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REZIME

Ubrzani razvoj obnovljivih izvora energije, pre svega
solarnih- i vetroelektrana, uslovio je potrebu za
razvojem efikasnih reSenja za skladiStenje energije i
bilansiranje elektroenergetskog sistema. Reverzibilne
hidroelektrane  (RHE) i  pumpno-akumulaciona
postrojenja  (PAP) predstavljaju  najpouzdaniji i
najefikasniji vid skladistenja energije u savremenim
elektroenergetskim sistemima, sa dominantnim udelom
u ukupnim svetskim kapacitetima za skladiStenje
energije. U cilju identifikacije najpogodnijih lokacija za
razvoj ovih sistema u Republici Srbiji razvijena je
SMART-PSH (Site Mapping and Ranking Technique
for Pumped Storage Hydropower plants) metodologija,
koja objedinjuje GIS analize, ekspertsku procenu i
visekriterijumsko rangiranje. Ovaj pristup omogucéava
automatizovano i sistemati¢no pretrazivanje prostora, uz
uvazavanje Sirokog spektra kriterijuma - od
topografskih, hidroloskih i geoloskih, do ekoloskih,
infrastrukturnih i socio-ekonomskih. Rezultati primene
SMART-PSH metodologije omogucavaju efikasno
prepoznavanje i vrednovanje potencijalnih lokacija za
izgradnju RHE i PAP sistema, pruzajué¢i osnovu za
strateSko planiranje i dalji razvoj elektroenergetskog i
vodoprivrednog sektora Republike Srbije u skladu sa
ciljevima energetske tranzicije i povecanja uceSca
obnovljivih izvora energije.

Kljuéne reci: reverzibilne hidroelektrane, pumpno-
akumulaciona postrojenja, obnovljivi izvori energije,
GIS analize, visekriterijumsko rangiranje
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uvoD

Razvoj elektroenergetskih sistema (EES) u svetu
karakteriSe ubrzana energetska tranzicija zasnovana na
povecanju ucesca obnovljivih izvora energije (OIE) i
smanjenju zavisnosti od fosilnih goriva. Ovaj proces
intenziviran je poslednjih decenija, a posebno od
potpisivanja  Pariskog sporazuma o  klimatskim
promenama 2016. godine. Kao posledica, u EES se
uvode sve vece snage intermitentnih  (naglo
promenljivih) energetskih izvora, u prvom redu solarnih
i vetroelektrana. Sa povecavanjem udela takvih
elektrana dolazi do neusaglasenosti izmedu proizvodnje
i potrosnje, javljaju se problemi sa balansiranjem i
bilansiranjem sistema, $to namece potrebu za razvojem
fleksibilnih reSenja i tehnologija za skladiStenje energije
i bilansiranje sistema.

U tom kontekstu, poslednjih godina intenzivno se
razvijaju razliite tehnologije za skladistenje energije.
Neke od njih su jo§ u fazi istrazivanja i razvoja
(superkondenzatori, skladi$tenje magnetne energije,
skladi$tenje komprimovanog vazduha adijabatskim
postupkom, skladi$tenje vodonika i dr.), dok su druge
razvijene i koriste se ve¢ decenijama (reverzibilne HE,
baterije raznih tipova, kondenzatori, skladistenje
komprimovanim vazduhom i dr.) [5]. | pored postojanja
razli¢itih tehnologija, reverzibilne hidroelektrane (RHE)
i pumpno-akumulaciona postrojenja (PAP) i dalje
predstavljaju najpouzdaniji i najefikasniji sistem za
balansiranje u EES. Zahvaljujuéi moguénosti brzog
prelaska izmedu turbinskog (proizvodnog) i pumpnog
(potrosnog) rezima rada, RHE omogucavaju
akumulaciju viska energije u periodima niske potroSnje
1 njegovo vracanje u mrezu kada je potrosnja visoka,
¢ime se obezbeduje stabilnost frekvencije, napona i
kontinuitet snabdevanja. Ukupni instalisani kapaciteti za
skladistenje energije na globalnom nivou znacajno se
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poveéavaju, pre svega zbog izrazitog povecanja
baterijskih kapaciteta (poslednjih nekoliko godina to
povecanje iznosi i preko 100% na godiSnjem nivou).
Prema podacima ,,Global status report* za 2024. godinu
[17], krajem 2023. godine ukupni Kkapaciteti za
skladiStenje iznosili su oko 235 GW, od ¢ega je udeo
RHE iznosio oko 76% (odnosno 179 GW).

U elektroenergetskom sistemu Srbije trenutno postoji
jedna reverzibilna elektrana (RHE Bajina Basta) i jedno
pumpno-akumulaciono postrojenje (PAP Lisina) u
okviru sistema HE Vlasina (shaga u pumpnom rezimu
28,6 MW). RHE Bajina Basta, instalirane snage
614/620 MW i energetskog potencijala akumulacije od
194,3 GWh, sa prose¢nom godi$njom proizvodnjom od
oko 637 GWh, ima klju¢nu ulogu u odrzavanju bilansa
elektroenergetskog sistema, naroCito u periodima
visokog optereCenja i promenljivih uslova proizvodnje
iz OIE. U zavr$nim fazama izrade tehnicke
dokumentacije je i RHE Bistrica, instalisane snage od
628 MW, ¢iji se ulazak u pogon do 2032. godine. Pored
ovih postrojenja, u prethodnom periodu razmatrana je i
izgradnja RHE DPerdap 3 u vise varijanti, sa jednom ili
dve gornje akumulacije, na nivou idejnog projekta.

Strategijski okvir razvoja energetike u Republici
Srbiji

Jedan od kljuénih strateskih ciljeva Republike Srbije,
definisanih u Strategiji razvoja energetike Republike
Srbije do 2040. godine sa projekcijama do 2050. godine
[18], jeste sigurno snabdevanje energijom i energentima
stanovniStva 1 privrede, uz istovremeno smanjenje
emisije gasova sa efektom staklene baste i drugih
negativnih uticaja na Zzivotnu sredinu. Naglasava se
potreba za jaCanjem domade proizvodnje elektri¢ne
energije, i postepenim povecanjem udela obnovljivih
izvora energije (OIE) u ukupnoj proizvodnji, uz
smanjenje oslanjanja na ugalj kao dominantnog izvora
energije.

Prema projekcijama iz Strategije, ocekuje se znacajno
povecanje instalisanih kapaciteta vetro i solarnih
elektrana (slika 1). Planirano je da ukupna instalisana
snaga ova dva energetska izvora 2030. godine iznosi
oko 3,5 GW, a 2040. ¢ak oko 11 GW, sto predstavlja
visestruko povecanje u odnosu na sadasnje stanje (1,4
GW). Shodno tome, predvida se i rast proizvodnje
elektriéne energije iz OIE. Naime, do 2030. godine oko
45% ukupne proizvodnje trebalo bi da potice iz OIE (od
Cega vetro i solarne elektrane ucestvuju sa oko 17%),

dok bi 2040. taj udeo dostigao oko 68%, pri ¢emu bi
vetar i sunce uéestvovali sa ¢ak 40% (slika 2).
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Slika 1. Kapaciteti OIE za proizvodnju elektri¢ne
energije do 2040. godine (prema [18])
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Slika 2. Proizvodnja elektri¢ne energije prema izvorima
energije do 2040. godine (prema [18])

Uvodenje ovako velikih kapaciteta varijabilnih
energetskih izvora mora biti praceno razvojem
mehanizama koji ¢e obezbediti stabilan i pouzdan rad
EES. Analize su pokazale da uklju¢ivanje vise od 20%
intermitentnih energetskih izvora u EES dovodi do
njegove znaajne destabilizacije [25]. Da bi se
obezbedila potrebna regulaciona rezerva, kao i
kapaciteti za skladiStenje visSkova energije, neophodno
je razvijati i graditi RHE, koje zbog visokih
manevarskih sposobnosti mogu brzo reagovati na
promene u proizvodnji i potros$nji, a zahvaljujuci
velikim akumulacionim kapacitetima omogucavaju
dugotrajno skladiStenje energije. Zbog toga RHE imaju
kljuénu ulogu u balansiranju elektroenergetskog sistema

84 VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 57 (2025) No. 335-336 p. 83-98



Tina Dasi¢ i saradnici

Metodologija SMART-PSH kao alat za izbor lokacije i rangiranje RHE sistema u Srbiji

.....

skladistenja energije u velikim razmerama.

S obzirom da je za planiranje i realizaciju RHE sistema
potrebno vise godina, ve¢ u ovoj fazi energetske
tranzicije neophodno je sprovesti analize pogodnih
lokacija za njihovu izgradnju. U tom cilju,
Energoprojekt-HidroinZenjering je u saradnji  sa
Gradevinskim fakultetom u Beogradu, po projektnom
zadatku Elektroprivrede Srbije, izradio opseznu Studiju
mogucnosti izgradnje RHE i PAP u Republici Srbiji.
Studija je obuhvatila pregled i sistematizaciju postojece
dokumentacije i metodologija, kao i definisanje i
primenu jedinstvene metodologije visekriterijumskog
rangiranja  potencijalnin  lokacija, sa  ciljem
identifikovanja najperspektivnijih podrucja za razvoj
ovih postrojenja u Republici Srhiji.

IZBOR LOKACIJE RHE | PAP POSTROJENJA

Sve izvedene i planirane reverzibilne hidroelektrane,
kao i pumpna postrojenja za dodatno iskoris¢enje
hidroenergetskih potencijala u okviru postojecih sistema
u Srbiji, projektovana su klasi¢no, primenom
tradicionalnih inZenjerskih metoda koje se mogu
oznaciti i kao ,ekspertski pristup®. Ovaj pristup
obuhvata analizu topografskih i geoloSkih Kkarata,
terenska istrazivanja i procenu hidroloskih uslova na
osnovu dugogodisnjih merenja protoka. Potencijalne
lokacije  identifikuju se  vizuelnim  pregledom
topografskih karata i uz pomo¢ osnovnih hidraulickih
proracuna, pri Cemu se kao kljucéni kriterijumi
razmatraju raspolozivi visinski pad (neto visinska
razlika izmedu gornjeg i donjeg rezervoara), geoloska
stabilnost  terena, moguénost povezivanja na
elektroenergetsku  mrezu 1 pristup  postojecoj
infrastrukturi. Na ovaj nacin analizira se uglavnom
prostor u zoni postoje¢ih akumulacija (kako onih
namenjenih hidroenergetskoj proizvodnji, tako i onih
izgradenih za vodoprivredne potrebe). lako pouzdane za
preliminarnu selekciju, ove metode su vremenski
zahtevne 1 prostorno ogranicene, jer se zasnivaju na
manuelnoj interpretaciji podataka 1 pojedinacnim
procenama, bez moguénosti sistematske prostorne
analize veceg broja alternativa (UNIDO, 1995; Zhang et
al., 2019).

Razvoj Geografskih informacionih sistema (GIS) i
tehnika daljinske detekcije omogucili su
automatizovanje i veoma efikasno pretrazivanje daleko
vecih povrsina nego u slucaju ekspertskog pristupa. Od
sredine prve decenije 21. veka ove tehnike pocinju da se

koriste i za identifikaciju pogodnih lokacija za
formiranje  akumulacija, pre svega za manja
hidroenergetska postrojenja. Uspe$na primena ovih
metoda i razvoj digitalnih modela terena visoke
rezolucije uticali su na ubrzani razvoj navedenih
tehnika, koje se od pocetka druge decenije 21. veka
pocinju koristiti i za veca hidroenergetska postrojenja,
kao i za identifikaciju lokacija reverzibilnih
hidroelektrana razli¢itih tipova.

Poseban znafaj za razvoj ovog pristupa imala su
istrazivanja obavljena u okviru Joint Research Centre,
Institute for Energy and Transport, European
Commission, u periodu 2011-2013 godina. Rezultati tih
istrazivanja su dve publikacije: Pumped-hydro energy
storage: potential for transformation from single dams
[14] i Assessment of the European potential for pumped
hydropower energy storage [8] u okviru Kkojih su
prikazani rezultati istrazivanja.  Analizirane su
mogucnosti  koriséenja GIS alata za identifikaciju
povoljnih lokacija za formiranje reverzibilnih i pumpno-
akumulacionih postrojenja. Analize su obuhvatale dva
tipa lokacija (dve tipologije):

- analizu lokacija  postoje¢ih  akumulacija i
identifikovanje onih koje bi se mogle iskoristiti za
formiranje reverzibilnih hidroenergetskih postrojenja
(bez potrebe izgradnje novih akumulacija).

- analizu lokacija novih akumulacija kojima se
postojece akumulacije mogu iskoristiti za formiranje
RHE.

Analizama su obuhvacene sve akumulacije, bilo da one
sluze za vodoprivredne potrebe ili da se ve¢ koriste za
hidroenergetsku proizvodnju. Analiza je uradena za
podrucje Evrope, a u analize su ukljucena ograni¢enja
koja se odnose na minimalnu zapreminu postojeéih i
novih akumulacija, rastojanje izmedu brana, visinsku
razliku izmedu akumulacija, rastojanje od postojece
mreze elektroenergetskog sistema, i iskljuéena su
zasti¢ena podrudja, naseljena podruéja kao i podrucja sa
transportnim infrastrukturnim sistemima.

Kao deo tih aktivnosti, u aprilu 2012. godine u
Holandiji je odrzan skup (radionica) sa temom procene
energetskog potencijala reverzibilnih HE (SETIS expert
workshop on the assessment of the potential of pumped
hydropower storage). U okviru tog skupa, pored
koris¢enja GIS alata =za identifikaciju lokacija
potencijalnih reverzibilnih hidroenergetskih sistema,
analizirana je 1 mogucnost koris¢enja metoda
visekriterijumskog odlucivanja (VKO) u cilju rangiranja
razli¢itih reSenja.
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Treba naglasiti da na izbor dispozicije RHE sistema
utiCe veliki broj medusobno povezanih parametara
(kriterijuma) od kojih su najznacajniji: zapremina
akumulacija (donje i gornje akumulacije), rastojanje
izmedu akumulacija, njihova visinska razlika, rastojanje
od prenosne elektro mreze, naseljenost podrudja,
postojanje infrastrukturnih sistema, zasti¢enih prirodnih
ili kulturnih dobara u zoni akumulacija, geoloske
karakteristike podru¢ja, vodni resursi i njihova
dinamika, socioloski aspekti, ekonomski kriterijumi i dr.
U slucaju postojanja tako velikog broja raznorodnih
kriterijuma izbor najpovoljnije varijante (optimalnog
reSenja) je veoma slozen zadatak, koji se moze reSiti
samo nekom od metoda visekriterijumskog odlucivanja,
odnosno  visekriterijumskog rangiranja varijantnih
reSenja. Ovaj problem nije toliko izrazen kod
tradicionalnog nacina izbora lokacije RHE jer planeri
iskustveno odbacuju loSije varijante, pa je broj
varijantnih reSenja relativno mali. Medutim, da bi
automatizacija pretrazivanja prostora dala prihvatljive
rezultate posebnu paznju treba posvetiti definisanju
ogranicenja 1 kriterijuma, kao i izboru metodologije za
rangiranje identifikovanih lokacija.

U poslednjih petnaestak godina geografski informacioni
sistemi (GIS) 1 metode viSekriterijumskog odlucivanja
(VKO) postali su klju¢ni alati u analizama pogodnosti
prostora za izgradnju reverzibilnin i pumpno-—
akumulacionih hidroenergetskih postrojenja. Njihova
primena omogucila je objedinjavanje velikog broja
prostornih,  tehnickih, ekonomskih i1 ekoloskih
kriterijuma u procesima identifikacije i rangiranja
potencijalnih lokacija. Brojni autori sproveli su ovakve
analize na razli¢itim geografskim podru¢jima (Spanija,
Turska, Egipat, Iran, Cile, Tibet, i dr.), pri ¢emu su
koris¢eni razliciti skupovi kriterijuma, razli¢ite metode
ocene i razliciti prostorni obuhvati.

Na podrugju Spanije [12] i Irana [1] analize su bile
fokusirane na prostore oko postoje¢ih akumulacija, sa
ciljem pronalazenja  najpovoljnijih  lokacija za
formiranje gornjih akumulacija. U oba slucaja
primenjen je viSekriterijumski pristup sa dodeljivanjem
razlicitih tezinskih koeficijenata kriterijumima.

Na podruéju Turske, Kucukali [13] je analizirao sedam
postojecih akumulacija sa slivnim povr§inama veé¢im od
50 km? Primenom GIS alata i Sest kriterijuma (tri
kvantitativna i tri kvalitativna) izvrSeno je rangiranje
potencijalnih lokacija gornjih akumulacija. Kriterijumi
su vrednovani ocenama od 1 do 3, a koeficijent
pogodnosti lokacije odreden je kao srednja vrednost

svih kriterijuma, odnosno, uz pretpostavku da su svi
kriterijumi jednakog znadaja. Time je uspostavljena
metodoloski jednostavna, ali pouzdana osnova za
preliminarno prepoznavanje perspektivnih lokacija.

Siru prostornu analizu sproveli su Fitzgerald i saradnici
[6], koji su obuhvatili celu teritoriju Turske traZeéi
moguce lokacije gornjih akumulacija koje bi sa
postoje¢im  akumulacijama formirale reverzibilne
hidroelektrane. U istrazivanju je primenjeno osam
ograni¢enja, od minimalne zapremine postojece
akumulacije (>1 mil. m?®) i rastojanja izmedu
akumulacija (<5 km), do ogranicenja koja se odnose na
nagib terena, povrSinu i udaljenost od naseljenih i
zaStiCenih podrudja. Rezultati su pokazali da 444
lokacije zadovoljavaju definisane uslove, sa ukupnim
potencijalom od oko 3800 GWh, $to ukazuje na visok
tehnicki potencijal Turske za razvoj RHE sistema.

Sli¢an pristup koris¢en je u analizi podruéja Tibeta [15],
gde su autori identifikovali moguce lokacije gornjih i
donjih akumulacija u radijusu od 5 do 10 km od
postojec¢ih, uz minimalan pad od 500 m i povrSinu
akumulacije veéu od 60.000 m?. Rezultati su ukazali na
moguénost formiranja 69 reverzibilnih  sistema
povezujuéi postoje¢e akumulacije i dodatnih 500
potencijalnih lokacija za nove akumulacije.

Na podruéju Spanije sprovedene su i dve detaljne
studije koje su unapredile metodologiju izbora lokacija.
U prvoj [12] je koris¢ena AHP metoda za odredivanje
tezina kriterijuma i podkriterijuma (karakteristike
terena, lokacija, klima, rizik), ¢ime su izdvojene zone sa
najve¢im  potencijalom za  formiranje  gornjih
akumulacija. U drugoj studiji [3] je analiziran Siri
prostor ~ Kantabrije, sa primenom kombinacije
energetskih i prostornih kriterijuma, pri ¢emu su kljucni
faktori bili zapremina akumulacije, visinska razlika i
nagib izmedu akumulacija. Primena AHP metode
omogucila je formiranje rang-liste pogodnosti lokacija,
Sto predstavlja korak blize prakticnoj implementaciji
RHE projekata.

Istrazivanja u Egiptu [2] su bila usmerena na podruéja u
blizini reka i obale mora, pri ¢emu su definisani tehnicki
i ekonomski  kriterijumi.  Vrednovanje lokacija
sprovedeno je pomocu indeksa pogodnosti (SSF), §to je
omogucilo kategorizaciju prostora na zone visoke,
srednje i niske pogodnosti. Kao rezultat identifikovano
je 62 potencijalne lokacije, od kojih 12 sa visokom
pogodnosti za izgradnju RHE.
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Gortz i saradnici [9] razvili su metodologiju za
identifikaciju ravnih povrSina pogodnih za formiranje
akumulacija izgradnjom nasipa (ring dam type).
Analizirali su podru¢ja u blizini mora i velikih reka u
Cileu, a kao najpovoljnije pokazale su se lokacije na
ve¢im nadmorskim visinama i u priobalnim delovima
velikih reka.

Posebno znacajna su istrazivanja sprovedena u Iranu,
gde je Ghorbani sa saradnicima [7] uradio obimnu GIS
analizu  tehni¢ki iskoristivog potencijala RHE,
oslanjaju¢i se na metodologiju prikazanoj u okviru
publikacija Joint Research Centre [14] i [8]. Analiza je
obuhvatila razli¢ite tipologije, od povezivanja
postoje¢ih akumulacija do formiranja novih, kao i
mogucnosti koris¢enja reka sa velikim protokom i mora
kao donjih akumulacija. Rangiranje lokacija sprovedeno
je pomocu TOPSIS metode, $to je omogucilo precizno
kvantifikovanje pogodnosti prostora u zavisnosti od
udaljenosti, geolo$kih i seizmi¢kih uslova, kao i od
pristupacnosti infrastrukture.

Uporedna analiza navedenih istrazivanja pokazuje da je
kombinacija GIS alata i VKO metoda dala dobre
rezultate u procesima identifikacije i rangiranja
potencijalnih  lokacija RHE, posebno u fazama
strateSkog  planiranja 1  preliminarnih  procena
izvodljivosti. Iako navene metode omogucavaju
sistematsko pretrazivanje velikih povrsina i nepristrasno
rangiranje potencijalnih lokacija, one su pracene
neizvesnostima koje proistiCu iz izbora kriterijuma i
tezinskih koeficijenata. Stoga ni jedna od predlozenih
metoda nije superiorna u odnosu na ostale, i postoji
potreba za daljim razvojem ovih metoda. U ovom radu
prikazana je SMART-PSH metoda gde su vrednosti
tezinskih  koeficijenata  dobijene na  osnovu
viSegodi$njeg iskustva ekspertskog tima u oblasti
vodoprivrede i hidrotehnike.

PRIKAZ SMART-PSH METODE

U ovom radu prikazana je nova metodologija za izbor
perspektivnih lokacija za formiranje RHE i PAP, pod
nazivom SMART-PSH - Site Mapping And Ranking
Technique for Pumped Storage Hydropower plants.
Metodologija je razvijena u okviru Studije o
moguénostima izgradnje reverzibilnih hidroelektrana i
pumpno akumulacionih postrojenja u Srbiji, koju su
izradili Energoprojekt-HidroinZenjering i Gradevinski
fakultet Univerziteta u Beogradu, za potrebe
,Elektroprivreda Srbije“ ad [20]. Metodologija koristi
kombinovani pristup — automatizovano pretraZivanje

prostora, ekspertsku analizu pogodnih lokacija i metode

viSekriterijumskog rangiranja. Sastoji se iz nekoliko

koraka (slika 3):

1. Izbor $irih podrucja, odnosno iskljucivanje prostora
na kome nije moguca ili dozvoljena izgradnja RHE i
PAP,

2. lzbor perspektivnih lokacija,

3. Ekspertske analize i izbor potencijalnih RHE i PAP,
4. Rangiranje izabranih sistema.
@ SMART-PSH h

Izbor Sirih podrucja
(iskljuivanje prostora na kome nije mogucaili
dozvoljena izgradnja RHE i PAP)

Definisanje skupa potencijalno
perspektivnih lokacija

Ekspertske analize i predlog potencijalnih
dispozicija RHE i PAP

Visekriterijumsko rangiranje izabranih
sistema

\ J

Slika 3. SMART-PSH metodologija izbora
perspektivnih lokacija RHE i PAP

1. lzbor Sirih podrucja pogodnih za formiranje
RHE i PAP

Prvi korak u izboru perspektivnih lokacija za realizaciju
reverzibilnih  hidroelektrana (RHE) i pumpno-
akumulacionih postrojenja (PAP) jeste identifikacija
Sirih podruc¢ja unutar kojih ¢e se vrsiti dalja selekcija
potencijalnih lokacija. U ovoj fazi iskljucuju se prostori
koji nisu pogodni, na kojima izgradnja nije mogucéa ili je
zakonski zabranjena (slika 2). Podru¢ja koja ulaze u
dalje analize odreduju se na osnovu 6 Kkriterijuma:
topografski, kriterijum zaStite Zivotne sredine,
kriterijum prostornog zauzeca, hidrografski-, hidroloski-
i kriterijum postojecih i planiranih objekata.

Topografski Kkriterijum podrazumeva eliminisanje
ravniarskih podru¢ja koja ne ispunjavaju orografske
uslove za formiranje RHE. Za prostorne analize
koriS¢ena je GIS tehnologija i digitalni model terena
SRTM (eng. Shuttle Radar Topography Mission),
rezolucije 1. PovrS§ina Srbije podeljena je mrezom
¢elija veli¢ine 1x1 km. Za svaku ¢eliju odredene su
minimalne i maksimalne kote koje su uporedivane sa
ekstremnim vrednostima ¢elija do maksimalnog
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rastojanja od 15 km. Na osnovu odnosa rastojanja i
denivelacije  definisana su  Cetiri  topografska
podkriterijuma, kojima su iz daljih analiza isklju¢ena
ravniCarska podru¢ja koja ne ispunjavaju uslove za
formiranje hidroenergetskih postrojenja.

Kriterijumom zasStite Zivotne sredine se iz daljih
analiza iskljucuju zasti¢ena prirodna dobra na kojima je
zakonski  zabranjena izgradnja  hidroenergetskih
objekata. Prema Zakonu o zastiti prirode (,,Sluzbeni
glasnik RS, br. 71/2021) to su sva zasti¢ena podruéja I,
Il i III stepena zaStite: rezervati prirode, nacionalni
parkovi, parkovi prirode, spomenici prirode, zaSticena
stanista i predeli izuzetnih odlika, memorijalni prirodni
spomenici i prostori oko nepokretnih kulturnih dobara,
kao 1 rezervati biosfere. Ukupna povrSina zasti¢enih
podru¢ja na teritoriji Srbije iznosi 6737,95 km?, §to ¢ini
oko 7,6% ukupne teritorije Republike Srbije.

Kriterijum prostornog zauzeéa iskljucuje podrucja
koja su ve¢ izgradena ili su plansko prostornom
dokumentacijom predvidena za urbane, industrijske,
rudarske ili turisti¢ke sadrzaje, kao i zone od 300 m oko
kulturno-istorijskih dobara koja od izuzetnog i velikog
znacaja (prema Zakonu o kulturnim dobrima). Za ove
analize koriS¢ene su GIS alati i CORINE Land Cover
podaci (CORINE 2018) [3].

Hidrografski kriterijum definiSe S$ire zone oko
vodotoka, koje su pogodne za formiranje RHE. Ovaj
kriterijum omogucava obezbedivanje potrebne koli¢ine
vode za punjenje akumulacija i nesmetan rad
postrojenja, bilo da se radi o sistemima otvorenog ili
zatvorenog tipa, odnosno sistema sa ili bez spoljnog
dotoka. Analiza hidroloskih karakteristika vodotoka
pokazale su da vecina vodotoka 1. reda ima prosecan
protok veéi od oko 1 m%s, dok su vodotoci 2. sa manjim
protocima. Na osnovu postojecih projekata, ocenjeno je
da je maksimalna udaljenost izmedu gornje i donje
akumulacije 15 km, zbog Cega je u dalje analize uslo
podru¢je u zoni vodotoka 1. reda, maksimalne
udaljenosti 15 km sa obe strane vodotoka (tj., razmatran
je koridor $irine 30 km).

Hidroloski Kkriterijum, koji je usko povezan sa
hidrografskim, primenjuje se radi izdvajanja najvodnijih
delova vodotoka pogodnih za formiranje RHE. Prvi
korak u sprovodenju ovog kriterijuma je definisanje
prosecnih protoka, §to je uradeno na osnovu podataka sa
151 hidroloske stanice i regionalnih zavisnosti izmedu
specifiénog oticaja i slivne povrsine. Da bi se dobile $to
preciznije procene prosecnih protoka, ove zavisnosti su

formirane za vece re¢ne sisteme (npr. Ibar, Lim, Drina).
Kao grani¢na (minimalna) vrednost prose¢nog protoka
za izbor pogodnih vodotoka usvojena je vrednost od
2 m¥/s, §to obezbeduje moguénost punjenja akumulacija
i odrzavanje ekoloski prihvatljivih protoka. Time su u
dalje analize usle samo one zone sa protocima vec¢im od
grani¢nog, kao i zone Sirine 15 km sa svake strane
vodotoka.

Kriterijum postojecih i planiranih objekata u dalju
analizu ukljucuju sve postojece i planirane akumulacije
koje ispunjavaju slede¢a dva kriterijuma: prosedan
protok na profilu brane ve¢i od 1 m%s i ukupna
zapremina akumulacije ve¢a od 5%10° m®, kao i zone
polupre¢nika 15 km oko tih akumulacija. Podaci o
akumulacijama prikupljeni su iz razli¢itih, javno
dostupnih dokumenata, kao Sto su: Vodoprivredna
osnova RS [23], Strategija upravljanja vodama na
teritoriji RS do 2034. godine [19], stru¢nih publikacija i
projekata. Navedene kriterijume zadovoljavaju 32
postojec¢e i 26 planiranih akumulacija, 10 planiranih
kaskadnih hidroelektrana na Ibru [10] [11], i 29
retenzionih prostora na slivu reke Kolubare [21].

Primenom navedenih 6 kriterijuma definisano je Sire
podrucje pogodno za formiranje RHE i PAP. Ukupna
povrsina tako definisanih podruéja iznosi 57.710 kmz,
Sto predstavlja 65,2% teritorije Republike Srbije (slika
4). Ovo podruéje obuhvata najveci deo centralne Srbije i
AP Kosova i Metohije, dok su veci diskontinuiteti
(oznaceni zelenom bojom) rezultat primene kriterijuma
zastite Zivotne sredine.

2. Definisanje skupa potencijalno perspektivnih
lokacija pogodnih za dalje analize

Nakon definisanja Sirih prostora u kojima se sprovode
analize, pristupa se odredivanju prostornih entiteta koji
reprezentuju potencijalne lokacije akumulacija RHE. Za
izbor potencijalnih lokacija analizirana je kompletna
hidrografska mreza unutar $irih zona, koja je podeljena
na segmente, pri ¢emu se vodilo racuna o polozajima
pritoka, kao i da segmenti nemaju duzine vece od
nekoliko kilometara. Svaki segment reCnog toka
predstavlja  potencijalnu  lokaciju  brane  sa
akumulacijom. Segmenti su predstavljeni polozajem
centra deonice, srednjom kotom, prose¢nim poduznim
padom i protokom (rangom protoka), kao i drugim
statistickim parametrima relevantnim za dalje analize.
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Slika 4. Pregledna karta Srbije sa obeleZenim $irim
podrucjima pogodnim za formiranje RHE i PAP

Postojeéi i1 planirani objekti (brane sa akumulacijama)
predstavljeni su svim pripadajué¢im re¢nim deonicama
unutar akumulacije, poloZzajem brane i eventualne
hidroelektrane, kao i podacima o koti normalnog radnog
nivoa, prose¢nom protoku i korisnoj zapremini
akumulacije. Re¢ne deonice koje se nalaze pod usporom
postojecih ili planiranih objekata isklju¢ene su iz daljih
analiza. Pored re¢nih deonica i postoje¢ih objekata, u
okviru Sirih podrucja od interesa identifikovane su
priblizno horizontalne povrsi (prose¢nog pada manjeg
od 2%) koje bi mogle predstavljati potencijalna mesta
za formiranje akumulacija sa nasipom po obodu. Ove
povrsi su definisane poloZajem centra poligona,
vrednostima povrSina, srednjim kotama i srednjim
poduznim padom.

Svi prostorni entiteti koji su definisani kao potencijalne
lokacije podvrgnuti su detaljnijim prostornim analizama

u cilju isklju¢ivanja nepovoljnih lokacija. Za to su

kori$¢ena ¢etiri kriterijuma:

o Zapremina akumulacije: eliminisane su rec¢ne
deonice sa proseénim padom veé¢im od 5% (zbog
¢injenice da bi se zbog velikog pada re¢ne deonice
dobila neracionalno mala zapremina akumulacije u
odnosu na branu), kao i priblizno horizontalne
povrsine (pada manjeg od 2%) koje u kontinuitetu
nemaju povrsinu veéu od 1,5 km? (povrsine pogodne
za formiranje rezervoara u nasipu zapremine
najmanje 3x10° m®),

* Rastojanje izmedu donje i gornje lokacije mora biti
manje od 15 km,

» Visinska razlika izmedu donje i gornje lokacije mora
biti ve¢a od 150 m, i

* Prosecan pad izmedu donje i gornje lokacije mora
biti veéi od 2,5%.

3. Ekspertske analize i predlog potencijalnih
dispozicija RHE i PAP

Nakon sprovedenih automatskih analiza u GIS
okruzenju, sledi ekspertska selekcija potencijalno
perspektivnih lokacija. Ova faza obuhvata detaljan
pregled izdvojenih lokacija, definisanje moguéih
pregradnin profila brana i procenu maksimalnih
zapremina akumulacija za svaku od njih. Na osnovu
toga formiraju se parovi akumulacija povezani trasom
derivacije, koji reprezentuju moguce sisteme RHE i
PAP namenjene daljim analizama.

Za svaku definisanu lokaciju, odnosno sistem (tj., par
akumulacija sa derivacijom), odreduju se vrednosti svih
kriterijuma relevantnih za naredni korak (rangiranje
sistema). Osim osnovnih parametara (rastojanje izmedu
akumulacija, visinska razlika i prose¢an pad), razmatra
se i niz dodatnih karakteristika:

o Morfometrijske karakteristike lokacije: nagibi
bo¢nih kosina, oblik i velic¢ina doline, prisustvo
prevoja;

e Geoloske i hidrogeoloske karakteristike: litoloski
sastav, tektonske osobine, prisustvo karstnih pojava,
stabilnost terena i hidrogeoloske funkcije; i

e Prostorni i socioekonomski uslovi: postojanje
domacinstava i poljoprivrednih povrsina u blizini,
postojeca infrastruktura (putevi, zeleznice), kao i
potencijalni uticaji na zivotnu sredinu i kulturno-
istorijsko naslede.

Ovim postupkom izdvajaju se lokacije koje
zadovoljavaju  tehni¢ke, prostorne i  ekoloske
kriterijume, ¢ime se obezbeduje pouzdana osnova za
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dalju fazu vrednovanja i prioritetizacije potencijalnih
RHE i PAP sistema.

Nakon preliminarnih prostornih i ekspertskih analiza
identifikovane su 502 potencijalne lokacije za izgradnju
brana sa akumulacijama, i 17 lokacija za izgradnju
rezervoara (slika 5). Daljom primenom eliminacionih
kriterijuma u okviru ekspertskih analiza ovaj broj je
redukovan, pa je wu viSekriterijumsko rangiranje
ukljuceno 96 sistema RHE i PAP, sastavljenih od 158
perspektivnih lokacija, i to: 86 lokacija RHE otvorenog
tipa, Sest lokacija RHE zatvorenog tipa, dve lokacije
novih PAP pri HE, jedna lokacija PAP pri postojecoj
HE, i jedna lokacija kaskadnih RHE sistema.

Na slici 6 su prikazane lokacije i znacaj potencijalnih
lokacija kroz parametar energetske (baterijske)
vrednosti gornje akumulacije. Ukupan baterijski
potencijal svih 96 sistema, koji su usli u slede¢u fazu
rangiranja sistema, procenjen je na oko 8 TWh.
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Slika 6. Graficki prikaz energetske vrednosti
potencijalnih perspektivnih RHE

4. Rangiranje izabranih sistema

Zarangiranje RHE i PAP sistema, koji su identifikovani
kao perspektivni nakon ekspertske analize, primenjene
su metode viSekriterijumskog odlu¢ivanja. Analiza svih
potencijalnih lokacija sprovedena je SSF metodom, dok
je finije rangiranje izabranih sistema izvrSeno VIKOR
metodom.

(1) SSF - Site suitability factor metoda

Jedinstvena vrednost parametra koji je definisan kao
faktor pogodnosti lokacije SSF (Site suitability factor)
ocenjuje pogodnost perspektivne lokacije za realizaciju
RHE i PAP sistema. DefiniSe se kao suma ponderisanih
vrednosti kriterijuma, prema izrazu:

n
SSF = Z w; - Fi
i=1
gde je:

w; — normalizovana vrednost tezinskog koeficijenta za i-
ti kriterijum, pri ¢emu vazi: Y7—, w; = 1,
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F; — ocena i-tog kriterijuma,
n — broj kriterijuma.

Svaki od kriterijuma ima vrednost izmedu 0 (najlosija) i
5 (najbolja) i svi su definisani kao funkcije
maksimizacije. Grupisani su u dve celine: kriterijumi za
ocenu pogodnosti  lokacije  brane/akumulacije i
kriterijumi za ocenu pogodnosti derivacije. Za svaki
sistem posebno se vrednuju tri njegova dela:

e donja akumulacija sa 11 kriterijuma,

e gornja akumulacija sa 9 kriterijuma,

e derivacija sa 4 kriterijuma.

Znacaj pojedinih kriterijjuma definiSe se tezinskim
koeficijentima, koje odreduju eksperti primenom
metode AHP, ¢ime se smanjuje subjektivnost u oceni.
Vrednosti koeficijenata izraCunavaju se posebno za
svaki deo sistema (donju akumulaciju, gornju
akumulaciju i derivaciju), a znacaj svakog od ta tri dela
sistema takode se definiSe tezinskim koeficijentom
(Wga, Wpa | Wp, respektivno). Ovim postupkom dobija
se jedinstvena vrednost (SSF) pogodnosti sistema.

11 9 4
SSF=WDAZWL-'Fi+W(;AZWj'F)'+WDZWk'Fk
=1 = k=1

indeksi i, j, k odnose se na donju, gornju akumulaciju i
derivaciju, respektivno, a za svaku vazi ,J_,; w, = 1.
Lokacije sa vefim SSF vrednostima smatraju se
pogodnijim za realizaciju RHE ili PAP postrojenja.

Kriterijumi i podkriterijumi za ocenu pogodnosti
lokacije brane/akumulacije sistematizovani su u
nastavku.

HidroloSki kriterijum zavisi od prosec¢nih protoka na
razmatranoj lokaciji. Protoci su grupisani u nekoliko
klasa, pri ¢emu su granice klasa i ocene razliite za
donju i gornju akumulaciju. Donja akumulacija ima
stroza ograniCenja poSto je predvidena i za primarno
punjenje sistema vodom. Minimalni protok za donju
akumulaciju iznosi 2 m%s, dok za gornju akumulaciju
minimalna vrednost nije definisana. Vodotoci sa
prose¢nim protokom iznad 50 m®s za donju
akumulaciju, odnosno 15 m®s za gornju akumulaciju
imaju maksimalnu ocenu 5.

Kriterijum maksimalne zapremine predstavlja
maksimalnu moguéu zapreminu akumulacije na
odredenom profilu. Vrednosti ovog parametra se
razlikuju za donju i gornju akumulaciju. Za donju
akumulaciju zapremina nije dominantna karakteristika

pa moze da bude i 0, dok se akumulacije sa zapreminom
ve¢om od 70x10° m* dobijaju maksimalnu ocenu. Kod
gornjin  akumulacija zapremina je jedan od
najznacajnijih parametara, jer od nje zavisi energetski
potencijal RHE i moguénost skladistenja energije.
Minimalna zapremina je definisana je u prethodnim
koracima kao elimini$uéi kriterijum i iznosi 5x10° m® za
RHE otvorenog tipa, odnosno 3x10° m® za RHE
zatvorenog tipa, dok se lokacije na kojima je moguce
formirati akumulaciju veée zapremine od 200x10° m?
ocenjuju najviSom ocenom 5.

Kriterijum investicionog pokazatelja (IP) predstavlja
investicionu  vrednost  izgradnje brane. Ovim
kriterijumom daje se prednost lokacijama kod kojih je
za formiranje akumulacije odredene zapremine potrebna
izgradnja brane manjih dimenzija. Odreduje se na
osnovu visina brane (hy,) 1 duZina brane u kruni (Ly):

P =3/h2, - Ly,

Najlosiju ocenu 1 dobijaju brane sa vrednostima ovog
pokazatelja ve¢im od 240 dok najbolju ocenu dobijaju
varijante sa vrednostima IP manjim od 40.

Kriterijumi Zivotne sredine postaju sve znacajniji
prilikom planiranja hidroenergetskih objekata i sve vise
ograni¢avaju moguénost njihove realizacije. Iako postoji
niz pozitivnih i negativnih potencijalnih uticaja
razmatranih sistema na ekolosko okruzenje, u ovim
analizama koristi se samo udaljenost lokacija od
zaSti¢enih podruc¢ja. Na osnovu veéeg broja analiza
zakljuceno je da uticaj akumulacija obi¢no prestaje na
udaljenostima ve¢im od 1,5 km, a samo izuzetno, u
vetrovitom periodu, osefaju se i na neSto vetim
rastojanjima. Zbog toga je kao gornja granica za ovaj
kriterijum definisano rastojanje od 3 km.

Socio-ekonomski kriterijumi. Hidroenergetski objekti
su oduvek imali veoma izrazenu socijalnu dimenziju.
Njihov pozitivan uticaj ogleda se kroz poboljSavanje
ekonomskog 1 drustvenog standarda stanovniStva,
smanjenje nezaposlenosti, poboljsavanje sanitarnih i
komunalnih uslova, stabilnijih uslova privredivanja i niz
drugih boljitaka. Medutim, izgradnja takvih objekata,
pre svega akumulacija, zahteva znafajne radove u
prostoru. Veoma cesto je neophodno izvrsiti izmeStanje
saobracajnica, raseljavanje stanovniStva, izmeStanje
domadinstava, pa cak i celih naselja, Sto dovodi do
ozbiljnih socijalnih problema. Zbog toga se ovaj
kriterijum sastoji od Cetiri podkriterijuma:

® raseljavanje stanovnisStva — zavisi od broja
domacinstava koje je neophodno raseliti sa
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razmatrane lokacije. Pored znacajnih socioloskih
uticaja, raseljavanje stanovnistva ima i ekonomsku
komponentu, jer troskovi otkupa i Steta mogu uticati
na finansijsku rentabilnost projekta. Prema ovom
kriterijumu  ocenjuje se izmeStanje do 70
domacinstava, dok sve lokacije koje zahtevaju
izmeStanje veceg broja domacinstava po ovom
kriterijumu dobijaju vrednost 0.

® potapanje saobracajne infrastrukture — zavisi od
duzine puteva (drzavni putevi 1. i 2. reda) i
zelezni¢kih pruga koje ¢e biti pod uticajem
akumulacije. Analiziraju se postojece i planirane
saobracejnice, a ocena se dodeljuje na osnovu
duzine potapanja, sa minimalnom vrednoséu 0 za
potapanje deonica duzih od 7,5 km. Ukupna ocena
dobija se kao srednja vrednost ocena za potapanje
puteva i zeleznica.

® potapanje poljoprivrednih povrSina — za procenu
ovog uticaja odredeno je procentualno ucesée
zemljiSnog pokrivaa na lokacijama koje ce
potencijalno biti zauzete buduéim akumulacijama
koris¢enjem CORINE Land Cover podataka. Pod
poljoprivrednim  zemljiStem podrazumeva se:
navodnjavano zemljiSte, nenavodnjavano obradivo
zemljiste, vinogradi, plantaze vocnjaka i zrnastog
voca, pasnjaci, jednogodiS$nji 1 trajni usevi i
kompleksi kultivisanih parcela. Vrednosti
kriterijuma odreduju se na osnovu povrsine koja se
potapa, za povrSine do 400 ha, dok se za veée
povrsine akumulaciji dodeljuje vrednost 0.

® uticaj na zaSticena kulturno-istorijska dobra -
vrednuje se na osnovu njihove udaljenosti do
najblizeg dela buduée akumulacije. Vrednosti se
razlikuju za kulturna dobra od izuzetnog i velikog
znacaja (Cije lokacije sa svojom ,,bafer“ zonom od
300 m su i eliminacioni kriterijum) u odnosu na
kulturna dobra koja su samo upisana u registar.
Slicno kao u slucaju zasti¢enih prirodnih dobara,
smatra se da na udaljenostima ve¢im od 3 km uticaj
akumulacije ne postoji ni u najnepovoljnijim
meteoroloskim uslovima. U slucaju postojanja vise
kulturnih dobara u blizini akumulacije uzima se
najnepovoljnija (najmanja) vrednost kriterijuma.

Znacaj opisanih podkriterijuma nije isti, pa njihove
tezine odreduju eksperti, na sli¢an nacin kao S$to se
odreduju i tezine pojedinih kriterijuma, primenom AHP
metode.

Geomorfoloski i geoloski Kkriterijum veoma je
znacajan jer odrazava osnovnu pogodnost terena za

izgradnju brane i formiranje akumulacije. Odreduje se

na osnovu dva podkriterijuma:

® hidrogeoloske karakteristike u zoni akumulacije, u
okviru kojih se analizira pojava ponora, pecina,
vrtaca, reka ponornica u karstnim terenima, kao i
vododrzivost osnovne stenske mase,

e geomorfoloSke i geoloSke karakteristike na mestu
brane, koje se odreduju u zavisnosti od nagiba
padina u bokovima, vododrzivosti i nosivosti
osnovne stenske mase.

Vrednosti (ocene) ovih podkriterijuma odreduju se
ekspertskom procenom na osnovu raspolozivih
topografskih, geoloskih i hidrogeoloskih karata. U
slucaju izrazito nepovoljnih uslova lokacija projekta
moze biti iskljucena iz daljih analiza.

Kriterijum geohazarda lokacije — vrednost ovog
kriterijuma dobija se analizom tri podkriterijuma:
generalna ocena stabilnosti padina akumulacije,
seizmicnost i tektonika lokacije. Vrednosti se odreduju
ekspertskom procenom na osnovu raspolozivih
geoloskih i seizmoloskih karata.

Kriterijum pristupac¢nosti objekta ogleda se kroz
blizinu potencijalne lokacije mrezi saobracajnica koja
moze da obezbedi pristup lokaciji i transport materijala i
opreme tokom izgradnje i eksploatacije objekta.
Ocenjivanje po ovom kriterijumu izvr§eno je na osnovu
najkradeg rastojanja izmedu potencijalne lokacije i
mreze puteva za rastojanja do 10 km. Lokacije
brana koje se nalaze na vecem rastojanju ocenjene su
ocenom 0.

Kriterijum mogucénosti povezivanja na
elektroenergetski sistem odreduju se samo za donju
akumulaciju, s obzirom da se masinska zgrada nalazi u
zoni donje akumulacije. Kao referentni sistem za
vrednovanje lokacije koristi se blizina moguée lokacije
prikljuenja na prenosni sistem, odnosno mreze u
nadleznosti AD Elektromreza Srbije slede¢ih naponskih
nivoa: 110 kV, 220 kV i 400 kV, pri ¢emu je razmatrana
postoje¢a mreza i planirani dalekovodi u narednom
periodu od 10 godina. Ocenjuju se najkraca rastojanja
do mreze sva tri napona, a ukupna ocena predstavlja
ponderisani zbir tih ocena. Rastojanja veca od 20 km
ocenjuju se najnizom ocenom 0.

Kriterijum neophodnosti medudrzavnog sporazuma
odreduju se samo za donju akumulaciju. Uveden je
imajué¢i u vidu da grani¢ni vodotoci (Dunav, Drina)
imaju znaCajan hidroenergetski potencijali, pa bi u
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sluaju koris¢enja tog potencijala bilo neophodno
zakljugiti medudrzavni sporazum. Vrednost ovog
kriterijuma uzima jednu od dve vrednosti: 1 ako je
potreban medudrzavni sporazum, a 5 ako nije.

Kriterijum koriSéenja (gornje) akumulacije u
postojecoj HE daje prednost onim dispozicijama koje
se  formiraju pri  postojeéim  akumulacionim
hidroenergetskim objektima, bilo da je postojeca
akumulacija gornja ili donja akumulacija razmatranog
novog sistema. Znacaj sistema zavisi od pada sa kojim
radi postoje¢a HE, pa su zavisno od pada (za padove do
100 m) definisane i ocene ovog kriterijuma. Lokacijama
koje imaju pad ve¢i od 100 m je dodeljivana
maksimalna ocena prema ovom Kriterijumu.

Kriterijumi za ocenu sistema (para akumulacija):

Kriterijum bruto pada postrojenja ocenjuje se na
osnovu vrednosti bruto pada, koje su odredene u okviru
prostornih analiza. Ocenjivanje po ovom Kkriterijumu
razlikuje se za RHE i PAP postrojenja. Za RHE ocena
se dodeljuje zavisno od samog bruto pada i raste sa
poveéanjem pada. Minimalna vrednost pada ograni¢ena
je eliminacionim kriterijumima iz prethodne faze
analiza, i iznosi 150 m, dok su sistemi sa padom ve¢im
od 500 m ocenjeni maksimalnom ocenom. Kod PAP
postrojenja analizira se odnos pada sa kojim radi HE i
potrebne visine pumpanja. Sa porastom vrednosti tog
odnosa raste i ocena, pri ¢emu u analizu ne ulaze
dispozicije sa odnosom manjim od 2 (tj., duplo veci pad
turbine u odnosu na visinu pumpanja). Dispozicije kod
kojih je visina turbiniranja 5 puta veéa od visine
pumpanja dobijaju maksimalnu ocenu.

Kriterijum udaljenosti izmedu lokacija je pored
visinske razlike jedan od najznacajnijih parametara
dispozicije RHE i PAP. Sa poveéanjem udaljenosti
izmedu akumulacija poveéava se investiciona vrednost
sistema, pa su objekti sa kra¢im medusobnim
rastojanjem ekonomski opravdaniji. Pored toga, dugacki
objekti imaju vecu inertnost sistema i sporije odgovore
na zahteve elektroenergetskog sistema, kao i vecu
ranjivost sa stanovista izvodenja radova i eksploatacije.
U analizu nisu mogli da udu sistemi sa udaljenos¢u
izmedu akumulacija ve¢om od 15 km, jer je to
elimini$u¢i kriterijum u prethodnom koraku. Sistemi sa
ovim rastojanjem manjim od 3 km ocenjuju se najviSom
ocenom, koja je proporcionalno smanjivana sa porastom
rastojanja od 3 km do 15 km.

Kriterijum moguénosti povezivanja u kaskade
favorizuje dispozicije sa lokacijama koje na dovoljno

maloj udaljenosti imaju dovoljnu visinsku razliku
izmedu neke druge nize lokacije i neke druge vise
lokacije, pa tako predstavljaju kandidata za uklapanje
objekta u kaskadni hidroenergetski sistem. Vrednost
ovog kriterijuma uzima dve vrednosti: 1 ako ne postoji
mogucénost uklapanja u kaskadni sistema i 5 ako takva
mogucénost postoji.

Kriterijum geoloske pogodnosti derivacije
podrazumeva ocennjivanje na osnovu tri
podkriterijuma: zastupljenost Cvrste stenske mase,
tektonika (gustina i nepovoljnost orijentacija) i
ovodnjenost, kao zbir njihovih ponderisanih vrednosti,
sa nesto veéom znacajnoS¢u prvog podkriterijuma u
odnosu na preostala dva.

Rezultati viSekriterijumskog ocenjivanja i
rangiranja 96 analiziranih sistema primenom SSF
metode omogucili su uvid u strukturu i prostornu
raspodelu najperspektivnijih lokacija za izgradnju RHE
u Srbiji. Na osnovu prikazanih rezultata (slika 7) uocava
se grupisanje potencijalnih lokacija u oblastima
vodotoka koji su ve¢ delimi¢no energetski iskoris¢eni ili
su ranije razmatrani u tehni¢koj dokumentaciji, $to
potvrduje pouzdanost primenjene metodologije.
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Slika 7. Polozaj najperspektivnijih potencijalnih lokacija
RHE otvorenog tipa i PAP pri postoje¢oj HE (oznaceno
crvenom bojom)
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Najveéi broj perspektivnih lokacija (sedam) prepoznat
je u oblasti Srednje Drine, sa procenjenim godi$njim
baterijskim potencijalom od oko 1.580 GWh. Povoljni
hidroloski uslovi i moguénost Cestih ciklusa rada Cine
ovu oblast posebno pogodnom, ali grani¢ni polozaj reke
zahteva medudrzavni sporazum sa BiH.

Visoko rangirana je i lokacija u blizini HE Perdap 2,
zbog moguénosti oslanjanja na postoje¢u akumulaciju i
povoljnih prostornih uslova u zoni gornje akumulacije,
uz isti zahtev za medunarodnim dogovorom sa
Rumunijom.

U oblasti Nisave identifikovane su dve lokacije: jedna
vezana za dogradnju postojeéeg sistema HE Pirot
izgradnjom rezervoara znacajne zapremine na mestu
postojeceg kompezacionog bazena HE Pirot, a druga za
formiranje nove RHE sa padom od oko 300 m na
kratkom rastojanju (od oko 2 km). U zoni JuZne
Morave, najperspektivnija lokacija kod Predejana
ostvaruje bruto pad preko 600 m, dok alternativno
reSenje ukljuuje gornju akumulaciju na Vlasini (pad
>650 m), ali sa ve¢im rastojanjem izmedu akumulacija.

Veoma perspektivan (treceplasiran prema SSF metodi)
je sistem u zoni reke lIbar, koji se oslanja na planiranu
HE Magli¢ (kao donju akumulaciju), sa denivelacijom
ve¢om od 500 m i povoljnim morfoloskim uslovima u
zoni gornje akumulacije. Potencijalno zanimljiva
lokacija prepoznata je i na Belom Drimu (bruto pad
>650 m), ali zbog ¢injenica da se nalazi na teritoriji AP
Kosovo i Metohija dalja razrada ovog sistema je
neizvesna.

Dodatne perspektivne zone ukljucuju i sliv reke Ibar
kod Novog Pazara, gde bi se RHE sistem mogao
osloniti na planiranu akumulaciju Vuéiniée, zatim oblast
planirane akumulacije Svode na reci Vlasini, kao i zonu
Zapadne Morave kod Vrnjacke Banje, gde je moguce
realizovati i padove veée od 680 m. U oblasti reke Lim
identifikovane su tri alternativne lokacije visokih
padova (>600 m), ali sa mogu¢im uticajem na
performanse planirane RHE Bistrica i na zasti¢eno
podruéje Ozren—Jadovnik.

Zatvoreni sistemi su generalno lo$ije rangirani zbog
ogranicenih zapremina i odsustva prirodnog dotoka, ali
se izdvajaju manjim ekoloskim uticajem i mogucnoscéu
rada nezavisno od hidroloskih karakteristika vodotoka iz
koga se po potrebi snabdevaju vodom (prvo punjenje i
dopuna sistema). Za njih je formirana posebna rang-lista

od 20 sistema, na kojoj se prvih pet izdvojilo kao
potencijalno perspektivni i koji su usli u narednu fazu
rangiranja primenom VIKOR metode.

Ukupni potencijal 21 najperspektivnijeg sistema iznosi
oko 2,8 TWh od ukupno 8 TWh procenjenog
baterijskog potencijala svih analiziranih sistema, S$to
ukazuje na znaCajan razvojni potencijal za buduce
potrebe elektroenergetskog sistema Srbije.

(2) VIKOR metoda za rangiranje RHE i PAP

Nakon rangiranja perspektivnih RHE i PAP sistema
primenom SSF metode, najbolje rangirani sistemi
dodatno se vrednuju koris¢enjem VIKOR metode. Za
razliku od SSF metode, u kojoj se rangiranje zasniva na
ocenama dodeljenim za intervale vrednosti kriterijuma,
VIKOR metoda koristi tacne vrednosti fizickih
karakteristika sistema (npr. bruto pad, udaljenost
izmedu akumulacija), kao i odredene kvalitativne
pokazatelje koji se ne mogu izraziti kroz konkretne
fizicke veli¢ine (npr. neophodnost medudrzavnih
dogovora, geoloski uslovi i slL.).

Metoda VIKOR (VIsekriterijumsko KOmpromisno
Rangiranje) razvijena je tokom 80-tih godina na
Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu [16].
Zashiva se na principima kompromisnog programiranja
i omogucava da se alternative rangiraju na osnovu
udaljenosti od idealnog resenja, primenom grani¢nih
formi Lp metrike. Ulazni podaci obuhvataju vrednosti
svih kriterijumskih funkcija za razmatrane alternative,
prikazane u vidu matrica, kao i faktore znadajnosti
(tezinske koeficijente) koji se odreduju ekspertskim
vrednovanjem primenom AHP metode. Za rangiranje
RHE i PAP sistema definisano je ukupno 12
kriterijuma, koji su prikazani u nastavku.

e Bruto pad postrojenja predstavlja jedan od
osnovnih dispozicionih parametara svakog
reverzibilnog, odnosno pumpno-akumulacionog
postrojenja i definiSe se kao visinska razlika sa kojom
sistem radi u turbinskom rezimu. U slu¢ajevima kada
postoji moguénost energetskog kori$é¢enja vode u okviru
kaskadnog sistema, uzima se u obzir pad cele kaskade.
Ovo je kvantitativni kriterijum izrazen u metrima, a
kriterijumska funkcija se maksimizira.

o Udaljenost izmedu gornje i donje akumulacije je
takode veoma vazan dispozicioni parametar koji utice
na investicionu vrednost sistema, energetske gubitke,
pouzdanost i eksploatacione karakteristike postrojenja.
Sve navedene komponente poboljSavaju se smanjenjem
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rastojanja  izmedu akumulacija. Vrednosti ovog
kriterijuma izrazavaju se u kilometrima, a funkcija se
minimizira.

e Relativna energetska vrednost gornje
akumulacije kriterijum je preko koga se vrednuje

zapremina gornje akumulacije. Odreduje se kao odnos
energetske vrednosti gornje akumulacije i bruto pada:

Egar = (Vga-1)/367 [kWh/m]

Ovim pristupom izbegava se dvostruko vrednovanje
pada, koji se ve¢ vrednuje kao poseban kriterijum.
Koeficijent korisnog dejstva postrojenja uzima se kao
konstantan i iznosi 0,85, a funkcija se maksimizira.

e Relativna energetska proizvodnja iz dotoka u
gornju akumulaciju vrednuje energetski potencijal
dotoka sa sopstvenog sliva u gornju akumulaciju.
Prilikom odredivanja zapremine dotekle vode (Vga sop)
pretpostavlja se da se nizvodno od brane obezbeduje
ekoloski protok u koli¢ini od 20% od prosecnog
godiSnjeg protoka. Odreduje se na slican nacin kao
relativna energetska vrednost gornje akumulacije, uz
iste pretpostavke:

Egar = (Vgasop - /367 [kWh/m]
Radi se o funkciji koji je potrebno maksimizovati.

o Pokazatel] moguéeg pumpanja iz donje
akumulacije  vrednuje  hidroloske  karakteristike
vodotoka u zoni donje akumulacije. Posto na ovom
nivou razrade nisu dostupni detaljni bilansni podaci,
vrednosti se odreduju na osnovu prosecnih protoka u
profilu donje akumulacije. Ovaj kriterijum definisan je
preko klasa protoka na sli¢an nacin kako je to uradeno
za SSF metodu, a radi se o kriterijumu koji se
maksimizira.

¢ Odnos godis$nje proizvodnje od prepumpane vode
i utroSene energije na pumpanje predstavlja
pokazatelj energetske efikasnosti sistema. DefiniSe se
kao koli¢nik godisnje proizvodnje energije i energije
utroSene za pumpanje. Vrednosti ovog pokazatelja
zavise od karakteristika derivacije (duZzina, precnik) i
instalisanog protoka u pumpnom i turbinskom rezimu.
Za RHE (bez moguénosti kaskadnog koriS¢enja)
vrednosti ovog kriterijuma su slicne, a znacajnije razlike
mogu se javiti kod pumpno-akumulacionih i kaskadnih
sistema. S obzirom da se u ovoj fazi analize ne
raspolaze detaljnim podacima o karakteristikama
derivacije, vrednosti ovog kriterijuma odreduju se kao
odnos bruto napora u pumpnom rezimu i pada u
turbinskom rezimu. U slucaju postojanja kaskadnog
sistema uzima se bruto pad nizvodnih stepenica na

kojima je mogucée energetsko koriSéenje prepumpane
vode. Vrednosti ovog kriterijuma su bezdimenzionalne.
Za RHE (bez moguénosti kaskadnog koriS¢enja) ta
vrednost je jednaka 1, dok je za ostale sisteme veca od
1. Radi se o kriterijumskoj funkciji koja se maksimizira.

¢ Investicioni pokazatelj odreduje se na isti na¢in kao
kod SSF metode, s tim $to se u VIKOR metodi koriste
stvarne vrednosti, a ne ocene po klasama. Kriterijum se
minimizira.

e Uticaj na Zivotnu sredinu odreduje se na osnovu
vrednosti istog kriterijuma za gornju i donju
akumulaciju kao u SSF metodi i predstavlja njenu
srednju vrednost. Vrednosti se kre¢u od 0 do 5 (ako su
obe akumulacije vise od 3 km udaljene od zasti¢enih
prirodnih dobara), a funkcija se maksimizira.

o Socioloski uticaj odreduju se kao srednja vrednost
socio-ekonomskog kriterijuma za gornju i donju
akumulaciju iz SSF metode, sa rasponom vrednosti od 0
do 5. Funkcija se maksimizira.

e GeoloSKi uslovi imaju znacajnu ulogu u odredivanju
pogodnosti lokacije i troSkova izgradnje. Za potrebe
analiza na ovom nivou koriste se samo postojeci podaci
(topografske, seizmiCke i opste geoloske Kkarte).
Vrednosti ovog kriterijuma dobijaju se kombinovanjem
tri  potkriterijuma  koriS§¢ena u SSF  metodi:
geomorfolosko-geoloske karakteristike lokacije (koji
imaju najve¢i znacaj), geoloske pogodnosti za
derivaciju i geohazard lokacije. Ukupna vrednost krece
se izmedu 0 i 5, a funkcija se maksimizira.

e Udaljenost mogucéeg mesta priklju¢enja na EES
predstavlja ponderisano rastojanje od masinske zgrade
do mreze razli¢itih naponskih nivoa (110, 220 i 400
kV), sa ponderima identi¢nim onima u SSF metodi.
Kriterijum je izrazen u kilometrima, a funkcija se
minimizuje.

e Neophodnost medudrzavnog dogovora je binarni
kriterijum kojim se ocenjuje potreba za saradnjom sa
susednim drzavama pri realizaciji sistema. Vrednost 0
oznacava da dogovor nije potreban, dok 1 znaci da jeste.
Funkcija se minimizuje.

VIKOR metodom analiziran je ukupno 21 sistem sa liste
najbolje rangiranih prema SSF metodi, od toga 20
sistema RHE otvorenog tipa i 1 sistem PAP pri
postojecoj HE. Za pet najbolje rangiranih zatvorenih
sistema SSF metodom sprovedeno je posebno
rangiranje.
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Prema rezultatima VIKOR metode, medu otvorenim
RHE sistema najbolje pozicionirane su lokacije u
zonama tokova reka Ibar, Lim, Zapadna i Juzna
Morava, a slede lokacije u zoni Srednje Drine. Medu
prvih pet rangiranih nalazi se i lokacija na teritoriji AP
Kosovo i Metohija u zoni toka reke Beli Drim. Sistemi
u oblasti Srednje Drine zauzeli su nesto nize pozicije u
odnosu na SSF metodu, §to je posledica nizih ocena
socioloskih faktora i potrebe za medunarodnim
dogovorom. Kao perspektivne su i prema VIKOR
rangiranju prepoznate lokacije u zoni HE Perdap 2 i u
oblasti toka reke NiSave. Razlog nesto loSijeg
pozicioniranja ovih lokacija u odnosu na SSF metodu su
manje zapremine gornjih akumulacija i ne tako znacajna
denivelacija u odnosu na lokacije u zoni reka Ibar i Lim.

Zatvoreni sistemi su analizirani posebno, a tri
najperspektivnija nalaze se u oblasti toka Zapadne
Morave, u blizini Leskovca, i u oblasti toka Juzne
Morave, nedaleko od Vranja. Sistem predviden u oblasti
Zapadne  Morave  karakteriSe  izuzetno  velika
denivelacija od preko 730 m na medusobnoj udaljenosti
akumulacija od nesto vise od 12 km. Ograniavajuci
faktor ovog sistema je mala zapremina donje
akumulacije (manje od 4 miliona m3), ali se u narednim
fazama tehnicke dokumentacije moze razmotriti
alternativno reSenje donjeg  rezervoara  na
poljoprivrednom zemljistu uz Zapadnu Moravu. Drugi
sistem, planiran kao rezervoar na desnoj obali reke
Veternice u blizini Leskovca, sa gornjom akumulacijom
na obliznjem vodotoku, ostvaruje pad od nesto manje od
400 m na rastojanju od oko 5,5 km, pri ¢emu je
zapremina za cirkulaciju vode ograni¢ena na 14 miliona
m?, Tre¢i sistem podrazumeva povezivanje donje
akumulacije uz Juznu Moravu nedaleko od Vranja i
gornje akumulacije planirane na vodotoku P¢injskog
sliva. Sistem ostvaruje denivelaciju od oko 480 m, uz
medusobnu udaljenost akumulacija od preko 14 km.
Postoji moguénost nadogradnje ovog sistema, ali bi to
zahtevalo medunarodne sporazume.

ZAKLJUCAK

Metodologija SMART-PSH (Site Mapping And
Ranking Technique for Pumped Storage Hydropower
plants)  predstavlja  savremen, sistematiCan i
sveobuhvatan pristup identifikaciji i vrednovanju
potencijalnih  lokacija za izgradnju reverzibilnih
hidroelektrana  (RHE) i  pumpno-akumulacionih
postrojenja (PAP). Njena osnovna prednost ogleda se u
moguénosti automatizovanog pretrazivanja Sirokih
prostora uz koriS¢enje veceog broja kriterijuma —

topografskih, hidroloskih, infrastrukturnih, ekoloskih i
dr. Primena GIS alata omogucila je efikasnu prostornu
analizu i integraciju viSeslojnih podataka, ¢ime je proces
identifikacije = pogodnih  lokacija  postao  brzi,
transparentniji i objektivniji u poredenju sa klasi¢nim
pristupima. Nakon ekspertskih analiza izabranih
lokacija i izbora perspektivnin RHE i PAP sistema
pristupa se njihovom viSekriterijumskom rangiranju, Sto
daje kona¢nu ocenu znacajnosti/pogodnosti sistema.

Na ovaj nacin, dobijeni rezultati obezbeduju strateski
znaajne  informacije  za  planiranje  razvoja
elektroenergetskog sistema Republike Srbije, narocito u
kontekstu rastuéeg udela proizvodnih kapaciteta iz
obnovljivih izvora energije, Cije je balansiranje
neophodno obezbediti pouzdanim i fleksibilnim
sistemima skladiStenja energije.

Rezultati dobijeni primenom SMART-PSH
metodologije ukazuju na to da Republika Srbija
raspolaze znacajnim, do sada nedovoljno iskoris¢enim
potencijalom za razvoj reverzibilnih hidroelektrana i
pumpno-akumulacionih postrojenja. Dobijeni rezultati
potvrduju da je SMART-PSH metodologija moc¢an alat
za podrsku strateSkom odlucivanju i planiranju buduceg
razvoja elektroenergetskog sistema, u skladu sa
nacionalnim ciljevima energetske tranzicije i poveéanja
udela obnovljivih izvora energije.

Buduéi da je ceo prosec odabira i rangiranja sistema
uraden sa najmanjim mogué¢im fondom podataka, uz
intenzivno  kori$¢enje  otvorenih  repozitorijuma
podataka, predlozena metodologija se moze primeniti i
u drugim zemljama. Drugim refima, predlozena
metodologija ima potencijala da unapredi kori$¢enje
zelenih izvora energije, i doprinese dostizanju cilja
odrzivor razvoja (eng. Sustainable Development Goal,
SDG) 7, prema kome je potrebno obezbediti pristup
pouzdanoj, odrzivoj i savremenoj energiji za sve do
2030. godine [23].
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Summary

Development of renewable energy sources, primarily
solar and wind power plants, has intensified the demand
for robust energy storage solutions and reliable power
system balancing mechanisms. Pumped storage
hydropower plants (PSH) and pumped storage facilities
remain the most mature, dependable, and efficient large-
scale energy storage technologies within contemporary
power systems, holding a dominant share in global
energy storage capacities. To identify the most suitable
locations for the development of these systems in the
Republic of Serbia, the SMART-PSH (Site Mapping
and Ranking Technique for Pumped Storage
Hydropower plants) methodology has been developed.
This methodology integrates GIS analyses, expert
evaluation, and multi-criteria ranking. The approach
enables automated and systematic spatial screening

while considering a wide range of criteria—from
topographic, hydrological, and geological conditions to
ecological, infrastructural, and socio-economic factors.
The results of applying the SMART-PSH methodology
allow for the efficient identification and assessment of
potential sites for PSH development, providing a
foundation for strategic planning and further
advancement of the energy and water resources sectors
in the Republic of Serbia, in line with the goals of the
energy transition and the increased share of renewable
energy sources.

Kljuéne re¢i: pumped storage hydropower plants,
pumped storage facilities, renewable energy sources,
GIS analyses, multi-criteria ranking
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