno manjSi od vplivov vecjih hidroelektrarn), medtem
ko so lahko relativni vplivi precej veliki, ¢e so povezani z novimi pregradami v
sladkovodnih sistemih. Njihov relativni vpliv se giblie med skoraj 0 in 75 gCO2eq/kWh (Ceprav
se vecina giblje med 0 in 35 gCO2eq/kWh). Nad 5 MW so relativne emisije razmeroma majhne
in precej konstantne, na splo$no pod 5 gCO2eq/kWh, in
je lahko povezana predvsem z rezervoariem. Ce se uporabijo samo evropske $tudije
primerov, ni bilo ugotovljene nobene povezave med emisijami in inStalirano mocjo.

Energijska bilanca

EROI = 60-100"2 , najviji med energetskimi tehnologijami. Vodni zbiralniki zagotavljajo
skladiS¢no zmogljivost, hidroelektrarne pa prilagodljivost. EROI (Energy return on investment)
je razmerje, ki meri kolic¢ino uporabne energije, dobavljene iz

v primerjavi s koli¢ino energije, ki se porabi za pridobivanje tega vira energije.

Vpliv na ekosistem in biotsko
raznovrstnost

Nove ovire imajo lahko ve€ ucinkov. Tudi zastarele in obstojeCe pregrade so vzrok za
drobljenje rek, vendar vecina od njih ni namenjena hidroenergetski rabi ali pa ne more biti
katerih primarna raba je hidroenergija. Glej besedilo v tem oddelku, oddelek 2.2.1.

Poraba vode

Povprecni pretok, ki ga izpustijo evropske hidroelektrarne z rezervoarii, je 10,5 m* /kWh
(obdelava podatkov iz baze hidroelektrarn, Quaranta et al., 20213). V elektrarnah ROR se
voda uporablja za proizvodnjo energije in izpu$¢a dolvodno, medtem ko se v elektrarnah z
rezervoarji (RSHP) spreminja naravni hidroloski rezim in prihaja do izgub zaradi izhlapevanja.
Vodni odtis hidroelektrarn v EU v fazi gradnje znasa 3,6 m® /GWh, kar je 90-krat manj kot pri
soncni energiji (leta 2019, vendar se zdaj PV tehnologija izboljSuje in se lahko ta razlika
nekoliko ublaZi) in podobno kot pri vetrni energiji'>® . Vodni odtis za obratovanje (brez
turbinskega pretoka) je skoraj nicen za ROR in 32 m® /MWh za RSHP (predvsem
izhlapevanje), kar je za ve¢ kot 1 red velikosti ve¢ kot za PV. Na svetovni ravni priblizno
507 GW hidroenergije konkurira namakanju. Medtem ko lahko rezervoarii hidroelektrarn
podpirajo namakanje, so znani primeri, ko

zmanj$uje razpolozljivost vode za namakanje hrane, na primer na Portugalskem .

Kakovost zraka

Med obratovanjem ni neposrednih emisij onesnazZeval, vendar lahko pride do emisij metana
zaradi
v nekaterih rezervoarjih zaradi razgradnje organskih snovi .

Raba zemljis¢

Gostote vodne energije (W/m? ) se v literaturi precej razlikujejo, saj so odvisne od
geografskih in topoloSkih pogojev. Rezervoarii vklju€ujejo dodatna zemljis€a, potrebna za
zajezitev, ki pa lahko sluzijo tudi za ve¢ namenov. Po podatkih podatkovne zbirke
ICOLD 2023 je vrednost gostote za hidroenergijo v rezervoarjih 34 W/m? (50° percentil) v
rezervoarjih za en namen, medtem ko je 10 W/m? in 2 W/m? v rezervoarjih za ve¢
namenov, kjer je hidroenergija prva oziroma druga (ali vec€) uporaba, pri ¢emer se
povréina rezervoarja uposteva kot vodni odtis. Ce 50° percentilno vrednost pomnozimo s
faktorjem zmogljivosti (0,38), z mocjo v obratovalni tocki (90 % instalirane) in z razmerjem
infrastrukture (0,62), postane gostota moci priblizno 6 W/m? , kar je ve¢ od povprecne
svetovne vrednosti, ki se giblie med 0,25 in 0,75 W/m? | izraCunane v van Zalk in Behrens
(2018 )% . Infrastrukturno razmerje (ki predstavlja dodatno povrsino za rudnike, ceste,
temelje itd.) znasa 0,62, kar je vec kot pri vetru (0,10) in nekoliko manj kot pri fotovoltaiki
(0,73-0,91). Infrastrukturno razmerje elektrarn na biomaso je najvisje (0,90). '
(infrastrukturno razmerje = 1 je optimalna/idealna vrednost).

Vrednost energijske gostote vetrnih elektrarn je primerljiva z gostoto energije hidroelektrarn .

Zdravje tal

Sprememba prenosa sedimentov, mozni zemeljski plazovi pri velikih projektih, vendar tudi
izboljSanje
vzdrzevanje in dodatno spremljanje okolja.

83



Nevarni materiali

Glej oddelek 4.3. Kriticni materiali se ne uporabljajo pogosto.

Ekonomski

Parameter/kazalnik

Vhod

Standardi ali najboljSe prakse
LCC

Zakery in Syri (2015)%® sta ugotovila, da so letni stro$ki Zivljenjskega cikla (LCC) za PSH med
200 in 270 EUR/kWI/leto, kar je za polovico manj od LCC baterij. Donnelly in drugi,
(2010)"*®  so ugotovili, da je LCC znasal 66 USD/MWh za hidroelektrarno z
rezervoarjem, 88 USD/MWh za elektrarno ROR ter 103 USD/MWh, 405 USD/MWh, 99
USD/MWh, 66 USD/MWHh za vetrno, son¢no, jedrsko

in premogovne elektrarne. Za celovitej$i pregled z vidika hidroelektrarn glej '¢°

Stroski energije

Glej oddelek 2.4.

Kriticne surovine

Ne, glejte poglavje 4.3.

Ucinkovita raba virov in
recikliranje

Zivlienjska doba gradbenih objektov lahko doseZe 80 let, &e se izvaja redno vzdrzevanje, nato
pa je potrebna naknadna usposobitev. Jezovi morajo biti zasnovani tako, da vzdrzijo
1000-letne poplave. Zivlienjska doba elektromehanske opreme je 20-30 let. Splodna
ucinkovitost (od odvzema vode do izpusta turbine) je na sploSno nad 80 % pri velikih
elektrarnah in nad 65 % pri malih elektrarnah, lahko pa doseze 90 %. Toplotne izgube
generatorjev se lahko povrnejo in uporabijo za ogrevanje, razvijajo pa se tudi tehnologije
za zajemanje metana za zajemanje degaziranega metana za turbinami. Rezervoarji lahko
imajo ve€ namenov.

sposobnost preZivetja industrije  Glej oddelek 2.3.

in

moZnost Siritve

Vpliv trgovine Sektor hidroenergije vklju€uje industrijo, okolje in velike financne nalozbe.

Glej oddelek 4.2.

PovpraSevanje na trgu

Glej oddelek 3.

Zaklepanje tehnologije/inovacije
blokada

Glej oddelek 2.1. V teku je ve¢ raziskovalnih in razvojnih dejavnosti, Ceprav je glavna
tehnologija
dobro uveljavljena. Za gradnjo se lahko uporabijo lokalni materiali.

Dovoljenja za posamezne

Vec¢ postopkov izdaje dovoljenj za rabo zemlji$¢ in vode .

tehnologije

zahteve

Trajnostno certificiranje Orodje, ki ga je razvila IHA, glej glavno besedilo, in ki ga nadzira hidroelektrarna
sheme Zavezni$tvo za trajnostni razvoj.

Druzabni

S-LCA standardni ali najboljsi
praksa

Glej besedilo.

Zdravje

Neposrednih emisij ni.

Sprejemanje javnosti

Veliki projekti lahko zahtevajo prerazporeditev ljudi in izErpanje vodnih virov na obmodcju
izkori§¢anja reke. Po drugi strani pa je ozaveSc¢enost o vecnamenskih koristih vodnih
zbiralnikov in hidroenergetskih sistemov pogosto pomanikljiva. Stevilne pobude za

mladih in Zensk v hidroenergetskem sektorju.

Moznosti izobraZevanja in
potrebuje

Zlasti kadar je hidroenergija povezana z industrijsko in kulturno dedi§cino (npr.
vodni mlini) 162,163

Zaposlovanje in pogoji

Za podatke o zaposlovanju glej oddelek 3.5.

Prispevek k BDP

Glej oddelek 3.

Vpliv na razvoj podeZelja

Zlasti na podezelskih obmodjih, kjer so vodni mlini in hidravli¢na infrastruktura. 80%
of the EU’s installed capacity is in rural areas 14,

Vpliv industrijskega prehoda

Hidroenergija lahko zagotavlja proZnost in se lahko kombinira z drugimi energetskimi
tehnologijami.
(npr. plavajoca fotovoltaika, proizvodnja vodika, proizvodnja toplote, baterije).

Cenovno dostopen dostop do
energije
(SDG7)

Ce je hidroenergija dobro upravljana, lahko zagotovi boljSe upravljanje vodnih virov in
mikrohidravli¢ne elektrarne je mogoge namestiti v oddaljenih krajih.

Varnost in (kibernetska) zascCita

Digitalizacija je nastajajoCa strategija za izboljSanje proizvodnje, podaljSanje Zivljenjske
dobe in ublazitev vplivov, zato je kibernetska varnost zelo pomembna. EU je vodilna izvoznica,
thus the hydropower's manufacturing activity is a secure market for the EU, with no
odvisnost od tujih drzav, drugace kot npr. v solarnem sektorju, kjer se vec€ina materialov
(vecina kriti¢nih materialov) uvaza s Kitajske.
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Energetska varnost Shranjevanje vode in energije. Energijo je mogoce shranjevati v velikin rezervoarjih in PSH v
vecjih koli¢inah v primerjavi z baterijami. Na primer, shranjena energija v rezervoarju PSH
Blasjg, na Norveskem  's largest reservoir (8 TWh), is equivalent to more than 40,000
krat park baterij Hornsdale v Avstraliji. V EU je najvedji rezervoar za
hidroelektrarne s 3,12 TWh; nahaja se v Spaniji in je PSH z instalirano mogjo turbin in
¢rpalk 851 oziroma 1184 MW (baza podatkov o hidroelektrarnah JRC).

Varnost preskrbe s hrano V EU je 120 velikih rezervoarjev namenjenih hidroenergiji in namakanju kot prvi in drugi
uporabi, 30 velikih rezervoarjev pa namakaniju in hidroenergiji kot prvi in drugi uporabi,
iz podatkovne zbirke ICOLD2023.

Odgovorno pridobivanje materialov  Ne.
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Seznam kratic in opredelitev pojmov
AU = Avstralija

BR = Brazilija

CA = Kanada

CAPEX = kapitalski izdatki

CF = faktor zmogljivosti (-)

CH = Svica

ES = Evropska komisija

EROI = donosnost nalozbe v energijo

EU = Evropska unija EU27

BDP = bruto domaca proizvodnja GW =
gigavat

ICOLD = Mednarodna komisija za velike jezove IEA =
Mednarodna agencija za energijo

IHA = Mednarodno zdruzZenje za hidroenergijo
IRENA = Mednarodna agencija za obnoviljive vire
energije JP = Japonska

JRC = Skupno raziskovalno

srediS¢e KR = Koreja

LCOE = ocenjeni stroski elektricne

energije DC = drzava &lanica

MX = Mehika

NO=

Norveska

NZ = Nova Zelandija

O&M = obratovanje in vzdrzevanje P

= instalirana mo¢ (kW, GW)

PSH = ¢rpalna hidroelektrarna PV =
fotovoltaika

R&D = raziskave in razvoj ROR = run

of the river

RoW = preostali svet

RSHP = hidroelektrarna z akumulacijo v
rezervoarju TR = Tirkiye

TRL = stopnja tehnoloSke pripravljenosti

TWh = teravat na uro

U.K. = Zdruzeno kraljestvo

ZDA = Zdruzene drzave Amerike

98



WEFE = voda-energija-prehrana-

ekosistem y = leto
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Priloga 1 Zbirna tabela virov podatkov za kazalnike CETO

Tema Kazalnik Glavni vir podatkov
Tehnoloska Stopnja tehnoloske pripravljenosti Znanstvena literatura
zrelost stanje,

razvoj in trendi

Instalirana zmogljivost in proizvodnja energije

Eurostat, I[HA, IRENA, IEA

Stroski tehnologije

IEA, IRENA, Hydropower Europe, znanstvena
literatura

Javno in zasebno financiranje R&l

JRC

Trendi patentiranja

JRC, znanstveni ¢lanki

Trendi znanstvenih objav JRC, Scopus
Ocena razvoja projektov R&l JRC, CORDIS
Vrednost Obrat JRC
anali
Za venge Bruto dodana vrednost JRC

Okoljska in druzbeno-ekonomska trajnost

Znanstvena literatura

Podjetja in vioge v EU

JRC, spletna stran o hidroelektrarnah in jezovih

Zaposlovanje JRC, IRENA, EUROBSERVER
Energetska intenzivnost in produktivnost dela JRC
Industrijska proizvodnja EU JRC

Globalno trgiin Rast svetovnega trga in ustrezne kratko- do JRC, IEA

EU srednjero¢ne napovedi

pozicioniranje
Trzni delez EU v primerjavi z delezem tretjih drzav, JRC
vkljuéno z vodilnimi na trgu EU in vodilnimi na
svetovnem trgu
Trgovina EU (uvoz, izvoz) in trgovinska bilanca JRC

Ucinkovitost virov in odvisnosti (v povezavi s
konkurenénostjo EU)

Znanstvena literatura
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Priloga 2: podrobnosti o nalozbah

Zasebni kapital se nanasa na kapitalske nalozbe (lastniStvo ali delez) v podjetja, ki ne kotirajo na
borzi. Tvegani kapital je oblika zasebnega kapitala in vrsta financiranja, ki ga vlagatelji zagotavljajo
novoustanovljenim podjetiem in malim podjetjem, ki imajo dolgoroCni potencial rasti.

Kazalniki zgodnjih in poznejsih faz, ki zdruzujejo razli¢ne vrste kapitalskih nalozb v izbranih podjetjih
in na razlicnih stopnjah njihove rasti. VkljuCujemo samo podjetja pred tveganim kapitalom (ki so prejela
angelsko ali semensko financiranje ali so stara manj kot dve leti in niso prejela financiranja) in podjetja s
tveganim kapitalom (podjetja, ki so bila v dolo€enem trenutku del portfelja podjetja za nalozbe
tveganega kapitala).

Kazalnik zgodnje faze vkljuéuje nalozbe pred zaCetkom, pospeSevalnik/inkubator, angelske, semenske in
zgodnje faze VCyy; vkljuCuje tudi javna nepovratna sredstva. V Casu, ko podjetja pridobijo takSne
nalozbe, jih obi¢ajno lahko $tejemo za zagonska podjetja. Ceprav se ta podjetja pogosto zana$ajo na
inovativne resitve

and business models, such investments aim at financing the companies’ operational expenditures

in nalozbenih potreb, dokler ne bodo lahko povecali svojih prihodkov in jih ne bo mogoce prilagoditi financiranju raziskav in
inovacij.

Kazalnik za poznejSe faze odraza nalozbe v rast, namenjene povec¢anju obsega novoustanovljenih
podjetij ali vecjih MSP. Vklju€uje nalozbe tveganega kapitala v pozni fazizz, majhne zdruZitve in
prevzemeaaa ter rast/Siritev zasebnega kapitala. Zelo veliki posli v zgodniji fazi (izstopajo€i primeri) so prav
tako prerazvrsceni med posle v poznejsi fazi. Majhne zdruzitve in prevzemi se nanasajo na pridobitev
neobvladljivega deleza delujocega podjetja v podjetju pred ustanovitvijo tveganega kapitala ali
tveganega kapitala s strani delujocega podijetja. Nalozbe v poznejSih fazah ne vkljucujejo: odkupnega
zasebnega kapitala in javnih nalozb.

Seznama podjetij vkljuujeta dve razli¢ni populaciji: tveganega kapitala in podjetja.

Korporativna podjetja so izbrana podjetja z ustreznimi patentnimi dejavnostmi med h&erinskimi
druzbami najvecjih viagateljev v raziskave in razvoj iz preglednice EU o industrijskih naloZbah v
raziskave in razvo;.

Podjetja tveganega kapitala so izbrana na podlagi njihovega opisa dejavnosti (posebna izbira klju¢nih
besed za vsako tehnologijo in prispevki strokovnjakov), pri ¢emer se ta izbira ne opira na patente. Ta
izbor se skusa ¢im bolj osredotociti na podjetja, ki razvijajo in izdelujejo tehnoloske reSitve. Ne vkljuCuje
npr. operaterjev, razvijalcev projektov, posebnih aplikacijplications (...)

Ti izbori vklju€ujejo vsa identificirana podjetja za vsako tehnologijo, ne glede na njihov trenutni operativni
status ali dejstvo, da imajo v tekoCem obdobju ustrezne nalozbe ali dejavnosti patentiranja. Podjetja
tveganega kapitala so lahko npr. trenutno zagonska podijetja, lahko so bila zagonska podjetja ali vecja
MSP, ki so prerasla v ve€ja zasebna podjetja, postala javna ali pa so jih prevzela vecja podjetja.

Morda trenutno tudi ne poslujejo vec.

Ker se seznama osredotocata na dve posebni populaciji, predstavljata le podskupine vseh trznih
udelezencev v posameznih vrednostnih verigah. Vendar je cilj prikazati dinamiko nastajajocih
inovatorjev s potencialom rasti in velikih podjetniskih inovatorjev (ki so odgovorni za ve€ino zasebnih
nalozb v raziskave in inovacije).

V podporo tej analizi Stevilo podjetij ustreza Stevilu aktivnih podjetij v tekoCem obdobju. Aktivna podjetja
imajo patente visoke vrednosti v tekoCem obdobju. Aktivha podjetja tveganega kapitala so bila
ustanovljena (ne glede na prejete nalozbe) ali so prejela nalozbe (ne glede na leto ustanovitve) v
tekoCem obdobju.

¥ Obicajno seriji A in B, ki se pojavita v petih letih od datuma ustanovitve podjetja
~ Obicajno serije od serije B do serije Z+ in/ali vec kot pet let po ustanovitvi podjetja, pa tudi nerazkrite serije
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@a Majhni zdruZitve in prevzemi se nanasajo na pridobitev nenadzorovanega deleZa s strani delujoCega podjetja.
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Priloga 3: podrobnosti o patentih

Druzine patentov (izumi) vklju€ujejo vse dokumente, ki se nana$ajo na posamezen izum (npr. prijave
pri ve€ organih).

Statisticni podatki se pripravijo na podlagi prosilcev, pri emer se upostevajo prosnje za vse urade in poti.
Kadar je s prijavo povezan ve€ kot en prijavitelj ali tehnoloSka koda, se za porazdelitev prizadevanj
med prijavitelji ali tehnoloskimi podrocji uporabi deljeno Stetje, s Cimer se prepreci veckratno Stetje.
Za izum se Steje, da ima visoko vrednost, e vsebuje patentne prijave pri ve¢ kot enem uradu.

Patentne prijave, zas€itene v drzavi, ki ni drzava prijavitelijevega stalnega prebivalis€a, se Stejejo za
mednarodne.

Pri izumih visoke vrednosti se drzave EU obravnavajo lo¢eno, pri mednarodnih izumih pa se evropske
drZave obravnavajo kot ena makro kategorija.

Klasifikacija CPC se pri IPO v Aziji ne uporablja enako dosledno. Podatke o skupnem Stevilu izumov za
azijske drzave je treba uporabljati previdno. To ne vpliva na statisti¢ne podatke o izumih visoke
vrednosti in mednarodnih izumih.

- Druzine patentov (ali izumi) merijo izumiteljsko dejavnost. Druzine patentov vklju€ujejo vse
dokumente, ki se nanasajo na posamezen izum (npr. prijave pri ve€ organih), kar preprecuje veckratno
Stetje. Del druzine se dodeli vsakemu prijavitelju in ustrezni tehnologiji.

- lzumi visoke vrednosti (ali druzine patentov visoke vrednosti) se nanasajo na druzine patentov, ki
vkljuCujejo patentne prijave, vlioZene pri ve€ kot enem patentnem uradu.

- Druzine podeljenih patentov predstavljajo delez podeljenih prijav v eni druzini. Delez je nato
povezan z delezi v druzini.

- Tok izumov (ali namembnost patentnih druzin) oznacuije, kje (pri katerem nacionalnem patentnem
uradu) se vlozijo izumi. To se lahko uporabi za analizo mednarodnega pretoka izumov.
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Priloga 4: Modeli in scenariji: POTEnCIA in POLES

411 Pregled modela

Politi€no usmerjeno orodje za oceno ucinka energije in podnebnih sprememb (POTENCIA) je simulacijski
model energetskega sistema, namenjen primerjavi alternativnih poti za energetski sistem EU, ki
zajema oskrbo z energijo in vse sektorje povpraSevanja po energiji (industrija, stavbe, promet in
kmetijstvo). Razvit v house by the European Commission’s Jaint Research Centre (JRC) to
podpira analizo politik EU, POTENCIA pa omogoCa skupno vrednotenje politik, usmerjenih v tehnologijo,
skupaj s politikami, ki obravnavajo odlo¢anje uporabnikov energije. V ta namen:

e S simuliranjem odloCanja ob nepopolnem predvidevanju na visoki ravni tehni¢no-
ekonomskih podrobnosti POTENCIA realisti¢no prikazuje sprejemanje in delovanje novih
energetskih tehnologij v razli¢nih politi¢nih reZimih;

e S kombinacijo letnih €asovnih korakov za na€rtovanje in nalozbe na strani
povpraSevanja z urno lo¢ljivostjo za energetski sektor POTENCIA zagotavlja visoke
assess rapid structural changes in the EU’s energy system;

Casovne podrobnosti za ustrezno

e S sledenjem letnim obdobjem zaloge kapitala za ponudbo in povprasevanje po energiji
POTENCIA natancno predstavlja starost in zmogljivost nameS¢ene energetske opreme
ter omogoCa oceno odvisnosti od poti, strategij za naknadno opremljanje ali umik iz
uporabe ter tveganj za nasedla sredstva.

Osredniji pristop modeliranja v okviru projekta POTENCIA (slika 45; podrobno v Mantzos et al., 2017,
2019165166 ) se osredotoa na ekonomsko pogojeno delovanje energetskih trgov in ustrezne interakcije med
ponudbo in povpraSevanjem na podlagi rekurzivne dinami¢ne metode delnega ravnovesja. Kot tak ta
pristop za vsak sektor ponudbe in povpraSevanja po energiji predpostavlja reprezentativnega agenta, ki
skusa maksimirati svojo korist ali minimizirati svoje stroSke ob upostevanju omejitev, kot so razpoloZljive
tehnologije in goriva, vedenjske preference in podnebne politike.

Slika 45. Model POTENCIA na prvi pogled.
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Ta temeljni pristop modeliranja se izvaja za vsako drZavo ¢lanico EU posebej, da se upostevajo
razlike v makroekonomskih strukturah in strukturah energetskega sistema, tehnolo$kih predpostavkah in
omejitvah virov. Izvajanje nacionalnih modelov je podprto s prostorsko eksplicitnimi analizami za
realisticno opredelitev potencialov obnovljivih virov energije in stroSkov infrastrukture za prevoz

vodika in coz. Tipi¢ni rezultati modela so na voljo v letnih ¢asovnih korakih v obdobju 2000-2070;
zgodovinski podatki (2000-2021) so umerjeni na Eurostatove in druge uradne statisti¢cne podatke
EU, da se zagotovijo natancni zagetni pogoji z uporabo posodobljene razli€ice integrirane zbirke
podatkov JRC o evropskem energetskem sistemu (JRC-IDEES; Rézsai et al., 2024 ).167

4.1.2 Scenarij POTEnCIA CETO 2024

Projekcije tehnologij, ki jih zagotavlja model POTENCIA, so pridobljene na podlagi scenarija podnebne
nevtralnosti, ki je usklajen s sploSnimi cilji zmanjSanja toplogrednih plinov v okviru evropskega zelenega
dogovora. Po tem scenariju se neto emisije toplogrednih plinov v EU do leta 2030 zmanjSajo za 55 %, do
leta 2040 pa za 90 % v primerjavi z letom 1990, do leta 2050 pa se neto emisije v EU izni€ijo. Da bi
ustrezno modelirali uporabo razli¢nih tehnologij v okviru te trajektorije dekarbonizacije, scenarij vklju€uje
predstavitev splosnih podnebnih in energetskih politik na ravni EU, kot je dolo€anje cen emisij v okviru
sistema trgovanja z emisijami, ter klju¢nih instrumentov politike, ki odlo¢ilno vplivajo na uporabo
posebnih tehnologij. Delezi porabe energije in obnovljivih virov energije za leto 2030 na primer odrazajo
cilje direktive EU o obnovljivih virih energije in direktive o energetski u¢inkovitosti. Podobno je sprejetje
alternativnih pogonskih sklopov in goriv v prometu skladno s posodobljenimi standardi emisij cozv
cestnem prometu ter cilji uredb ReFuelEU o letalstvu in FuelEU o pomorstvu. Podrobnejsi opis scenarija
POTENCIA CETO 2024 bo na voljo v prihodnjem porocilu (Neuwahl et al., 20245%).
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4.2 Model POLES-JRC

421 Pregled modela

POLES-JRC (Prospective Outlook for the Long-term Energy System, slika 46) je globalni energetski
model, ki je zelo primeren za oceno razvoja povprasevanja po energiji in njene ponudbe v glavnih
svetovnih gospodarstvih s prikazom mednarodnih energetskih trgov. Gre za simulacijski model, ki
temelji na rekurzivni metodi dinami¢nega delnega ravnovesja. POLES-JRC gostuje v Skupnem
raziskovalnem srediS¢u in je bil zasnovan za ocenjevanje svetovnih in nacionalnih podnebnih in
energetskih politik.

POLES-JRC pokriva celoten energetski sistem, od primarne oskrbe (fosilna goriva, obnovljivi viri
energije) do pretvorbe (energija, biogoriva, vodik in goriva, pridobljena iz vodika, kot so sinteti¢na
goriva) in konénega sektorskega povprasevanja (industrija, stavbe, promet). Mednarodni trgi in cene
energetskih goriv se izracunavajo endogeno. Visoka raven regionalnih podrobnosti (66 drzav in regij, ki
pokrivajo svet s popolnimi energetskimi bilancami, vklju¢no z vsemi podrobnimi drzavami OECD in G20)
in opis sektorjev omogocata oceno Sirokega spektra energetskih in podnebnih politik v vseh regijah v
doslednem globalnem okviru: dostop do virov energije, davéna politika, energetska ucinkovitost,
tehnoloske preference itd. POLES-JRC deluje na letni ravni do leta 2100 in se vsako leto posodobi z
najnovejsimi informacijami.

Model POLES-JRC, ki se uporablja za projekt CETO, je posebej izboljSan in spremenjen, da zajame ucne
ucinke tehnologij Ciste energije.

Rezultati POLES-JRC so objavljeni v seriji letnih publikacij "Global Climate and Energy GECO. Porodila
Outlooks” — GECO skupaj s podrobnimi bilancami energije in toplogrednih plinov po drzavah ter
spletni vmesnik za vizualizacijo je na voljo na: https:/joint-research-centre.ec.europa.eu/scientific-
activities-z/geco_en

Podrobna dokumentacija modela POLES-JRC je na voljo v (Després et al., 2018 ).168

Slika 46. Shematski prikaz arhitekture modela POLES-JRC.
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4.2.2 POLES-JRC Opis modela
Napajalni sistem

Energetski sistem uposteva vse ustrezne tehnologije za proizvodnjo elektriCne energije, vkljuéno s
tehnologijami fosilne, jedrske in obnovljive energije. Vsaka tehnologija je modelirana na podlagi njenih
trenutnih zmogljivosti in tehni¢no-ekonomskih znacilnosti. Razvoj stroskov in u€inkovitosti se modelira z
ucenjem tehnologije.

Kar zadeva energetske tehnologije, ki jih zajema CETO, model vkljuCuje soncno energijo
(fotonapetostne elekirarne za gospodinjstva in gospodinjstva, koncentrirano son¢no energijo), vetrno
energijo (na obali in na morju), hidroenergijo in energijo oceanov. Poleg tega so upoStevane tehnologije
Ciste toplotne energije s parnimi turbinami na biomaso, uplinjanjem biomase, energetskimi
tehnologijami CCS in geotermalno energijo. Poleg tega so vklju€ene tudi tehnologije shranjevanja
elektricne energije, kot so Crpalne hidroelektrarne in baterije.

Pri sonéni in vetrni energiji se spremenljiva proizvodnja upoSteva z reprezentativnimi dnevi z urnimi profili.
Za vse obnovljive vire energije se upostevajo regionalni potenciali virov.

PovpraSevanje po elektriéni enerqiji

PovpraSevanije po elektricni energiji se izraCuna za vse sektorje ob upostevanju urnih nihanj z
uporabo reprezentativnih dni. Tehnologije Ciste energije, ki uporabiljajo elektricno energijo, vkljuCujejo
toplotne Crpalke (ogrevanie in hlajenje), baterije in gorivne celice v prometu ter elektroliserje.

Upravijanje in nacrtovanje elektroenergetskega sistema

Upravljanje elektroenergetskega sistema razporeja proizvodnjo po tehnologijah za vsako uro
reprezentativnih dni, s ¢imer zagotavlja, da tehnologije za dobavo in skladis¢enje zadostijo celotnemu
povprasevaniju, vklju¢no z uvozom in izvozom iz omrezja. Pri nacrtovanju zmogljivosti se upostevajo
obstojeCa meSanica energetskih virov, pri€akovani razvoj povprasevanja po elektriCni energiji ter
tehni¢no-ekonomske znacilnosti energetskih tehnologij.

Vodik

POLES-JRC uposteva ve¢ nacinov proizvodnje vodika: (i) nizkotemperaturni elektrolizatorji, ki uporabljajo
energijo iz namenskih son¢nih, vetrnih in jedrskih elektrarn ter iz omreZja, (ii) parni reforming
zemeljskega plina (s CCS in brez njega), (iii) uplinjanje premoga in biomase (s CCS in brez njega),
(iv) piroliza plina in biomase ter (v) visokotemperaturna elektroliza z uporabo jedrske energije.

Vodik se uporablja kot gorivo v vseh sektorjih, vklju¢no z industrijo, prometom, proizvodnjo elektri¢ne
energije in kot surovina za proizvodnjo pogonskih goriv (plinastih in tekoc¢ih pogonskih goriv) ter
amoniaka. Kljub temu se modelira trgovina z vodikom, pri emer se uposteva prevoz vodika z razli¢nimi
sredstvi (cevovod, ladja, tovornjak) in oblikami (pod tlakom, tekodi, pretvorjeni v amoniak).
Bioenergija

POLES-JRC prejema informacije o rabi tal in kmetijstvu prek mehke povezave z modelom GLOBIOM-
G4M (IIASA, 2024169, Ta pristop omogoca ustrezno modeliranje povprasevanja po bioenergiji in ponudbe
biomase z upostevanjem potenciala biomase za energijo, proizvodnih strodkov in odzivnosti na cene
ogljika.

Biomasa se uporablja za proizvodnjo elektricne energije, proizvodnjo vodika in proizvodnjo 1stin 2d
tekoc€ih biogoriv.

zajemanje, izkoriS¢anje in shranjevanje ogljika (CCUS)
POLES-JRC uporablja tehnologije CCUS v:

e Proizvodnja elektriCne energije: napredni premog z uporabo CCS, uplinjanje premoga in
biomase z uporabo CCS ter plinski kombinirani cikel z uporabo CCS.
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e Proizvodnja vodika: Plinski reforming s CCS, uplinjanje premoga in biomase s CCS ter
piroliza plina in biomase.

e Neposredno zajemanije zraka (DAC), pri katerem se co. shranjuje ali uporablja za
proizvodnjo sinteti¢nih goriv (plinastih ali tekogih).

e Proizvodnja jekla in cementa v industrijskem sektorju.

e Proizvodnja biogoriv druge generacije.
Pri uvajanju tehnologij CCS se upostevajo geoloSki skladiS¢ni potenciali v posameznih regijah.
Endogeno tehnolosko uéenje

Model POLES-JRC je bil izboljSan, da bi zajel u€inke u¢enja tehnologij Ciste energije. Za zajem teh
ucinkov je bil za tehnologije in tehnoloske podkomponente uporabljen enofaktorski pristop ucenja z
delom (LBD), katerega cilj je bil endogenizirati razvoj tehnoloskih stroskov.

POLES-JRC uposteva pretekle statistiCne podatke in predpostavke o razvoju stroSkov in zmogljivosti
energetskih tehnologij do zadnjega razpoloZljivega leta (to porocilo: 2022/2023). Na podlagi leta in
praga zmogljivosti model preide s privzete Casovne vrste na endogeno modeliranje z enofaktorskim
pristopom LBD. V okviru LBD stopnja u€enja predstavlja odstotno spremembo stroSkov energetske
tehnologije na podlagi podvojitve zmogljivosti energetske tehnologije.

Ta sploSni pristop se uporablja na ravni komponent, da se zajamejo tudi u€inki prelivanja. Na primer,
uplinjevalnik se uporablja kot sestavni del ve¢ tehnologij za proizvodnjo elektricne energije (npr.
integrirani uplinjevalni kombinirani cikel, IGCC) in ve€ tehnologij za proizvodnjo vodika (npr. uplinjanje
premoga in biomase). Zato pristop LBD, ki temelji na komponentah, omogo¢a modeliranje ucinkov
prelivanja ne le med tehnologijami, temve¢ tudi med sektorji. Omogoca tudi oceno stroSkov za nove
tehnologije, za katere Se ni preteklih izkuSen;.

Poleg tega je za vsako komponento dolo€en najnizji stroSek, ki oznacuje najnizji nalozbeni strosek
komponente in sluzi kot omejitev za zmanjSanje stroSkov z endogenim u¢enjem. ZmanjSevanje
stroSkov z uenjem v sistemu POLES-JRC se upoCasni, ko se nalozbeni stroski priblizajo najnizjim
stroSkom.

Zgoraj opisana metoda ne velja le za stroSke nalozbe v energetske tehnologije ez noc¢, temvec tudi
za stroSke obratovanja in vzdrzevanja (OM), ki se z izboljSevanjem tehnologij prav tako zmanjSujejo, ter
za ucinkovitost. V modelu se stroski OM zmanijsujejo sinhrono z zmanj$evanjem skupnih nalozbenih
stroSkov tehnologije. Uc€inkovitost obnoviljivih virov energije je implicitho upostevana pri u¢enju
nalozbenih strodkov in upostevanih potencialih obnovljivih virov energije. Za vecino tehnologij se
ucinkovitost modelira endogeno.

4.2.3 Globalni scenarij CETO 2°C 2024

Podatki o globalnem scenariju, predstavljeni v tehnoloskih poro€ilih CETO 2024, se nana$ajo na scenarij
2 °C, ki ga modelira model POLES-JRC v spremenjeni in izboljSani razli¢ici za obravnavo posebnih
vprasanj, pomembnih za projekt CETO.

Globalni scenarij CETO 2°C 2024 in njegova posebna konfiguracija modela POLES-JRC sta podrobno
opisana v prihodnjem porocilu "Impacts of enhanced learning for clean energy technologies on global
energy system scenario" (Schmitz et al., 20245%).

Namen globalnega scenarija CETO 2°C 2024 je omeijiti dvig globalne temperature na 2°C ob koncu
stoletja. Poganja ga enotna globalna cena ogljika za vse regije, ki dovolj zmanjSa emisije, da se
globalno segrevanje omeji na 2 °C. Ta scenarij je torej stiliziran prikaz poti do temperaturnih ciljev. Ta
scenarij ne uposteva finan¢nih transferjev med drzavami za izvajanje ukrepov za blazitev podnebnih
sprememb. Gre za poenostavljen prikaz idealnega
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primer, ko mo¢no mednarodno sodelovanje privede do usklajenih prizadevanj za zmanjSanje emisij na
svetovni ravni; njegov namen ni ponoviti rezultate napovedanih ciljev in obljub, ki se med drzavami
zelo razlikujejo glede na ambicije.

Kot izhodiSCe za vse regije uposteva ze uzakonjene energetske in podnebne politike (od junija 2023),
vendar zavez in ciljev podnebne politike, oblikovanih v nacionalno dolo¢enih prispevkih (NDC) in
dolgoroCnih strategijah (LTS), izrecno ne uposteva. Zlasti sveznja EU Fit for 55 in RePowerEU sta
vklju€ena v ureditev politik za EU. Napovedani cilji glede emisij za leti 2040 in 2050 za EU niso
upostevani.

Scenarij CETO 2°C 2024 se bistveno razlikuje od scenarija CETO 2°C 2023.
ki se uporabljajo v tehnoloskih porodilih druzbe CETO v letu 2023 v razliénih vidikih :P°b

e Razli¢ica modela POLES-JRC, ki se uporablja za scenarij Global CETO 2°C, je bila dodatno
izboljSana in spremenjena, da bi zajela u€inke endogenega ucenja tehnologij Ciste
energije, poleg tega pa je bilo podrobneje predstavljenih ve€ tehnologij, npr. DAC (sestava
tehnologij obnovljivih virov, baterij in enote DAC), tehnologije pretvorbe goriva (za prevoz
vodika) in baterije v prometu.

e Tehni¢no-ekonomski parametri so bili temeljito pregledani in posodobljeni ob upoStevanju
strokovnega znanja avtorjev tehnoloskih poro¢il druzbe CETO.

Posledi¢no se v scenariju CETO 2°C 2024 pojavijo velike razlike v scenarijih glede DAC, pogonskih goriv,
tehnologij CCS, vetrne energije in energije oceanov.

4.3 Razlike za scenarije CETO 2024 - POLES-JRC proti POTEnCIA

Rezultati obeh modelov so odvisni od nacionalnih in mednarodnih tehni¢no-ekonomskih
predpostavk, stroSkov goriva in politicnih spodbud, kot so cene ogljika. Vendar se ta dva modela
energetskega sistema JRC po eni strani razlikujeta po obsegu in stopnji podrobnosti, po drugi strani
pa opredelitve scenarijev POTENCIA in POLES-JRC, predstavljene v tem dokumentu, sledijo razli¢nim
logikam, kar vodi do razli¢nih rezultatov scenarijev:

e Scenarij Global CETO 2°C 2024 (POLES-JRC) temelji na globalni ceni ogljika za omejitev
globalnega segrevanja na 2 °C, pri Eemer so modelirane sprejete podnebne politike,
vendar dolgoro¢ne zaveze in cilji podnebne politike niso izrecno upostevani. Rezultati
scenarijev so predstavljeni za celotno svetovno obdobje do leta 2100.

Scenarij POTENCIA CETO 2024 je scenarij dekarbonizacije, ki sledi trajektoriji za
EU27’s net GHG emissions aligned with the general objectives of the European Climate Law (ECL)

ob upostevanju Stevilnih sektorskih zakonodajnih aktov. Rezultati scenarijev so predstavljeni za EU-27
do leta 2050.

b Qpis globalnega scenarija CETO 2°C za leto 2023 je na voljo v Prilogi 3 (Chatzipanagi et al., 2023 ).'
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Priloga 5: Potencial PSH

Zemljevid RE100 (re100.anu.edu.au) vkljuuje naslednje podatkovne nize:

Zelena polja Atlas, ki temelji na parih rezervoarjev v suhem Zlebu (dva nova

rezervoarja zunaj reke na nezazidanem zemljiScu);

Bluefield Atlas, ki uporablja obstojece jezero ali rezervoar za vzpostavitev sistema zunaj reke;
Brownfield Atlas, pri katerem se obstojeca rudniSka jama, jezero ali jezero za odlaganje
jalovine ponovno uporabi za vzpostavitev sistema izven reke;

Atlas oceanov, ki zdruzuje zgornje rezervoarje suhih Zlebov z oceanom, da se ustvari

sistem izven reke;

sezonski atlas (odprta zanka), ki zdruzuje zelo velike rezervoarje s suhimi zlebovi z rekami, ki
imajo velike letne pretoke vode (primer takega objekta je projekt jezera Onslow, ki je bil
predlagan na Novi Zelandiji, vendar ga je nova vlada opustila).

vlada: https://www.mbie.govt.nz/building-and-energy/energy-and-natural-
resources/low-emissions-economy/nz-battery)

Turkey’s Nest Atlas which uses “ring-dams” for one reservair, allowing reservoirs to be built

around natural depressions or on flat land. Turkey’s Nest reservoirs may je mogoce zdruZiti
z rezervoarji v suhih grapah, obstojecimi jezeri/rezervoarii/ zelo velikimi rekami ali rudniskimi

jamami/jezeri/ribniSkimi ribniki, da se ustvari sistem izven reke.
Za obmocja zunaj zavarovanih obmogij in obmocja z zbiralniki, ki se krizajo z zavarovanimi
obmodji, so na voljo lo¢eni podatkovni nizi.

IzraCunali so tudi neprekrivajoCi se potencial skladiS¢enja v vseh atlasih za 27 drzav ¢lanic Evropske
unije (brez Cezmorskih drzav in ozemelj), povzetek pa je v spodnjih preglednicah. Skupno je v drzavah
¢lanicah Evropske unije priblizno 26 000 neprekrivajocih se lokacij PHES z 2,2 milijona gigavatnih ur
potenciala za shranjevanje energije.

Nekaj opomb o mizi:

"Vse" preveri, ali se potencialno ne prekriva z obmodiji, ki so tako na za$c€itenih kot na
nezascitenih obmodjih. Ni enak vsoti zavarovanega in nezavarovanega potenciala, ker se
lahko nekatera obmocja na zavarovanih obmocjih prekrivajo z obmodji zunaj zavarovanih
obmodij (npr. en rezervoar je na zavarovanem obmocju, drugi pa zunaj njega).

"Sestevki" preveri, ali se potencial obmocij v vseh vrstah atlasa ne prekriva. Ni enak vsoti
potencialov v vsakem atlasu, saj se lahko lokacije v atlasih prekrivajo (npr. rezervoar s suhim
Zlebom, ki bi ga lahko povezali z drugim rezervoarjem s suhim zlebom v atlasu Greenfield in z
obstoje€im rezervoarjem v atlasu Bluefield).
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Stiki z EU

Osebno

Po vsej Evropski uniji je na stotine centrov Europe Direct. Naslov najbliZjega centra lahko najdete na spletu
(european-union.europa.eu/contact-eu/meet-us_en).

Po telefonu ali pisno

Europe Direct je storitev, ki odgovarja na vasSa vprasanja o Evropski uniji. Na to sluzbo se lahko obrnete:
— po brezplacni telefonski Stevilki: 00 800 6 7 8 9 10 11 (nekateri operateriji lahko te klice zaracunajo),
— na naslednji standardni Stevilki: +32 22999696,

— prek naslednjega obrazca: european-union.europa.eu/contact-eu/write-us_en.

Iskanje informacij o EU
Spletna stran

Informacije o Evropski uniji v vseh uradnih jezikih EU so na voljo na spletiS¢u Europa (european-

union.europa.eu).
Publikacije EU
Publikacije EU si lahko ogledate ali narocite na spletni strani op.europa.eu/en/publications. Vec&

izvodov brezplacnih publikacij lahko dobite pri Europe Direct ali lokalnem dokumentacijskem centru
(european- union.europa.eu/contact-eu/meet-us_en).

Zakonodaja EU in povezani dokumenti

Dostop do pravnih informacij iz EU, vklju€no z vso zakonodajo EU od leta 1951 v vseh uradnih jezikovnih
razliCicah, je na voljo na spletni strani EUR-Lex (eur-lex.europa.eu).

Odprti podatki EU

Portal data.europa.eu omogoca dostop do odprtih zbirk podatkov institucij, organov in agencij EU. Te
lahko brezplaéno prenesete in ponovno uporabite v komercialne in nekomercialne namene. Portal
omogoca tudi dostop do Stevilnih zbirk podatkov iz evropskih drzav.
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