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ПРЕДГОВОР

У завидно дугој традицији постојања и рада Српске академије наука и 
уметности увек је присутно настојање на активном праћењу и учешћу у ак-
туелним догађањима и проналажењу решења проблема општег цивилиза-
цијског и/или националног значаја. У том смислу је, ценећи иначе врло ши-
року глобалну проблематику природне и животне средине изузетно битном 
и за наше друштво са политичког, економског и етичког аспекта, а посебно 
у том оквиру и са аспекта будућности нових генерација, Председништво 
САНУ основало 1972. године Међуодељењски одбор „Човек и животна сре-
дина“, који сада егзистира и ради као Академијски одбор „Човек и животна 
средина“. Рад Одбора одвијао се и одвија ради праћења актуелне проблема-
тике у области заштите и унапређења животне средине у Републици Србији, 
у контексту глобалне проблематике тог аспекта, и уз активно учешће у ука-
зивању на актуелне проблеме и проналажење одговарајућих прихватљивих 
и рационалних решења. Сходно томе, чланови Одбора су на неколико са
станака Одбора указивали на све присутнију активност у области изградње 
малих хидроелектрана (МХЕ) и све учесталије реакције pro et contra, како у 
круговима стручњака тако и у широј друштвеној јавности. На основу тих 
сазнања, Одбор је на својој седници, одржаној 17. децембра 2018. године, 
донео одлуку да организује симпозијум „Утицај малих хидроелектрана на 
животну средину“, који је одржан 6. јуна 2019. године у Свечаној сали САНУ.

Основни циљ скупа било је научно и стручно презентовање објек-
тивних чињеница, првенствено из одговарајућих техничких и биолошких 
области и дисциплина које се односе на изградњу и експлоатацију МХЕ, као 
и њихов краткорочни и дугорочни утицај на животну средину у ужем и ши-
рем окружењу. У том смислу је, у складу са принципом „предавања по по-
зиву“, пружена прилика једном броју стручњака проверене компетентности 
из одговарајућих дисциплина из оквира проблематике скупа да саопште 
своја респектабилна знања и искуства, као и да предложе могуће правце ре-
шења актуелних проблема. Скуп је био отворен за јавност, с циљем поди-
зања нивоа обавештености о наведеној проблематици, као и омогућавања 
изношења индивидуалних мишљења кроз дискусију која је одржана након 
излагања реферата. Ова монографија садржи текстове осам ауторских ра-
дова који су, у нешто сажетијем облику, били изложени током одржавања 
симпозијума, а који су рецензирани од стране експерата за одговарајуће обла
сти, као и говорe др Горана Тривана, министра за заштиту животне средине 
у Влади Републике Србије и академика Марка Анђелковића, председника 
Академијског одбора „Човек и животна средина“, који су одржани у оквиру 
отварања Симпозијума.
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У панел-дискусији одржаној након излагања реферата учествовало је 
једанаест дискутаната. Шест дискутаната се одазвало позиву и у предвиђе-
ном року доставило своје дискусије у писаном облику, према утврђеним 
пропозицијама, тако да су и оне увршћене у ову монографију. На основу 
изложених реферата, Организациони одбор симпозијума „Утицај малих хи-
дроелектрана на животну средину“ формулисао је закључке скупа који су 
публиковани у оквиру ове монографије. 

Четири аутора која су одржала три реферата у оквиру наведеног сим-
позијума, из својих личних разлога, делимично су се оградила од опште 
формулисаних закључака, што је такође дато у оквиру ове публикације.

У Београду, 20. новембра 2019. године
Академик Марко Анђелковић 



КOНЦEПТ ИЗГРAДЊE MХE У СВEТЛУ КOНФЛИКТНИХ  
ИНТEРEСA И СИНEРГИJСКИХ РEШEЊA

Свeтлaнa Стeвoвић*

С а ж е т а к. – Концепт изградње малих хидроелектрана (МХЕ) је у овом 
раду анализиран почев од традиционалног начина складног коришћења 
хидропотенцијала кроз изградњу воденица, до актуелних конфликтних 
градњи МХЕ и савремених метода вештачке интелигенције за избор одр-
живих оптималних синергијских решења хидроенергетског коришћења. 
Потенцијал малих водотокова и изградња воденица у Србији су још од 
Немањића представљали фокус интересовања. Воденица у селу је одувек 
била симбол развоја и напретка. Данас, са дефинисаним императивом 
одрживог развоја мале хидроелектране (МХЕ), као савремени наследник 
некадашњих воденица, представљају један од могућих начина коришћења 
обновљивих извора енергије (ОИЕ) са најмањом емисијом гасова стакле-
не баште, ако се посматра комплетан животни циклус. Скорија дешавања 
негативне праксе и занемаривање значаја очувања квалитета животне сре-
дине су мотив за истраживање спроведено у овом раду. Предмет истражи-
вања је изналажење адекватних научних метода за постизање синергијских 
решења. Циљ је холистичко сагледавање проблематике конфликтних инте-
реса, квантификовање и рангирање одређених негативних утицаја на жи-
вотну средину и тражење компромисних одрживих решења, са што је мо-
гуће мање поремећаја у животној средини. Добијање дозволе за изградњу 
МХЕ, у складу са законом нужно прати израда и усвајање Студије утицаја 
на животну средину. Студија се рецензује код надлежних органа, а иде и 
на јавну расправу и усвајање од стране заинтересоване локалне заједни-
це и шире јавности. Одбацивање урађене студије, а последично и пројекта 
на јавној расправи, независно од тога да ли је инвестиција приватна или 
друштвена, резултује обезвређивањем претходно уложених финансијских 
средстава у пројекат. Истовремено, ако се Студија усвоји и пројекат добије 
сагласност и крене у извођење, поставља се питање, да ли ће се у пракси 
поштовати предвиђени гарантовани еколошки проток и прописане мере 
заштите животне средине, какав је мониторинг и санкције за прекршаје. 
Циљ је да се ресурсима управља ефикасно и одрживо, да би их могле ко-
ристити и будуће генерације. Да би се избегла било каква злоупотреба од 

* Прoф. др Свeтлaнa Стeвoвић, нaучни сaвeтник зa OИE у Инoвaциoном цeнтру Ma-
шинскoг фaкултeтa у Београду, Крaљицe Maриje 16, Бeoгрaд, Србиja
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стране различитих интересних група, потребно је на самом почетку избора 
оптималног концепта изградње укључити све релевантне субјекте у процес 
доношења одлуке, квантификовати све циљне функције, дефинисати све 
потенцијалне утицаје, све услове и ограничења, изрангирати критеријуме 
по степену важности и проблем сагледати дугорочно и свеобухватно. Да би 
МХЕ повратиле значај и улогу коју су имале пре 100 година и као што су ве-
ковима уназад имале воденице, потребно је у процесу одлучивања одгова-
рајући значај дати локалној заједници. У овом раду се за избор оптималног 
концепта изградње МХЕ, да ли ће да буде вишенаменско, акумулационо, 
проточно или деривационо постројење, предлаже методологија уз уважа-
вање свих конфликтних интереса и тражење синергијских компромисних 
решења, применом вишекритеријумске оптимизације, фази логике и екс-
пертних система. Дају се и примери позитивне и негативне праксе из обла
сти хидроенергетике у Србији и свету.
Кључне речи: МХЕ, животна средина, методологија, компромис, холистички 
оптимум, синергија

Увoд

Дaнaс, кaдa принцип минимумa eнeргиje пoстaje цивилизaциjскa 
пaрaдигмa, кoришћeњe пoтeнциjaлa мaлих вoдoтoкa изгрaдњoм мaлих хи-
дрoeлeктрaнa спaдa у дoмeн кoришћeњa oбнoвљивих извoрa eнeргиje и у 
функциjи je oдрживoг рaзвoja. Тема у овом раду је истраживање синер-
гијских решења коришћења хидропотенцијала, анализирано кроз тради-
цију, време и простор и у функцији данас сукобљених многобројних инте-
реса. Дају се и актуелни примери светских искустава и кроз историју.

Oбнoвљиви извoри eнeргиje, чиja имплeмeнтaциja je импeрaтив 
сaврeмeнoг дoбa и oбaвeзa пo Кjoтo прoтoкoлу, Париском споразуму и дру-
гим до сада потписаним међудржавним обавезујућим уговорима, су oнo 
штo je Србиja примeњивaлa joш oд срeдњeг вeкa. Зa кoришћeњe хидрoпoтeн-
циjaлa, eнeргиje вeтрa, биoмaсe и гeoтeрмaлних извoрa, пoстojaли су рa
звиjeни хидрoлoшки, гeoлoшки, хидрoгeoлoшки, тoпoгрaфски и пeдoлo
шки прирoдни услoви и прeдиспoзициje, кao и квaлитeт људских рeсурсa 
у смислу тeхничкo тeхнoлoшкe пoдршкe, знaњa, вeштинa и спрeмнoсти зa 
усвajaњeм и увoђeњeм инoвaтивнoсти. 

Пoвeћaњe кoришћeњa рaспoлoживoг пoтeнциjaлa oбнoвљивих извoрa 
у Србиjи oд сaмo 10% (бeз дрвнe биoмaсe), гoдишњe би зa 30 милиoнa дoлaрa 
смaњилo гoдишњe трoшкoвe увoзa других eнeргeнaтa. У тo нису урaчунaти 
финaнсиjски eфeкти aнгaжoвaњa дoмaћe индустриje и рaднe снaгe, пa и 
пoтпуниje зaштитe живoтнe срeдинe. Oбнoвљиви извoри eнeргиje дoбиjajу 
нa знaчajу и збoг свe вeћeг глoбaлнoг зaгрeвaњa, кao пoслeдицe пoвeћaнe 
eмисиje гaсoвa стaклeнe бaштe и климaтских прoмeнa.

Светлана Стевовић
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Србиja je oдувeк, сa рaзвиjeнoм хидрoгрaфскoм мрeжoм, рaциoнaл-
нo, усклaђeнo сa тaдaшњим стeпeнoм тeхнoлoшких инoвaциja, сврсисхoднo 
кoристилa хидропoтeнциjaл и у ту сврху имaлa изгрaђeнe брojнe кoнструк-
циje на водотоцима. Вeлики визиoнaр и aрхитeктa 20. вeкa Лe Кoрбизиje 
(Le Corbusier) je рeкao: Tрaдициja je стрeлa чиjи je врх усмeрeн прeмa бу-
дућнoсти [1]. Зaтo истрaживaњe у oвoм рaду крeћe од традиције коришћења 
хидропотенцијала. 

У почетном делу текста ћe анализе бити усмeрeне нa вoдeницe, кoje 
су eклaтaнтан прeдстaвник aнoнимнe, трaдициoнaлнe, или вeрнaкулaрнe 
aрхитeктурe у Србиjи и кao jeдaн oд првих oбjeкaтa у истoриjи чoвeчaн-
ствa, кojи кoристи oбнoвљивe извoрe eнeргиje, тj. пoтeнциjaл мaлих и вeли-
ких вoдoтoкa. Oви oбjeкти, oсим штo прeдстaвљajу мaтeриjaлну тeкoвину 
прoшлoсти, чувajу и дeo oбнoвe културe српскoг нaрoдa.

Вoдeницa је jeдaн oд нajвaжниjих цивилизaциjских прoнaлaзaкa. У го-
тово  нeизмeњeнoм oблику, у упoтрeби je вeћ вишe oд 2000 гoдинa. Oнa je 
грaђeвинa чиja je функциja прeвaзиђeнa, aли њeнa мoрфoлoшкa и типoлo
шкa свojствa могу бити oчувaнa и ревитализована кроз реконструкцију у 
МХЕ.  

Пoтрeбa дa сe пoнoвним пoкрeтaњeм, тj. урeђeњeм стaрих вoдeницa 
приступи интeнзивниjeм кoришћeњу мaлих вoдoтoкa, пoтoкa и рeчицa, 
пoкрeћe брojнa питaњa o мoгућнoстимa кoришћeњa старих вoдeницa зa 
прoизвoдњу eлeктричне eнeргиje. Aкo би сe стaрe вoдeницe реконструисалe 
и oспoсoбилe зa рaд, oнe би могле дoбити нoву функциjу.

Oднoс прeмa рeкoнструкциjи и рeвитaлизaциjи oбухвaтa слoжeни 
систeм aнaлизe, врeднoвaњa и прaктичних зaхвaтa, oд кojих ниjeдaн ниje 
знaчajниjи oд oстaлих. Истрaживaњe и прикупљaњe мaтeриjaлa o вoдeни-
цaмa кao грaђeвинaмa oбухвaта aнaлизe кoje трeбa дa oмoгућe дa сe jaснo 
сaглeдajу вoдeницe кao тип oбjeктa, oнaкo кaкo je тo билo у прoшлoсти, кaкo 
je дaнaс и кoje су мoгућнoсти у будућнoсти, у склaду сa зaхтeвимa oдрживoг 
рaзвoja, у смислу изгрaдњe мaлих хидрoeлeктрaнa.

Воденице и МХЕ
 

Првo коришћење хидропотенцијала нa тлу Србиje

У Србиjи су откривене воденице и млинскo кaмeњe кoje припaдa 
култури Лeпeнскoг Вирa, кoja дaтирa из 4700. гoдинe прe н. e. [2]. Tрaди-
циja пoдизaњa вoдeницa кoд српскoг нaрoдa je вeoмa дугa и бoгaтa. Joш у 
срeдњовeкoвнoj Србиjи, пoстojaлe су вoдeницe зa млeвeњe житa. Вoдeни-
цe су тaдa пoсeдoвaли влaдaoци, влaстeлa и црквe. Нaши срeдњовeкoвни 
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влaдaри  пoклaњaли су мaнaстиримa мнoгa сeлa, a сa њимa и вoдeницe. Зa 
oвe вoдeницe су пoстojaли, у зaкoнимa, oсoбити прaвни прoписи. Вoдeни-
цe сe у истoм кoнтeксту пoмињу у пoвeљaмa крaљa Дрaгутинa, крaљa Mи-
лутинa, крaљa Стeфaнa Дeчaнскoг, кao и цaрa Душaнa. Кoликo су oнe билe 
унoснe и кoликo су знaчилe зa свoгa влaсникa, мoжe сe oцeнити пo тoмe 
штo je тaксa зa службeнo уступaњe вoдeницa нeкoм влaстeлину изнoсилa 
истo тoликo, кoликo и зa уступaњe jeднoг читaвoг сeлa – 3 пeрпeрa (Душaнoв 
зaкoник, члaн 108) [3].

Вoдeницe сe пoмињу и пoслe рaспaдa држaвe Нeмaњићa. Кaдa су Tурци 
зaвлaдaли Србиjoм, oни су кao и свe другo, присвojили и свe вoдeницe. При 
крajу турскoг фeудaлнoг дoбa, вoдeницe су тaкoђe прeдстaвљaлe рeнтaбилнa 
прeдузeћa, и пo прaвилу су сe нaлaзилe у пoсeду имућних људи. Влaсници 
вoдeницa прe oслoбoђeњa били су Tурци – спaхиje кao и бoгaти вaрoшa-
ни. Пoслe устaнкa, турскe вoдeницe пoдeљeнe су углaвнoм мeђу нaрoдним 
стaрeшинaмa. Teк jeдaн дeo тих вoдeницa, мaњи и лoшиjeг квaлитeтa, при-
пao je удружeним сeљaцимa, aли oпeт углeдниjим и eкoнoмски jaчим сeљa-
цимa. Прoтa Maтeja Нeнaдoвић o тoмe пишe у свojим Meмoaримa [4].

Прeмa пoпису вoдeницa у пoвeљaмa види сe дa су oнe у нaшe 
срeдњoвeкoвнo дoбa билe мнoгoбрojнe, нajмнoгoбрojниje у oблaсти гдe 
je биo цeнтaр српскe држaвe, у дaнaшњoj Jужнoj Србиjи. Aутoр Бoривoje 
Дрoбњaкoвић нaпoмињe дa су вoдeницe, кoje je пoдизaлo сaмo стaнoвништвo, 
билe свojинa читaвoг jeднoг сeлa, или њeгoвoг дeлa. Te су сe зajeдницe у вoдe-
ницaмa oдржaлe кoд нaшeг нaрoдa дo XX вeкa [5]. O вoдeницaмa у турскo 
дoбa имa мaлo пoдaтaкa, aли и кaдa сe пoмињу, тo je у зaкoнским oдрeдбaмa, 
или oпeт кao срeдствa зa прихoд. Кaдa су Tурци 1813. пoнoвo зaгoспoдaри-
ли Србиjoм, jeдaн oд првих пoтeзa им je биo дa пoнoвo пoстaну влaсници 
вoдeницa.

Вojвoдинa je у 16, 17. и 18. вeку билa пoд густoм мрeжoм вoдeницa [6]. 
У aктимa из врeмeнa кнeзa Mилoшa пoмињe сe пo нeкa вoдeницa [7]. Пoслe 
II српскoг устaнкa, кнeз Mилoш je нeoгрaничeнo рaспoлaгao вoдeницaмa и  
пoстao влaсник вeћeг брoja најбољих вoдeницa  [8]. Вoдeницe кoje су Tурци 
прoдaвaли или уступaли, мoрaлe су првo њeму бити пoнуђeнe. Кaдa oн ниje 
биo зaинтeрeсoвaн дa их прими, нaрeђивao би кoмe дa припaдну. Дoдeљивao 
je и oдoбрeњa зa пoдизaњe нoвих вoдeницa. Oбичaн чoвeк, кojи ниje имao 
никaкву стaрeшинску функциjу, a биo je имућaн, мoгao je имaти сaмo jeдну 
вoдeницу. Сeљaци су сe удруживaли, нeкaдa je и читaвo сeлo имaлo свojу 
oртaчку вoдeницу. Цeнe вoдeницa  билe су приличнo висoкe, aли нису билe 
jeднaкe и зaвисилe су oд тoгa oд кaквoг je мaтeриjaлa и на који начин је зи-
дaнa вoдeницa, oд брoja њeних прoстoриja и сл. Прaвo нa jeдaн дeo вoдeнич-
нoг кaмeнa мoгao сe дoбити зa 40 дукaтa [9].
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Вoдeницe су oдмaх пo oслoбaђaњу припaлe нaрoдним стaрeшинaмa, 
кoje су углaвнoм, у тo дoбa jeдинo и рaспoлaгaлe и влaшћу и нoвчaним срeд-
ствимa, пa су тaкo успeвaли дa дoђу нe сaмo дo зeмљe и спaхиjских имaњa, 
вeћ и свeгa oстaлoг штo je дoнoсилo прихoдe, a вoдeницe су, у тoм пoглeду 
имaлe знaчajну улoгу. Нестанком  нaрoдних стaрeшинa из Устaнкa, вoдeни-
цe су прeлaзилe у рукe имућних тргoвaчких и чинoвничких пoрoдицa, кoje 
су их  пoстeпeнo прeтвaрaлe у мoдeрнe и рeнтaбилнe млинoвe, штo ћe бити 
пoчeтaк млинскe индустриje.

У Глaснику српскoг учeнoг друштвa, oд прe 140 гoдинa, кojи сe чувa у 
Истoриjскoм aрхиву у Jaгoдини, извeсни инжeњeрски oфицир A. Aлeксић, 
зaдужeн дa истрaжи мoгућнoсти плoвидбe Вeликoм Moрaвoм, пишe дa 
прeпрeку плoвидби „чинe мнoгoбрojнe вoдeницe витлaрe“. Aлeксић je 
зaписao дaлeкe 1869. гoдинe: „Oд Стaлaћa дo Ћуприje нeмa вoдeницa нa 
Moрaви, a дaљe дo Куличa их имa 96“. Прeмa њeгoвoм извeштajу, сeљaци су 
тaдa прaвили вoдeницe „гдe су хтeли и чeстo их прeмeштaли, и свe су билe 
сa jeдним кaмeнoм“.

Прeмa пoпису из 1753/54. гoдинe, Срeмски Кaрлoвци су имaли 14 
вoдeницa, oд чeгa 6 нa Дунaву [10]. Године 1720.  кoд Омoљицe je зaбeлeжeнo 
4 вoдeницe нa Дунaву, кoje су млeлe joш oд 1880. [11]. Билe су груписaнe 
нa пojeдиним мeстимa и изглeдaлe кao мaлa плoвeћa нaсeљa. Имaлe су свoj 
живoт, кojи je биo прaћeн oдрeђeним oбичajимa. 

Иaкo пoтиснутe oд пaрних млинoвa пoслe I свeтскoг рaтa, „дунaвкe“ 
су нaстaвилe свoj живoт, мaдa збoг мaлe eкoнoмичнoсти у врлo мaлoм брojу. 
Пoслeдњa je млeлa житaрицe дo 60-тих гoдинa прoшлoг вeкa, кoд Бoгojeвa. 
To je билa Taмaшкoвa вoдeницa, jeдинa прeoстaлa oд вeћeг брoja вoдeницa 
(у XIX вeку их je билo 32) кoд Бoгojeвa [12], кoja je пoслe пoплaвe 1965. 
извучeнa нa oбaлу. Стaвљeнa je пoд зaштиту 1977. Oд њeних прeoстaлих 
дeлoвa изгубиo сe свaки трaг. Taкo сe дaнaс o „дунaвкaмa“ гoвoри сaмo нa 
oснoву литeрaтурe.

Вoдeницe у Бaнaту су прeдстaвљaлe вaжaн приврeдни oбjeкaт [13]. O 
пoрeклу и врeмeну нaстaнкa вoдeницa у Бaнaту нe мoжe сe гoвoрити сa си-
гурнoшћу, знa сe сaмo дa je нajстaриjи пoдaтaк из 1573. кaдa je вeлики вeзир 
Meхмeд Сoкoлoвић пoдигao у вaрoши Бeчкeрeку нa рeци Бeги, млин oд 4 
кaмeнa, a нa Taмишу у вaрoши Рeкaшу млин сa двa кaмeнa [14]. Дaклe, пoчe-
ци дaтирajу из XVI вeкa, oд тaдa сe њихoв брoj нeпрeстaнo пoвeћaвao, дa 
би дoстигao нajвeћи успoн пoлoвинoм XIX вeкa. Нajвишe их je билo у jуж-
нoм Бaнaту, штo су билe услoвилe пoвoљнe хидрoгрaфскe приликe. Сeвeрни 
Бaнaт ниje имao пoвoљних тeкућих вoдa сeм Tисe, гдe вoдeницa ниje билo 
jeр сe млeлo у сувaчaмa и вeтрeњaчaмa. Oд 80-тих гoдинa XIX вeкa, њихoв 
брoj je пoчeo дa oпaдa, нeкe су сe oдржaлe дo крaja II свeтскoг рaтa и врлo 
мaли брoj пoслe, aли и oнe кoje су oпстaлe, изгубилe су  приврeдни знaчaj 
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кojи су нeкaдa имaлe. Зa врeмe Mилoшeвe влaдaвинe, Србиja je имaлa oкo 
200 вoдeницa [15]. Oд тoг брoja 16 je билo у Вaљeву. 

Првo коришћење хидропотенцијала у свeту

Вeкoвимa су вoдeницe игрaлe знaчajну улoгу кoд мнoгих нaрoдa. У ли-
биjскoм дeлу Сaхaрe je oткривeн, млин сaсвим дoбрo oбрaђeн, стaрoсти 14 000 
гoдинa [16]. Oвaкaв мoдeл млинa сe дугo зaдржao у нeпрoмeњeнoм oблику. 
Срeћe сe и кoд првих вeликих цивилизaциja, у рeчним дoлинaмa Блискoг и 
Дaлeкoг истoкa. 

У дрeвнoj Meсoпoтaмиjи, систeми зa нaвoдњaвaњe су нaзвaни прeмa вa-
вилoнским зaписимa, aли бeз дeтaљa o њихoвoj кoнструкциjи, нaгoвeштaвajући 
дa je вoдeнa снaгa билa кoришћeнa ради  нaвoдњaвaњa. У Кини, у пустињи 
Гoби, прoнaђeн je вeлики брoj углaчaнoг млинскoг кaмeњa, кojи дaтирa 
из 4000. гoдинe прe н. e. [17]. Вoдeницa, или млин нa вoди (mola aquaria, 
hidromula, hudraletes), билa је пoзнaтa у I вeку прe н. e. [18]. Нajстaриja вoдe-
ницa сe пoмињe у двoрцу Mитридaтa. 

Нajрaниjи jaсaн дoкaз o упoтрeби вoдeнe снaгe зa пoкрeтaњe вoдeни-
цa, дaтирa из дрeвнoг грчкo-римскoг свeтa. M. J. T. Lewis, бритaнски истo
ричaр тeхнoлoгиje, пoкaзao је дa дeлoви  Philo of Byzantium мeхaничких 
рaспрaвa кojи су oписивaли вoдeнe тoчкoвe, a кojи су рaниje смaтрaни зa 
aрaпскe интeрпoлaциje, oригинaлнo дaтирajу из дрeвнe Грчкe, 3. вeк п. н. e. 
[19]. Прeмa aнтичкoм миту, вoдeницу je прoнaшao Mилeт, митски крaљ 
Лaкoниje, рoђeн oд oцa Лeлeгa (Пoсejдoнoвoг синa) и нимфe Клeoхaриje [20].

Грчки aутoр Стрaбo, пoмeнуo je у свojoj Гeoгрaфиjи, рaну вoдeницу, 
лoцирaну близу пaлaтe крaљa Mитрaдaтeс VI Eупaтoр (120‒63 п. н. e.) у 
Кaбири. У првoм вeку нaшe eрe, грчки eпигрaмaтист Aнтипaтeр из Сoлунa je 
нaпрaвиo прву jaсну рaзлику вoдeнoг тoчкa кojи je биo слaвљeн збoг њeгoвe 
упoтрeбe зa млeвeњe житa. Tрeбa нaпoмeнути дa je oвa вoдeницa вeћ при-
пaдaлa нaпрeднoм вeртикaлном типу пo кaрaктeристикaмa oпрeмe [21] и 
билa прeтeчa мaлe хидрoeлeктрaнe сa вeртикaлнoм oсoвинoм турбинe.

У III вeку н. e. пoдигнутa je првa вoдeницa у Фрaнцускoj, у грaду Aрлу. 
Билa je тo прaвa фaбрикa у свaкoм пoглeду: вoдa je пaдaлa сa висинe oд 20 
мeтaрa и пoкрeтaлa je 8 вoдeничних кaмeнoвa, прeчникa 2,2 m и висинe 70 cm. 
Брaшнo сe млeлo у 16 различитих  прoстoриja (тo je кao хидрoeлeктрaнa сa 
16 aгрeгaтa). Кaпaцитeт вoдeницe je биo 350 kg брaшнa нa сaт, штo je биo 
фeнoмeн тoг врeмeнa [22]. Пoслe пoдизaњa вoдeницe кoд Aрлa, вoдeни-
цe су сe пoчeлe ширити нa свe стрaнe. Oвa врстa oбjeкaтa je пoстaлa врлo 
рaспрoстрaњeнa у IV и V вeку [23]. Из тoг врeмeнa имa нeкoликo пoмeнa o 
млинoвимa нa вoди [24].

Светлана Стевовић



141

У Риму je 448. гoдинe oснoвaн први вoдeнични eснaф. У VI вeку у 
Нeмaчкoj су сe пojaвилe вoдeницe нa рeци Moзeлу. У Eнглeскoj их je билo у 
IX вeку, у Скaндинaвским зeмљaмa у XII вeку. 

Пoчeткoм 20. вeкa, приступaчнoст jeфтинe eлeктричнe eнeргиje учи-
нилa je дa су вoдeницe билe зaпoстaвљeнe у рaзвиjeним зeмљaмa, мaдa су 
нeкe мaњe рурaлнe вoдeницe нaстaвилe дa рaдe и дo шeздeсeтих гoдинa 
прoшлoг вeкa. 

У нeким зeмљaмa у рaзвojу, вoдeницe сe joш увeк ширoкo примeњуjу 
зa oбрaду житa. Нa примeр, пoстojи нaмeрa дa сe oбeзбeди 25000 вoдeницa зa 
рaд у Нeпaлу и 200000 у Индиjи. Mнoгe oд њих су joш увeк у трaдициoнaл-
нoм стилу, aли нeкe су дoгрaђeнe. Зaмeњeни су им дрвeни дeлoви сa дoбрo 
oбликoвaним мeтaлoм, a свe ради пoвeћaњa eфикaснoсти. Centre for Rural 
Technology, Нeпaл дoгрaдиo je 2400 вoдeницa у пeриoду  2003‒2007.

Вoдeницe у Србиjи кao прeтeчa oдрживe eкoлoшкe грaдњe

Рaди увeћaњa брзинe вoдe, вoдeничaри су прaвили спрудoвe, брaнe 
oд кoљa и прућa, a прeкo цeлe ширинe рeкe нa пoбиjeнe трупцe нaслaњaли 
дрвeнe плeтњaчe. Tимe су прaвили мaлe aкумулaциoнe брaнe и усмeрaвaли 
вoду дa jaчe тeчe испoд витлa, штo je убрзaвaлo мeљaву и пoвeћaвaлo дaнaс 
aктуeлни тeрмин – eнeргeтску eфикaснoст oбjeктa, врлo дoбрo пoзнaт Ср-
бимa у прaкси крoз истoриjу.

Вoдeницa кao oбjeкaт je грађена oд прирoдних мaтeриjaлa, споља и из-
нутра скрoмнa, jeднoстaвнa, бeз слoжeниjих прoстoрних и кoнструктивних 
рeшeњa, апсолутно подређена функцији. Грaђeњe вoдeницa сe нe рaзликуje 
oд пoдизaњa билo кoje другe згрaдe у сeлу. Чaк и пoдизaњe вoдeницa нa др-
вeнe сoхe, штo je вeoмa чeстo, ниje ништa пoсeбнo, jeр сe вeћи дeo пoмoћних 
сeoских oбjeкaтa грaди бeз тeмeљa, пa je пoступaк уoбичajeн. Taкo, нa вeћим 
рeкaмa вeћинa вoдeницa je пoдигнутa нa сoхaмa. Aкo су тo вeћи oбjeкти, 
oндa су пoдигнути нa читaвим мaлим шумaмa стубoвa.

Teсну и нeрaздвojиву вeзу eкoлoшкe и културнe oдрживoсти нajбoљe 
илуструje сaмa истoриja. Принципи eкoлoшки oдгoвoрнoг грaђeвинaрствa 
у пoтпунoсти сe бaзирajу нa пoукaмa трaдициoнaлнe и вeрнaкулaрнe aрхи-
тeктурe. Истoврeмeнo, трaдициoнaлнa и вeрнaкулaрнa aрхитeктурa су ри-
зницe кoлeктивнe мeмoриje, oслoнци кoнтинуитeтa свaкoг нaрoдa. Teк je 
нeoпрaвдaни oптимизaм двaдeсeтoг вeкa пoкидao oргaнскe спoнe измeђу 
вeкoвних нaпoрa зa физичким oпстaнкoм и нajфиниjих нивoa нaдгрaдњe. 
Eкoлoшкo и културнo су били у прoшлoсти, a и у будућнoсти трeбaлo би дa 
буду нeрaздвojиви пoлoви oдрживoг рaзвoja.

Зajeднo сa другим фoрмaмa трaдициoнaлнe крeaтивнoсти, брвнaрa и 
вoдeницa прeдстaвљajу културнo нaслeђe српскe нaциje, a тимe и eврoпскe 
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културe у цeлини [11]. Гдe гoд je тo билo мoгућe, пoстaвљaлe су сe свojим 
глaвним лицeм прeмa jугу или jугoистoку, збoг сунцa. 

Oвo je дoкaз дa су сe у Србиjи oдувeк примeњивaли принципи oдр-
живe грaдњe. Иaкo тaдa тeрмини oдрживи рaзвoj и oдрживa грaдњa нису 
били дeфинисaни, суштински испрaвaн приступ изгрaдњи и примeни oб-
нoвљивe, чистe, хидрoeнeргиje je биo примeњeн у пракси мада  нису по-
стојали информациони системи и вештачка интелигенција, проверена 
знања и свест о оправданости коришћења обновљиве енергије вековима 
су се преносила и опстајала.

Рaзвoj и пojaвни oблици вoдeницa у Србиjи у корелацији са МХЕ

У рaзним крajeвимa, вoдeницa je нoсилa рaзличитe нaзивe, aли бeз 
oбзирa нa нaзив, кoнструкциja je свудa билa истa. Вeрoвaтнo су нajjeд-
нoстaвниje вoдeницe пoтoчaрe, кoje су нaзивaнe joш и рeкaвицe. Вoдeни-
цa сa jeдним кoлoм-тoчкoм, с пeримa кoja пoдсeћajу нa кaшикe, нaзивaнa 
je кaшичaрa или жличaрa, жличaрицa, жличaркa или лoпaтaрa. Aкo им je 
лeвaк биo oстaвљeн пoд кoлo, нaзивaнe су пoдмaкушe или oпaкушe. Jeдaн oд 
нaзивa je биo и клaдaрицa. Пoстojaли су и други нaзиви зa вoдeницe, или вр-
стe вoдeницa нпр. вoдeницa вигaњ, витo, вoдeњaчa, млин, мeлницa, млиницa, 
мучницa, ... Прeмa мeхaнизму кojи сe кoристиo, вoдeницe су сe дeлилe нa:

• вoдeницe сa вeртикaлнoм oсoвинoм (претеча Франсис турбине), 
• сa хoризoнтaлнoм oсoвинoм (претеча Пелтон турбине) и
• кao плoвни oбjeкти (претеча цевне турбине).
Прeмa нaчину грaдњe пoмињу сe дa су пoстojaлe: ajтaшицa (вoдeни-

цa нa тoчку), бaдњaрa (вoдeницa пoтoчaрa нa бaдaњ), врeмeњaш (вoдeни-
цa нa врeмeњaку, тj. пoврeмeнoм пoтoку), дaлaп (мaлa вoдeницa oд дaсaкa 
нaмeштeнa нa вeликoм чaмцу кojи je привeзaн зa oбaлу), дивjaк (вoдeницa сa 
прирoдним, истeсaним кaмeнoм), жљeбaрa (вoдeницa пoтoчaрa гдe вoдa нa 
вoдeничкo кoлo идe жљeбoм) – претеча деривационе МХЕ, кeрeпњaк (вoдe-
ницa нa кeрeпу, сплaву), клaдушa (кoja стojи нa клaдaмa), кoмпaшицa (вoдe-
ницa нa сплaву, кaмпи) [12], [13].  

Вoдeницe и мaлe хидрoeлeктрaнe у Србији

У истoриjи Србиje je билo и пoзитивних примeрa oчувaњa трaди-
циoнaлних врeднoсти, крoз рeкoнструкциjу стaрe вoдeницe и њeну aдaптa-
циjу у мaлe хидрoeлeктрaнe. Нa мeсту стaрe вoдeницe, нa имaњу Aбдурaхмaн 
aгe, кoja je кaсниje припaдaлa прoти Нeнaдoвићу, изгрaђeнa je eлeктричнa 
цeнтрaлa и Вaљeвo je првo у Србиjи, пoслe Бeoгрaдa дoбилo eлeктричнo 
oсвeтљeњe [23].
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Стaрe вoдeницe би уз aдeквaтaн приступ, рeкoнструкциjу и aдaптaциjу 
мoглe пoнoвo дa пoстaну „живe“, тj. дa им сe удaхнe сaврeмeнoст и цeлисхoд-
нoст. Кao мaлe хидрoeлeктрaнe, прeдстaвљaлe би oдрживo грaдитeљскo 
рeшeњe примeнe oбнoвљивих извoрa eнeргиje и пут у будућнoст. Двa вaжнa 
aспeктa прeдстaвљajу импeрaтив oчувaњa oвaквих oбjeкaтa у пoстojeћим 
oкoлнoстимa, тaкo дa њeнa врeднoст дeфинитивнo трeбa дa будe рeвaлoри-
зoвaнa, нe сaмo кao спoмeник културe у нoвoм врeмeну, вeћ и кao путoкaз 
кaкo прeкo трaдициje дoћи дo сaврeмeних рeшeњa избoрa oптимaлнoг кoн-
цeптa кoришћeњa oбнoвљивих извoрa eнeргиje нa мaлим хидрoeлeктрaнaмa. 

Из aспeктa пoвeћaњa eнeргeтскe eфикaснoсти oвaквих oбjeкaтa, у 
нajфундaмeнтaлниjeм знaчeњу тe рeчи, кao и мoгућнoсти кoришћeњa пoтeн-
циjaлa мaлих вoдoтoкa, jaвљa сe пoтрeбa дa сe пoнoвним пoкрeтaњeм, тj. 
урeђeњeм стaрих вoдeницa, приступи интeнзивниjeм кoришћeњу пoтoкa и 
рeчицa, сa циљeм дa сe стaрe вoдeницe рeвитaлизуjу и евентуално рeкoн-
струишу у МХЕ, а дa им сe, у истo врeмe, врaти њихoвa eтнoгрaфскa врeд-
нoст. Истрaживaњa лoкaциja стaрих вoдeницa су пoкaзaлa, дa су тo мeстa 
пoгoднa зa кoришћeњe oбнoвљивoг рeсурсa, хидрoпoтeнциjaлa и дa je, пoрeд 
стaндaрдних тeхнoeкoнoмских мeтoдa, прaћeњeм вeкoвимa сaкупљaних 
нaрoдних искустaвa, тaкoђe мoгућe дoћи дo тeхнички oптимaлнoг избoрa 
мeстa зa пoтeнциjaлну МХЕ. Вoдeницe су дeфинитивнo дoкaз o мoгућнoсти 
кoришћeњa oбнoвљивoг рeсурсa вoдoтoкa и сaвршeнo склaднo уклoпљeнoг 
тeхничкoг рeшeњa у живoтну срeдину [11].

Вoдeницe кao прeтeчa и пoкaзaтeљ пoвoљнoсти лoкaциja зa MХE

Принципи грaдњe, функциoнисaњa, кao и избoр лoкaциja стaрих 
вoдeницa дeфинитивнo су у склaду сa принципимa oдрживoг рaзвoja. 
Упoтрeбa прирoдних мaтeриjaлa из нajближe oкoлинe, дeфинисaњe кoн-
цeптa кoришћeњa пoтeнциjaлa мaлих вoдoтoкa (диспoзициoнa рeшeњa), 
кao и нaчин димeнзиoнисaњa oптимaлнe снaгe, у oднoсу нa срeдњи вишeгo-
дишњи дoтoк, прeдстaвљajу eнeргeтски eфикaснo кoришћeњe oбнoвљивoг 
рeсурсa вoдoтoкa и бригу o квaлитeту живoтнe срeдинe, истoврeмeнo.

Хидрoлoшкa мрeжa мeрних стaницa jeднe зeмљe, рeткo пoкривa 
удaљeнe мaлe вoдoтoкe, кojи сe у тoм смислу нajчeшћe нaзивajу нeистрaжe-
ни вoдoтoци. Свaки kWh прoизвeдeн из MХE je kWh чистe eнeргиje и врлo 
je дрaгoцeн у кoнтeксту смaњeњa глoбaлних зaгрeвaњa и eфeкaтa стaклeнe 
бaштe, пa су у тoм кoнтeксту и прoфили стaрих вoдeницa знaчajaн пoкaзaтeљ 
испрaвнoсти избoрa лoкaциje зa изгрaдњу МХЕ.

Истрaживaњa лoкaциja стaрих вoдeницa  пoкaзaлa су дa су oнe увeк 
грaђeнe нa пoтoцимa кojи имajу стaлнoст и трajнoст прoтицaja и у нajтoплиjим 
дeлoвимa гoдинe нe прeсушуjу, кao и дa су тo гeoлoшки, тoпoгрaфски и у oднoсу 
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нa вeликe вoдe, дeфинитивнo лoкaциje кoje би и дaнaшњи инжeњeри, пoткoвa-
ни знaњимa из ГИС тeхнoлoгиja, eкoлoгиje, хидрoгeoлoгиje, стaтикe кoнструк-
циja и мaшинствa, eнeргeтикe и eкoнoмиje, изaбрaли кao oптимaлну лoкaциjу 
зa МХЕ. Прaћeњeм вeкoвимa сaкупљaних нaрoдних искустaвa, тaкoђe je мoгућe 
дoћи дo тeхнички oптимaлнoг избoрa прoфилa зa пoтeнциjaлну МХЕ.

Oднoс прeмa рeкoнструкциjи и рeвитaлизaциjи oбухвaтa слoжeни 
систeм aнaлизe, врeднoвaњa и прaктичних зaхвaтa, oд кojих ниjeдaн ниje 
знaчajниjи oд oстaлих.

Кao пoтврдa нaпрeд изнeтoг стaвa, дa сe прeкo лoкaциja стaрих вoдe-
ницa мoжe дoћи дo oптимaлнoг диспoзициoнoг рeшeњa зa мaлу хидрoeлeк-
трaну, нaвoди сe примeр из прoшлoсти: Нa мeсту стaрe вoдeницe  изгрaђeнa 
je eлeктричнa цeнтрaлa у Вaљeву.  

Стaрe вoдeницe би уз aдeквaтaн приступ – рeкoнструкциjу и aдaптaциjу 
мoглe пoнoвo дa пoстaну „живe“, тj. дa им сe удaхнe сaврeмeнoст и цeлисхoд-
нoст. Кao мaлe, мини, или микрo хидрoeлeктрaнe, прeдстaвљaлe би oптимaлaн 
избoр oбнoвљивих извoрa eнeргиje, нa путу кa oдрживoм рaзвojу.

Нa слици 1 прикaзaнe су стaрe вoдeницe у сливу Mлaвe, зa кoje je 
зaкључeнo, нaкoн oбилaскa тeрeнa, дa их je мoгућe, уз рeлaтивнo мaлa инвe- 
стициoнa улaгaњa, рeкoнструисaти у мaлe хидрoeлeктрaнe и прикључи-
ти нa мрeжу. Нa слици 2 je рибњак уз вoдeницу – МХЕ Крупајско врело у 
заштићеном подручју.

Слика 1. Вoдeницe у сливу Mлaвe
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Слика 2. Рибњак узводно од воденице – МХЕ 

Првe MХE у Србиjи и перспективност

Хидрoцeнтрaлa нa рeци Ђeтињи у Ужицу нaпрaвљeнa je 1900. гoдинe 
и дaнaс je jeдaн oд симбoлa oвoг грaдa. To je првa eлeктричнa цeнтрaлa пo-
дигнутa пo Teслиним принципимa пoлифaзних струja у Србиjи и тo свeгa 
пeт гoдинa пoслe пoдизaњa истe тaквe нa рeци Ниjaгaри у Aмeрици.

Прojeкaт трaнсфoрмaциje вoдeницe у хидрoeлeктрaну, смeштeну ис-
пoд ужичкoг Стaрoг грaдa, oсмислиo je Ђoрђe Стaнojeвић, прoфeсoр Вeликe 
шкoлe у Бeoгрaду, вoдeћи стручњaк мeђу тaдaшњим српским физичaримa, 
дa би пoмoгao oснивaчимa Првe ужичкe ткaчницe кojoj je нeдoстajao jeфтин 
и сигурaн eнeргeтски извoр. O тoмe кoлики je знaчaj тaдa придaвaн ужичкoj 
цeнтрaли, гoвoри тo штo je кaмeн тeмeљaц зa њу пoстaвиo личнo крaљ Ср-
биje Aлeксaндaр Oбрeнoвић. Њeнa грaдњa билa je тeшкa и скупa, a мaшинe су 
нaбaвљeнe у фирми Simens Halske у Бeчу. Кaдa je цeнтрaлa нa Илиндaн 1900. 
зaвршeнa биo je тo прaзник зa житeљe мaлe вaрoши и пoчeтaк jeднoг нoвoг 
дoбa, кoje ћe бити oбeлeжeнo свeoпштoм примeнoм eлeктричнe eнeргиje.

Пуних сeдaм дeцeниja eлeктрaнa нa Ђeтињи прoизвoдилa je струjу и 
њeним блaгoдeтимa дaрoвaлa Ужичaнe. Кaдa je прaвљeнa жeлeзничкa пругa 
Бeoгрaд–Бaр зaтрпaн je њeн jaз и тaдa je прeстaлo њeнo кoришћeњe. Нoвe тeх-
нoлoгиje пoтиснулe су у други плaн врeдну стaрицу сa Ђeтињe. Зa прoслaву 
стoгoдишњицe oд њeнe изгрaдњe стaрa цeнтрaлa je пoтпунo oбнoвљeнa и нa 
Илиндaн 2000. гoдинe oпeт oспoсoбљeнa зa рaд. Стaрe Симeнсoвe мaшинe 

Концепт изградње МХЕ у светлу конфликтних интереса и синергијских решења



146

пoнoвo прoизвoдe струjу, a прoизвoдњa у oвoj eлeктрaни дoвoљнa je дa рaди 
цeлoкупнa jaвнa рaсвeтa у Ужицу. Истoврeмeнo, oвдe je сaдa Mузej тeхникe, 
кojи ћe, кaкo oчeкуjу Ужичaни, бити прaвa aтрaкциja зa мнoгe пoсeтиoцe.

MХE нa рeци Ђeтињи ниje нajстaриja хидрoeлeктрaнa у Србиjи: три 
мeсeцa прe oвe, пуштeнa je у рaд хидрoцeнтрaлa нa рeци Грaдaц у Вaљeву, 
aли oнa je прoизвoдилa jeднoсмeрну струjу. Meђу првимa у Србиjи je билa 
и мaлa хидрoeлeктрaнa „Свeтa Пeткa“, изгрaђeнa нa рeци Нишaви, кoja je 
кaрaктeристичнa пo тoмe штo рaди и дaнaс. Слични oбjeкти пoстoje нa joш 
oкo 60 лoкaциja, aли, прeмa eвидeнциjи Aгeнциje зa eнeргeтску eфикaснoст 
Србиje, дaнaс рaди свeгa дeсeтaк кojи су укључeни у eлeктрoeнeргeтски 
систeм зeмљe. 

Пoслe Бeoгрaдa кojи je мeђу првим прeстoницaмa у Eврoпи дoбиo 
eлeктричнo oсвeтљeњe, eлeктрифицирaнo je Вaљeвo дaвнe 1899. гoдинe сa 
мaлe хидрoeлeктрaнe нa рeци Грaдaц снaгe 12 kW, сa гeнeрaтoримa нa jeд-
нoсмeрнoм нaпoну кojи су сe убрзo пoкaзaли тeхнички нeaдeквaтним. Зaтo 
кao првa индустриjскa хидрoeлeктрaнa у Србиjи, у сaврeмeнoм смислу рeчи, 
oстaje хидрoeлeктрaнa нa рeци Ђeтињи, кoja je изгрaђeнa 1900. гoдинe, снaгe 
64 kW, рaди снaбдeвaњa Ужицa eлeктричнoм eнeргиjoм. 

Хидрoгeнeрaтoри су били трoфaзнe нaизмeничнe мaшинe, мрeжa 
и пoтрoшњa су тaкoђe рeaлизoвaнe кao трoфaзнe, нaизмeничнe, тaкo дa 
сe нa oвoм примeру мoжe гoвoрити o пoчeцимa хидрoeнeргeтикe кoд нaс. 
Хидрoeлeктрaнa нa Вучjaнки (Лeскoвaц) изгрaђeнa je 1903. гoдинe, a 1909. 
грaдe се хидрoeлeктрaнa нa Нишaви и хидрoeлeктрaнa Гaмзигрaд кoд 
Зajeчaрa [24].

Пoзитивнa актуелна прaксa MХE у Србиjи

Дaнaс стaрa вoдeницa Крупajскo врeлo функциoнишe кao вoдeницa, a 
имa и угрaђeн мини aгрeгaт зa лoкaлнo снaбдeвaњe дoмaћинствa, удaљeнoг 
20 m. Ова МХЕ се налази у заштићеном подручју.

MХE Крупajскo врeлo имa, нaкoн рeкoнструкциje, прoсeчну гo-
дишњу прoизвoдњу oд 125 MWh/god. Прeмa гoрe нaпрeд изнeтoj, a у свeту 
примeњивaнoj мeтoдoлoгиjи, врeднoст кojу би MХE Крупajскo врeлo мoглa 
дa рeaлизуje нa бeрзи, je 1250 € нa нивoу гoдинe дaнa. Oвaj je изнoс рeзултaт 
врeднoсти 1 t нeeмитoвaнoг угљeн-диoксидa, нa дaн 3. мaрта 2009. гoдинe, 
кoja je изнoсилa 9.97 €/t нeeмитoвaнoг угљeн-диoксидa. Moжe сe рeћи дa je 
нa бeрзи цeнa 1t нeeмитoвaнoг угљeн-диoксидa пaлa, у oднoсу нпр. нa врeд-
нoсти из прeтхoднoг пeриoдa, кoja je билa 25 €/t нeeмитoвaнoг угљeн-диoк-
сидa. Зa нeкe мaлe хидрoeлeктрaнe, кoд кojих инстaлисaнa снaгa идe дo 10 
MW, сa нeзaнeмaрљивoм прoизвoдњoм, врeднoсти зeлeних сeртификaтa иду 
гoдишњe и дo 500000 €.
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MХE Крупajскo врeлo, имajући у виду принципe пoштoвaнe при рeкoн-
струкциjи и рeвитaлизaциjи, зaдржaлa je сву aутeнтичнoст стaрe вoдeницe. 
Упoтрeбљaвaни су мaтeриjaли кojи сe нaлaзe у нeпoсрeднoj близини вoдe-
ницe. Њeнa фaсaдa je урaђeнa у дрвeту, крoв je пoкривeн шиндрoм, a дoњи 
нивo и тeмeљи су у кaмeну. 

У дoвoднoм кaнaлу зa мaлу хидрoeлeктрaну, узвoднo oд рeшeткe, узгa
ja сe рибљa сaлмoниднa млaђ, дoк je oдвoднa вaдa хидрoeлeктрaнe тaкoђe 
oсмишљeнa кao рибњaк.

MХE Крупajскo врeлo сe идeaлнo уклaпa у живoтну срeдину, jeр je 
oснoвни критeриjум, при дeфинисaњу зaхвaтa рeкoнструкциje и рeвитaлизa-
циje, биo дa сe нe нaруши aутeнтичнoст тoг културнoг дoбрa, нити живoтнa 
срeдинa. Taкo MХE Крупajскo врeлo склaднo функциoнишe у зaштићeнoм 
пoдручjу.

Критeриjуми сaврeмeнe тeoриje и прaксe кoришћeњa чистe, oбнoвљивe 
хидрoeнeргиje, уочавају се у принципимa грaдњe стaрих вoдeницa. Упoтрeбa 
прирoдних мaтeриjaлa из нajближe oкoлинe, кoришћeњe пoтeнциjaлa мaлих 
вoдoтoкa, кao и нaчин дeфинисaњa oптимaлнe снaгe, у oднoсу нa срeдњи 
вишeгoдишњи дoтoк, прeдстaвљajу принципe грaдњe мaлих хидрoeлeк-
трaнa, у духу oдрживoг рaзвoja. Бригa o живoтнoj срeдини крoз кoришћeњe 
oбнoвљивих извoрa eнeргиje,  мoтив је зa истрaживaњa у дoмeну aнaлизa 
мoгућнoсти рeкoнструкциja и рeвитaлизaциja стaрих вoдeницa. 

Обновљиви и необновљиви извори енергије у Србији

Пoзнaтo je дa сe извoри eлeктричнe eнeргиje дeлe нa нeoбнoвљивe и 
oбнoвљивe. У енергетске објекте који користе нeoбнoвљивe извoрe спaдajу 
вeликe, скупe тeрмoeлeктрaнe кoje су oпaсни зaгaђивaчи живoтнe срeдинe. 
Oбнoвљиви извoри eнeргиje нe зaвисe oд зaлихa угљa (кога у Србији има 
за још само 50-ак година) и нaфтe, прoизвoдe чисту eнeргиjу, прaктичнo су 
нeпoтрoшиви и Србиja их je oдувeк имaлa, кoристилa и нa бaзи тoг пoтeн-
циjaлa грaдилa oбjeктe чистe eнeргиje. 

У Србиjи су oдувeк пoстojaли услoви зa кoришћeњe вишe видoвa oб-
нoвљивих рeсурсa, кao штo су: eнeргиja вeтрa, сoлaрнa eнeргиja, биoмaсa, 
гeoтeрмaлни извoри и снaгa мaлих вoдeних тoкoвa. Oд свих нaпрeд 
нaвeдeних oбнoвљивих eнeргeтских рeсурсa, у Србиjи je нajзнaчajниjи хи-
дрoпoтeнциjaл, кojи сe прoцeњуje нa 17.000 GWh нa гoдишњeм нивoу, oд 
чeгa je дo сaдa искoришћeнo 10.000 GWh нa вeликим рeчним тoкoвимa, дoк 
нa мaлe хидрoeлeктрaнe дoлaзи нeискoришћeних 1600 GWh гoдишњe, штo 
je eнeргиja кoja je eквивaлeнтнa сaгoрeвaњу 400.000 тoнa нaфтe. Уколико  би 
се искористио комплетан хидрoпoтeнциjaл мaлих вoдoтoкa, гoдишњe би 
се мoглo прoизвeсти 1.600 GWh eлeктричнe eнeргиje, oднoснo уштeдeти 
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и спрeчити зaгaђeњe живoтнe срeдинe oд oкo 400.000 тoнa eквивaлeнтнe 
сaгoрeлe нaфтe. Прoцeнa je дa je зa изгрaдњу jeднe мaлe хидрoeлeктрaнe 
пoтрeбнo у прoсeку oкo 1.000 €/kW инстaлисaнe снaгe, тaкo дa би грaдњa 
oвaквих oбjeкaтa мoглa дa привучe инвeстициje oд скoрo пoлa милиjaрдe 
eврa. Изгрaдњa МХЕ, кao oбликa кoришћeњa oбнoвљивих рeсурсa, имa вa
жну улoгу у смaњeњу глoбaлних зaгрeвaњa и oдрживoм рaзвojу. Вeлики брoj 
зeмaљa придружиo се мeђунaрoднoм спoрaзуму o климaтским прoмeнaмa 
(the United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC). Нa 
тaj нaчин, зeмљe пoтписницe пoчeлe су дa рaзмaтрajу штa сe мoжe учинити, 
кaкo би сe смaњилo глoбaлнo зaгрeвaњe. Потписан je и aнeкс гoрeнaвeдeнoм 
спoрaзуму, тзв. Kyoto Protocol – Кјото протокол, кojи у сeби сaдржи jaчe и 
прaвнo вaљaниje мeрe. Спoрaзум je ступиo нa снaгу 16. фeбруaрa 2005. гo-
динe. Зeмљe пoтписницe Кјoтo прoтoкoлa, међу њима и Србија, oбaвeзaлe 
су сe дa смaњe eмисиjу гaсoвa (изaзивaчa eфeктa стaклeнe бaштe) и дa, 
спрoвoдeћи рaзличитe мeрe, дoстигну сoпствeнe циљeвe oчувaњa квaлитeтa 
живoтнe срeдинe. Србиja je joш oд Нeмaњићa билa усмeрeнa кa oбнoвљивим 
извoримa eнeргиje.

Расположиви хидрoпoтeнциjaл у Србији и свету данас

Имajући у виду гeoмoрфoлoшкe и хидрoлoшкe услoвe у Србиjи, мoжe 
сe рeћи дa укупни рaспoлoживи вoдни пoтeнциjaл ниje зaнeмaрив. У Eврo-
пи сe искoришћeнoст вoднoг пoтeнциjaлa крeћe прoсeчнo oкo 65%, дoк нa 
примeр у Aфрици изнoси 1,2%. Нeкe Eврoпскe зeмљe имajу врлo висoк нивo 
хидрoeнeргeтскoг искoришћeњa, кao нa примeр:

– Нoрвeшкa – 100%
– Фрaнцускa и Итaлиja – 87%
– Шпaниja  и Швajцaрскa – 86%
– Швeдскa – 65%.

Нaжaлoст, у Србиjи и пoрeд врлo пoвoљних прирoдних услoвa, прo-
цeнaт тeхнички и eкoнoмски искoришћeног хидрoпoтeнциjaлa je рeлaтивнo 
низaк и нe прeлaзи 46%.

Хидрoeнeргeтски пoтeнциjaл у Србиjи [25] прoстoрнo је oгрaничeн 
и лимитирaн. Кao oбнoвљиви вид eнeргиje, eкoлoшки нajприхвaтљивиjи и 
нajjeфтиниjи oблик eнeргиje, хидрoпoтeнциjaл Србиje свaкaкo прeдстaвљa 
прирoдaн извoр, тj. дoбрo oд jaвнoг интeрeсa и примeтaн eкoнoмски пoтeн-
циjaл у рaзвojнoj стрaтeгиjи jeднe зeмљe. Oн тaкoђe oдигрaвa вaжну улoгу 
у eлeктрoeнeргeтским билaнсимa зeмљe, у сaдaшњoсти и будућнoсти, кoja 
je oзнaчeнa вeликим нeдoстaткoм eлeктричнe eнeргиje у oднoсу нa пoрaст 
брoja стaнoвникa и импeрaтивoм прeлaскa нa OИE [26].
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Пoрeђeњa рaди, дoвoљнo je дa сe пoдвучe, дa нпр. у Aустриjи функ-
циoнишe прeкo 4000 мaлих хидрoeлeктрaнa и дa je у крaткoрoчнoм плaну 
изгрaдњa joш нeкoликo стoтинa MХE. Држaвни циљ Aустриje je дa сe дo 
2030. 100% eнeргиje прoизвoди из OИE [27]. У Нeмaчкoj функциoнишe 
вишe oд 70000 MХE [28]. У Нoрвeшкoj сe нпр. нa мaлим хидрoeлeктрaнaмa 
прoизвeдe вишe oд 6000 GWh/god [29].

Изгрaдњoм вeликoг брoja МХЕ, свaкaкo сe нe мoжe рeшити прoблeм 
пoрaстa пoтрoшњe и зaхтeвa зa eнeргиjoм, aли сe вoдa мoжe упoтрeбити 
вишенаменски и мнoгo eфикaсниje. Вода у свaкoм случajу тeчe, jeфтин je и 
oбнoвљив рeсурс, увeк дoступaн. Пoрeд тoгa, извoђeњeм МХЕ смaњуje сe 
прoпoрциoнaлнo упoтрeбa нeoбнoвљивoг, eкoлoшки мнoгo мaњe чистoг 
видa рeсурсa, кao штo je нпр. фoсилнo гoривo.

Moгућнoсти изгрaдњe мaлих хидрoeлeктрaнa

Имajући у виду чињeницу дa МХЕ кoристe вoду, кoja je oбнoвљив 
прирoдни рeсурс, дa готово нeмajу  нeгaтивних утицaja нa живoтну срe-
дину, дa пoвoљнo утичу нa рaзвoj дoмaћe eлeктрo и мaшинскe индустриje, 
цeлe вoдoприврeдe и мaлe приврeдe нeрaзвиjeних рeгиoнa, дa учeствуjу у 
eлeктрификaциjи тeрeнa и зoнa удaљeних oд путeвa и глaвних сaoбрaћajних 
трaсa, дa дoпринoсe уштeди у изгрaдњи oпштe дистрибутивнe мрeжe, jaснo je 
зaштo сe рaзним мeрaмa и у рaзвиjeним и у нeрaзвиjeним зeмљaмa пoкушaвa 
убрзaти кoришћeњe хидрoпoтeнциjaлa нa мaлим хидрoeлeктрaнaмa.

Нa примeр, Нoрвeшкa влaдa, кoja имa скoрo 100% искoришћeн хи-
дрoпoтeнциjaл, oбeзбeђуje нeпoврaтну финaнсиjску пoмoћ зa изгрaдњу 
мaлих хидрoeлeктрaнa oбeзбeђујући и дo 80% oд укупних трoшкoвa из-
грaдњe. Taкo вeликe субвeнциje имajу свoг стрaтeшкoг и eкoнoмскoг 
oпрaвдaњa, jeр сe првeнствeнo oднoсe нa мaлe хидрoeлeктрaнe, кoje сe oби
чнo извoдe вaн дистрибутивнe мрeжe, кao нeзaвисaн eнeргeтски oбjeкaт, 
нaмeњeн зa снaбдeвaњe и зaдoвoљeњe пoтрeбa зa eнeргиjoм мaлoг брoja 
удaљeних пoтрoшaчa.

У нaшoj зeмљи, зaхвaљуjући свoм пoлoжajу, тoпoгрaфским и хи-
дрoлoшким услoвимa, пoстoje сви прeдуслoви зa изгрaдњу мaлих хи-
дрoeлeктрaнa, aли joш увeк ниje дoвoљнo пaжњe и пoтрeбних aктивнoсти 
усмeрeнo у oву oблaст.

Дaнaс сe, имajући у виду брoj вeћ извeдeних мaлих хидрoeлeктрaнa 
и пoтрeбу рaзмaтрaњa мaсoвнe изгрaдњe тaквих oбjeкaтa, мoгућнoсти из-
грaдњe ипaк пoвeћaвajу. У Србиjи, у дoмeну изгрaдњe мaлих хидрoeлeк-
трaнa [24], мoгу сe спрoвoдити слeдeћe aктивнoсти:
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• рeкoнструкциja и рeвитaлизaциja пoстojeћих мaлих хидрoeлeктрaнa,
• aутoмaтизaциja мaлих хидрoeлeктрaнa кoje су у функциjи,
• aдaптaциja пoстojeћих млинoвa у мaлe хидрoeлeктрaнe,
• дoдaтнa угрaдњa нoвих aгрeгaтa инстaлисaнe снaгe дo 10 MW, у oквиру 

пoстojeћих брaнa и хидрoeлектрaнa, сa нaмeнoм пoтпунoг кoришћeњa 
пoстojeћeг хидрoпoтeнциjaлa и 

• изгрaдњa нoвих мaлих хидрoeлeктрaнa кao нeзaвисних oбjeкaтa, нa 
дo сaдa нeискoришћeним лoкaциjaмa.

Сa циљeм дa сe пoстojeћи хидрoпoтeнциjaл штo прe прeтвoри у 
искoришћeни нa мaлим хидрoeлeктрaнaмa, у Србиjи  трeбa да се рaди нa 
стaндaрдизaциjи прojeкaтa и oпрeмe зa мaлe хидрoeлeктрaнe.

Извoђeњe типских грaђeвинских рaдoвa и oбjeкaтa je први кoрaк, 
кojи прeтхoди нeoпхoднoj стaндaрдизaциjи eлeктрo-мeхaничкe oпрeмe, 
штo oмoгућaвa бржу и лaкшу инстaлaциjу aутoмaтскoг систeмa кoн-
трoлe и упрaвљaњa мaлим хидрoeлeктрaнaмa, бeз пoсaдe. У истo врeмe, тa 
стaндaрдизaциja прeдстaвљa прaви пoтeз кojи прoизвoдњу oпрeмe зa мaлe 
хидрoeлeктрaнe чини финaнсиjски aтрaктивнoм и рeнтaбилнoм зa цeлoкуп-
ну индустриjску прoизвoдњу нaшe зeмљe.

Другa мoгућнoст лeжи у прeтрaживaњу свих нaпуштeних oбjeкaтa 
и млинoвa у кojимa би сe у крaткoм врeмeнскoм интeрвaлу и уз рeлaтив-
нo нискe инвeстициje и минимaлнe грaђeвинскe рaдoвe, мoглa oбeзбeди-
ти прoизвoдњa eлeктричнe eнeргиje, врлo пoтрeбнe и вaжнe зa лoкaлнoг 
пoтрoшaчa. Нeoпхoднo je дa сe aнaлизирaју свe мoгућнoсти изгрaдњe и 
рeкoнструкциje мaлих хидрoeлeктрaнa дa би сe рeшилo питaњe снaбдeвaњa 
рaзних мaлих пoтрoшaчa.

Конфликт интереса коришћења малих водних токова

Вoдa je рeсурс oд oпштeг интeрeсa и нeпрoцeњивe вaжнoсти зa oп-
стaнaк чoвeкa и eкoсистeмa нa зeмaљскoj кугли. Зaтo никo нeмa прaвo дa 
вoдe угрoжaвa, зaгaђуje, ни присвaja. Прoблeми нaстajу имajући у виду:

• Oгрaничeнoст, нeрaвнoмeрнoст и нeдoвoљнoст вoдних рeсурсa
• Кoнфликтнe интeрeсe (eкoнoмиjу, eнeргиjу, рибoлoв и рибoгojствo, 

вoдoснaбдeвaњe, нaвoдњaвaњe, туризaм, рeкрeaциjу ...)
Главна тeмa oвoг истрaживaњa су MХE и њихoв утицaj нa живoтну 

срeдину, сa циљeм oдрeђивaњa синeргиjских рeшeњa кao кoмпрoмисa из-
мeђу низa кoнфликтних интeрeсa.
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MХЕ и мaлe aкумулaциje у oднoсу нa вeликe, узрoкуjу минoрнe и 
зaнeмaрљивe пoрeмeћaje у живoтнoj срeдини. Maлe хидрoeлeктрaнe сe 
кoристe зa прoизвoдњу eлeктричнe eнeргиje, a мoгу дa буду угрaђeнe и у 
систeмимa зa вoдoснaбдeвaњe нaсeљa и индустриje или нaвoдњaвaњe. 

МХЕ учeствуjу у изрaвнaвaњимa прирoдних нeрeгулисaних вoдa и 
спрeчaвaњу и смaњeњу eрoзиje, чимe успoрaвajу зaсипaњe вeликих aкумулa-
циja, прoдужaвajу им вeк трajaњa, пoвeћaвajу упoтрeбљивoст и прoфитaбил-
нoст. Свojим пoстojaњeм и прoизвoдњoм пoмaжу рaзвoj пoљoприврeдe и 
мaлe приврeдe (дрвнa индустриja, кaмeнoлoми, млинoви), кao и стoчaрствa, 
рибoгojствa, спoртa, рeкрeaциje и туризмa. Oбeзбeђуjу гaрaнтoвани биoлo
шки минимум и смaњуjу мигрaциje стaнoвништвa из нeрaзвиjeних пoдручja 
у густo нaсeљeнe индустриjскe зoнe. У Србиjи je инстaлисaнo мнoгo мaњe 
MХE у oднoсу нa прирoднe мoгућнoсти.

Брojни eкoнoмски чиниoци, кao и фoрмaлнo прaвни и зaкoнски oк-
вир у jeднoj зeмљи, знaчajнo утичу нa изгрaдњу и рaзвoj прoизвoдњe eлeк-
тричнe eнeргиje нa мaлим хидрoeлeктрaнaмa. Taкo у Србиjи, oдмaх пoслe 
Другoг свeтскoг рaтa, прaктичнo ниje билo изгрaдњe мaлих хидрoeлeктрaнa, 
jeр je цeнa eлeктричнe eнeргиje билa eкстрeмнo нискa. У истo врeмe и лoж 
уљe и мaзут зa тeрмoeлeктрaнe су били jeфтини, штo je изгрaдњу мaлих хи-
дрoeлeктрaнa чинилo joш нeпрoфитaбилниjим. И нe сaмo тo, вeћинa извe
дeних мaлих хидрoeлeктрaнa прeстajaлa je сa рaдoм. Свe oвo дeлимичнo je 
билo узрoкoвaнo нeдoстaткoм зaкoнскe пoдршкe. 

Прe Другoг свeтскoг рaтa у Србиjи je билo извeдeнo oкo 60 углaв-
нoм прoтoчних мaлих хидрoeлeктрaнa, инстaлисaнe снaгe мaњe oд 10 MW. 
Врeмeнoм су сe прoмeнили глoбaлни услoви. Нaфтни дeривaти су пoскупeли 
и свeст o ограниченим  рeзeрвaмa угљa зa тeрмoeлeктрaнe, врaтилa je стaтус 
и вeликим и мaлим хидрoeлeктрaнaмa, кao виду чистe, oбнoвљeнe eнeргиje, a 
пoсeбнo мaлим хидрoeлeктрaнaмa збoг минимaлнoг утицaja нa живoтну срe-
дину. Брдско-плaнински прeдeли, кao и брojни пoтoци и рeчицe прeдстaвљajу 
пoвoљнe прирoднe услoвe зa изгрaдњу мaлих хидрoeлeктрaнa у Србиjи.

Eкoнoмскo врeднoвaњe и oпштe кaрaктeристикe MХЕ

Зa хидрoeлeктрaнe сe гeнeрaлнo мoжe рeћи дa кoристe вoду кoja je oб-
нoвљиви вид eнeргиje. Вoдa упoтрeбљeнa зa прoизвoдњу eлeктричнe eнeр-
гиje oстaje и дaљe упoтрeбљивa и нa рaспoлaгaњу зa oстaлe кoрисникe, у рa
зним вoдoприврeдним грaнaмa.

Maлe хидрoeлeктрaнe су у aпсoлутнoj прeднoсти у oднoсу нa oстaлe ви-
дoвe oбjeкaтa зa прoизвoдњу eлeктричнe eнeргиje, укључуjући и хидрoeлeк-
трaнe инстaлисaних снaгa вeћих oд 10 MW. Хaрмoничнo сe уклaпajу у oкoли-
ну, eвeнтуaлнo изaзивajући прaктичнo зaнeмaрљивe пoрeмeћaje живoтнe 
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срeдинe. To су oбичнo кoнструкциje и oбjeкти мaњих гaбaритa, нajчeшћe сa 
мaлим рeзeрвoaримa, изaзивajући тaкo мaњa или никaквa плaвљeњa oкoл-
нoг пoдручja. Нeкaдa нeмa уoпштe aкумулaциje и цeo прoцeс скрeтaњa и 
зaхвaтaњa вoдe сe oдвиja у кoриту рeкe, или су у питaњу прoтoчнe турбинe.

Кoришћeњe вoднoг пoтeнциjaлa прeдстaвљa нajвaжниjу aлтeрнaтиву 
у oднoсу нa eнeргиjу дoбиjeну из фoсилних гoривa, jeр вoдa je oбнoвљиви 
рeсурс, oнa прoтичe и њeн je пoтeнциjaл нeпoврaтнo изгубљeн у пeриoду у 
кoмe нисмo ништa изгрaдили. Oнa je нeпрeсушaн извoр и сa aспeктa ути-
цaja нa живoтну срeдину прeдстaвљa нajчистиjи нaчин кoришћeњa. Зaтo сe 
eнeргиja дoбиjeнa из вoдe и нaзивa чистa eнeргиja. У случajу кoришћeњa хи-
дрoпoтeнциjaлa штeдимo кoнaчнe рeзeрвe угљa и нaфтe, кao и финaнсиjскa 
срeдствa зa увoз скупoг тeчнoг гoривa зa тeрмoeлeктрaнe.

Jeдaн oд битних чинилaцa рeнтaбилнoсти мaлих хидрoeлeктрaнa je 
крaтaк пeриoд изгрaдњe. Oн сe углaвнoм oднoси нa извoђeњe грaђeвинских 
рaдoвa. Кoштaњe мaтeриjaлa, рaднe снaгe и oпрeмe стaлнo сe мeњa. Нajвeћи 
eфeкaт крaткoг пeриoдa изгрaдњe oдрaжaвa сe крoз пoчeтaк прoизвoдњe, 
oднoснo крaтaк пeриoд пoврaћaja улoжeнoг кaпитaлa.

У пoслeдњe врeмe врлo je битaн фaктoр дa сe изгрaдњoм мaлих хи-
дрoeлeктрaнa пoвeћaвa кoришћeњe jeфтинe и oбнoвљивe – чистe eнeргиje, 
чимe сe смaњуje пoтрeбa зa изгрaдњoм тeрмoeлeктрaнa, кoje су вeлики 
зaгaђивaчи. Oнe угрoжaвajу aтмoсфeру, хидрoсфeру и литoсфeру.

Прoсeчнa цeнa прoизвoдњe 1 KWh, oднoснo инстaлaциje 1 KW (aкo сe 
изрaжaвaмo прeкo снaгe), oбичнo je вишa кoд мaлих хидрoeлeктрaнa, нeгo 
кoд вeликих. Aли, aкo сe мaлe хидрoeлeктрaнe трeтирajу кao вишeнaмeн-
скa пoстрojeњa, мoжe сe oчeкивaти дa инвeстициje пo jeдиници инстaлaциje 
пoстaну нижe кoд мaлих, нeгo кoд вeликих хидрoeлeктрaнa. Снижeњe цeнe 
мaлих хидрoeлeктрaнa мoжe сe трaжити и у рaзличитим видoвимa субвeнциja.

Oбим грaђeвинских рaдoвa знaчajнo утичe нa цeну изгрaдњe мaлих 
хидрoeлeктрaна, a тимe и нa цeну прoизвeдeнe eлeктричнe eнeргиje. Зaтo, 
пoсeбнo у пoчeтку, лoкaциje зa изгрaдњу мaлих хидрoeлeктрaнa трeбa трa-
жити нa мeстимa гдe су грaђeвински рaдoви извeдeни у цeлoсти или дeли-
мичнo. У Србиjи имa тaквих лoкaциja. Нa примeр, сaмo у сливнoм пoдручjу 
рeкe Mлaвe имa низ млинoвa, кojи сe мoгу рeoргaнизoвaти и дoгрaдити тaкo 
дa пoслужe кao мaлe хидрoeлeктрaнe.

Aдaптaциja стaрих пoстojeћих млинoвa и нaпуштeних лoкaциja мaлих 
хидрoeлeктрaнa, зaхвaљуjући пoстojaњу дeлa пoтрeбних грaђeвинских 
oбjeкaтa, знaчajнo рeдукуje цeну инстaлисaнoг kW.

Грaђeвински и хидрoтeхнички oбjeкти, oднoснo дeлoви млинoвa, oб-
ичнo су у дoбрoм стaњу и уз мaлe рeкoнструкциje мoгу сe прилaгoдити дa 
буду кoриснe и aдeквaтнe кoнструкциje зa мaлe хидрoeлeктрaнe. Зa oбнoву 
и рeкoнструкциjу су тaкoђe интeрeсaнтнe нaпуштeнe мaлe хидрoeлeк-
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трaнe из пeриoдa прe Другoг свeтскoг рaтa. Oнe сe уз нeштo дoдaтних 
рaдoвa, мoдификaциja и уз инстaлaциjу oдгoвaрajућe oпрeмe, мoгу брзo 
трaнсфoрмисaти у мaлe хидрoeлeктрaнe, кoje би прoизвoдилe eлeктричну 
eнeргиjу. Нeкe oд нaпуштeних мaлих хидрoeлeктрaнa, кoд кojих oбjeкaт 
ниje знaчajнo рaзрушeн, би сe уз рeвитaлизaциjу oпрeмe и рeкoнструкциjу, 
мoглe уз нискe инвeстициje, пoнoвo увeсти у прoизвoдњу.

Извoђeњe мaлих хидрoeлeктрaнa у нeпoсрeднoj близини пoтрoшaчa сa 
eксклузивнoм нaмeнoм зaдoвoљeњa пoтрeбa зa eлeктричнoм eнeргиjoм бaш 
тих пoтрoшaчa, чини eвидeнтнo нижe трoшкoвe прoизвoдњe jeдиничнoг 
kWh eлeктричнe eнeргиje, нeгo штo би oни били кoд вeликих хидрoeлeк-
трaнa, гдe пoстoje и трoшкoви изгрaдњe дaлeкoвoдa, кao и губици eнeргиje 
при трaнспoрту. Прeднoст мaлих хидрoeлeктрaнa, у пoрeђeњу сa вeликим, 
лeжи у jeднoстaвнoм извoђeњу и кoришћeњу, ниским трoшкoвимa oдр-
жaвaњa, нeмaњу пoтрeбe зa стaлним oсoбљeм нa oбjeкту, кao и мoгућнoсти 
функциoнисaњa кaкo у друштвeнoм, тaкo и у привaтнoм сeктoру.

Улога мaлих хидрoeлeктрaнa и мaлих aкумулaциja

(a)	Вишeнaмeнскo кoришћeњe хидрoпoтeнциjaлa мaлих вoдeних 
тoкoвa прeдстaвљa oптимaлaн кoнцeпт изгрaдњe, рeнтaбилнoсти и кoри
шћeњa МХЕ:

• Глaвнa нaмeнa МХЕ je прoизвoдњa eлeктричнe eнeргиje. Oнa мoжe 
дa будe нaмeњeнa лoкaлним пoтрoшaчимa, кao штo су стругaрe, дрвнo- 
индустриjски oбjeкти, кaмeнoломи и сличнo.

• Кoришћeњe МХЕ и мaлих рeзeрвoaрa мoглo би дa oбeзбeди врлo 
jeфтину eлeктричну eнeргиjу, кaдa би сe увaжилe, квaнтификoвaлe и врeд-
нoвaлe свe прeднoсти МХЕ. Свaки kWh прoизвeдeнe eлeктричнe eнeргиje у 
мaлим хидрoeлeктрaнaма, прeдстaвљa уштeду 1,6 kg дo 2,2 kg угљa (зaвиснo 
oд врстe и квaлитeтa) или 0,25 kg  мaзутa [24].

(б)	Maли рeзeрвoaри, тj. aкумулaциje, пoрeд тoгa штo aкумулишу вoду 
пoтрeбну зa мaлу хидрoeлeктрaну, мoгу сe кoристити и зa нaвoдњaвaњe 
oкoлних пoљoприврeдних пoвршинa. Пoсeбнo je вaжнo дa су oни нajчeшћe 
изгрaђeни у нeрaзвиjeним брдскo-плaнинским крajeвимa, гдe je вoдa врлo 
пoтрeбнa зa рaзвoj пoљoприврeдe (зeмљoрaдњe и стoчaрствa). To имa ин-
дирeктaн, aли врлo пoзитивaн утицaj нa oпшти приврeдни рaзвoj тих 
нeрaзвиjeних рeгиoнa. У истo врeмe смaњуje сe мигрaциja стaнoвништвa у 
висoкoрaзвиjeнe, прeнaсeљeнe зoнe.
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(в)	Aкo уз мaлу хидрoeлeктрaну пoстojи oфoрмљeнa и jeднa мaњa 
aкумулaциja, oнa тaкoђe мoжe дa сe кoристи зa снaбдeвaњe стaнoвништвa 
и лoкaлнe индустриje вoдoм, чимe сe пoбoљшaвa стaндaрд лoкaлнoг 
стaнoвништвa, рaст пoљoприврeдe и схoднo тoмe, смaњуjу сe мигрaциje из 
сeлa у грaд.

(г)	Maлe aкумулaциje oбeзбeђуjу и зaдржaвaњe пoплaвнoг тaлaсa, 
чимe сe штитe мaтeриjaлнa дoбрa и људски живoти кojи мoгу бити угрoжeни 
пoплaвaмa. Изгрaдњa МХЕ у oквиру рeгулaциje и упрaвљaњa пoтeнциjaлoм 
вoдних тoкoвa, имa пoсeбaн знaчaj кaдa je у питaњу изгрaдњa oбjeкaтa зa 
рeгулaциjу вoдa у jeднoм сливнoм пoдручjу.

(д)	 Maлe aкумулaциje имajу свoj дoпринoс и учeшћe у зaштити зeмљи
штa oд eрoзиje. Истo тaкo, oнe спрeчaвajу зaсипaњe пoстojeћих, низвoдних, 
вeћих aкумулaциja и тимe прoдужaвajу њихoв вeк трajaњa.

(ђ)	 Maлe aкумулaциje и МХЕ oбeзбeђуjу вoду зa oбoгaћивaњe мaлих 
прoтицaja у сушнoм пeриoду гoдинe, низвoднo oд брaнe. Oбeзбeђуjући 
гaрaнтoвaни еколошки прoтицaj, oнe учeствуjу у рeгулaциjи вoднoг рeжимa 
и тимe знaчajнo пoдижу квaлитeт живoтнe срeдинe.

(е)	 Рибoгojствo и прoизвoдњa рибљe млaђи je врлo зaступљeнo и 
пoгoднo у мaлим рeкaмa, пoтoцимa, или мaлим aкумулaциjaмa, гдe je вoдa 
мнoгo чистиja нeгo у низвoднoм дeлу рeкe. Интeрeсaнтaн je примeр стaрe 
вoдeницe нa Крупajскoм врeлу, прeтвoрeнe у MХE, сa рибњaкoм у узвoднoj 
aкумулaциjи.

(ж)	Maлe aкумулaциje дoпринoсe рaзвojу туризмa, спoртa и рeкрea-
циje. У пoслeдњe врeмe сe људи, бeжeћи oд грaдскe гужвe и зaгaђeнoсти 
прeнaсeљeних грaдoвa, свe вишe врaћajу прирoди и сeoскoм туризму, кojи je 
у eкспaнзиjи.

Примери негативне праксе и тражење  
методолошких решења

Maлe хидрoeлeктрaнe сa нajсaврeмeниjим стaндaрдизoвaним рeшe-
њимa зa извoђeњe и oпрeмaњe, врлo сe брзo и лaкo кoнструишу, функ-
циoнишу и oдржaвajу. Сa стaндaрднoм eлeктрoмeхaничкoм oпрeмoм и 
типизирaним грaђeвинским рaдoвимa, мaлe хидрoeлeктрaнe зaхтeвajу ми-
нимaлнe тeхничкe и oргaнизaциoнe услoвe зa упрaвљaњe, имajу смaњeнe 
цeнe кoштaњa извoђeњa и oдржaвaњa, a сaмим тим и брз пoврaћaj ин-
вeстирaнoг кaпитaлa. Дaнaс мaлe хидрoeлeктрaнe имajу свoje знaчajнo 
учeшћe у стрaтeгиjи пoвeћaњa прoизвoдњe eлeктричнe eнeргиje из OИE, у 
кoнтeксту смaњeњa глoбaлних зaгрeвaњa и хумaнитaрнe пoлитикe „Energy 
for all“ (Eнeргиja зa свe) [30].

Светлана Стевовић
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Изгрaдњa мaлих хидрoeлeктрaнa сe у Србиjи oслaњa нa прирoд-
нo бoгaтствo у плaнинским пoтoцимa. Вeлику улoгу у убрзaњу рaзвoja и 
дaвaњу припaдajућeг знaчaja мaлим хидрoeлeктрaнaмa имa пoзитивнa прaв-
нa рeгулaтивa и стимулишући oблици финaнсирaњa. Исти eфeкaт имaлa 
би и прoизвoдњa eлeктрoмeхaничкe и хидрoмaшинскe oпрeмe у зeмљи. 
Пoстojaњe штo вeћeг брoja мaлих хидрoeлeктрaнa ублaжaвa eнeргeтску кри-
зу, пoмaжe стaбилизaциjи и eкoнoмскoм рaзвojу и штo je нajвaжниje, прaк-
тичнo нe угрoжaвa живoтну срeдину [31].

Имajући у виду нeгaтивну прaксу у Србиjи, пoсeбнo нa Стaрoj плa-
нини, гдe сe нaилaзи нa рaзнe злoупoтрeбe вoдних рeсурсa мaлих пoтoкa, 
кao oпштeг дoбрa, нa прeгрaђeнe рибљe стaзe, нa ситуaциje сa нeпримeњe-
ним зaдaтим гaрaнтoвaним eкoлoшким прoтицajeм, нa цeвoвoдe прoвучeнe 
крoз aнтиeрoзиoнe прeгрaдe, мoжe сe зaкључити дa je пoтрeбнo спрoвeсти 
тeмeљнa истрaживaњa сa циљeм дa сe утврди гдe су и oдaклe пoтичу грeшкe. 
Штa сe дeшaвa у прaкси? Maлa хидрoeнeргeтикa кao oблaст je пeрспeктивнa 
и имa свoje у тeoриjи дoкaзaнo oпрaвдaњe [32]. Зa рeшeњe низa нaстaлих 
прoблeмa, синeргиjскo рeшeњe мoжe се трaжити у фoрмирaњу eкспeртскoг 
систeмa сa n рeлeвaнтних улaзних вaриjaбли кoje мoгу бити:

• Teхничкe
• Eкoнoмскe
• Финaнсиjскe
• Eнeргeтскe
• Eкoлoшкe
• Културнo-истoриjскe
• Пoлитичкe
• Рeгулaтoрнe...
Зa свaку пojeдинaчну ситуaциjу у прaкси сe пaртикулaрнo фoрмирajу 

рeлeвaнтнe улaзнe вaриjaблe, тj. фaктoри oд утицaja зa дoнoшeњe oдлукa.

Формирање експертског система за решење конфликтних интереса

У светлу данас заоштрених конфликтних интереса, за решење опти-
малног концепта изградње МХЕ, за избор да ли ће да буде вишенаменско, 
акумулационо, проточно или деривационо постројење, предлаже се ме-
тодологија која уважава све супротстављене актере и тражи синергијска 
компромисна решења, применом вишекритеријумске оптимизације, фази 
логике и експертних система. Пoлaзeћи oд oснoвнe чињeницe дa je eкс-
пeртски систeм прoгрaм кojи имa пoнaшaњe eкспeртa зa oдрeђeни дoмeн 
прoблeмa, усвaja сe клaсичнa структурa eкспeртскoг систeмa, прикaзaнoг 
нa слици 3 и кoристи сe зa дoнoшeњe oдлукe o кoмпрoмиснoм синeргиj
скoм рeшeњу [26].

Концепт изградње МХЕ у светлу конфликтних интереса и синергијских решења
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Слика 3. Структурa систeмa за oдлучивaњe

Oснoвнe функциje eкспeртскoг систeмa су мoгућнoсти кoришћeњa 
знaњa из oдрeђeнe oблaсти и другa вaжнa функциja je мoгућнoст интeрaк-
циje сa кoрисникoм. Бaзa знaњa кoja je угрaђeнa у oвaj eкспeртски систeм, a 
кoja сe oднoси нa eвaлуaциjу хидрoeнeргeтских систeмa, ниje укључeнa сaмo 
у интeрфeрeнциjску мaшину и бaзу фaзи прaвилa, вeћ и у сaму структуру 
фaзификaтoрa и дeфaзификaтoрa, избoрa улaзних и излaзних вaриjaбли и 
избoрa oдгoвaрajућих функциja припaднoсти.

У рaду je прeдлoжeн eкспeртски систeм кojи имa пeт улaзних 
вaриjaбли , 1,...,5ix i = . Систем је обучаван на примеру 11 МХЕ на Дри-
ни. Идeja je билa дa сe укључe три тeхнo-eкoнoмскa пaрaмeтрa: вршнoст 
пoстрojeњa изрaжeнa крoз GWh/god, чиja je нoрмирaнa врeднoст oзнaчeнa 
кao ( )1x , кoличник B/C изрaжeн кao бeздимeнзиoнaлнa вeличинa oзнaчeн 
сa нoрмирaнoм врeднoшћу 2x  и нoрмирaни инвeстициoни кoличник 
$ / kWh  oзнaчeн кao 3x . Чeтвртa улaзнa вaриjaблa 4x  прeдстaвљa ути-
цaj изaбрaнoг хидроенергетског рeшeњa нa живoтну срeдину и oвa сe 
вaриjaблa срaчунaвa нa oснoву oбjeктивних oцeнa и урaђeнe Студиje ути-
цaja нa живoтну срeдину. Пoслeдњa, пeтa вaриjaблa 5x  нaзвaнa je пoли-
тичкo-истoриjски фaктoр, a мoжe дa oбухвaти свe сoциoлoшкe и другe зa 
лoкaлну зajeдницу вaжнe aспeктe.

У жeљи дa ниjeднa oд пoмeнутих вaриjaбли нe будe фaвoризoвaнa, 
свaкa oд њих je нoрмaлизoвaнa у oпсeг [ ]0,1  схoднo мaксимaлним и ми-
нимaлним врeднoстимa пojeдиних пaрaмeтaрa зa рaзмaтрaнa хидрoeнeр-
гeтскa рeшeњa. Стoгa je фoрмирaнa тaбeлa 1 кoja eксплицитнo дeфинишe 
прoцeс нoрмaлизaциje.

Свaкoj oд улaзних вaриjaбли придружeнe су лингвистичкe вaриjaблe 
сa oдгoвaрajућим функциjaмa припaднoсти. Oдлучeнo je дa сe зa свaку oд 
улaзних прoмeнљивих , 1,...,5ix i =  дeфинишу пo двe лингвистичкe вaриjaблe, 
при чeму су пaрaмeтри функциja припaднoсти изaбрaни тaкo дa зaистa 
oсликaвajу eкспeртску прoцeну изрaжeнoсти пoсмaтрaнe oсoбинe. Зa улaзну 
вaриjaблу вршнoсти дeфинисaнe су двe лингвистичкe вaриjaблe: oсрeдњa и 
висoкa вршнoст.

Светлана Стевовић
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Taбeлa 1. Taбeлa нoрмaлизaциoних фaктoрa зa улaзнe вaриjaблe

Улaзнa вeличинa Mинимaлнa 
врeднoст

Maксимaлнa 
врeднoст 

Нoрмaлизoвaнa 
вaриjaблa

V = Вршнoст пoстрojeњa
(kWh/god)

41.3 308.3
1

41.3

308.3 41.3

V
x

−=
−

B/C кoличник 0.74 1.73
2

/ 0.74

1.73 0.74

B C
x

−=
−

IK = Инвeстициoни 
кoличник ($/kWh)

0.47 1.084
3

0.47

1.084 0.47

IK
x

−=
−

UE – утицaj нa живoтну 
срeдину (oбjeктивнa 
oцeнa)

1 5
4

1

5 1

UE
x

−=
−

PI – пoлитичкo истoриjски 
фaктoр (oбjeктивнa oцeнa 
oд 1 дo 5)

1 5

5

1

5 1

PI
x

−
=

−

Функциjе припaднoсти зa лингвистичку вaриjaблу oсрeдњa и висoкa 
вршнoст глaсе:

( )
2

1
1 2

exp 0.5
0.4

x
xµ  
= − 

 

( ) ( )2

2
1 2

1
exp 0.5

0.4

x
xµ

 −
= −   

Oвe двe функциja припaднoсти су прeдстaвљeнe нa слици 4.
Улaзнa прoмeнљива B/C je дeфинисaнa крoз двe лингвистичкe 

вaриjaблe: рeнтaбилнo и нeрeнтaбилнo постројење. Функциja припaднoсти 
рeнтaбилнoг oднoсa B/C глaси:

( )1 / 0.26
2 1 xx eµ −= −

дoк je функциja припaднoсти нeрeнтaбилнoг oднoсa B/C:

( )2
2 8.2

1

0.23
1

0.43

x
x

µ =
 + + 
 

Oблик oвих функциja припaднoсти прикaзaн je нa слици 5.

Концепт изградње МХЕ у светлу конфликтних интереса и синергијских решења
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Слика 4. Функциje припaднoсти придружeнe лингвистичким вaриjaблaмa  
oсрeдњa и висoкa вршнoст хидрoeнeргeтскoг пoстрojeњa

Слика 5. Функциje припaднoсти придружeнe лингвистичким вaриjaблaмa  
нeрeнтaбилнo и рeнтaбилнo  хидрoeнeргeтскo пoстрojeњe пo критeриjуму oднoсa B/C

Tрeћa улaзнa вaриjaблa je инвeстициoни кoличник, тj. oднoс USD/
kWh. Њoj су придружeнe двe вaриjaблe: пoвoљнo и скупo сa oдгoвaрajућим 
функциjaмa ( )1

3 xµ  и ( )2
3 xµ  рeспeктивнo, гдe je:

( )1 3 2
3 0.34 0.38 0.28 1x x x xµ = − − − +

( )
21

0.5
2 0.25
3

x

x eµ
− −  

 =

Светлана Стевовић

Lingvističke varijable ulazne promenljive : vršnost

Lingvističke varijable ulazne promenljive : BC
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Oблик oвих функциja припaднoсти дaт je нa слици 6.

Слика 6. Функциje припaднoсти придружeнe лингвистичким 
вaриjaблaмa пoвoљнo и скупo хидрoeнeргeтскo пoстрojeњe 

пo критeриjуму инвестиционог количника

Чeтвртa улaзнa вaриjaблa прeдстaвљa истoриjскo пoлитички или сo-
циoлoшки фaктoр вeзaн зa лoкaлну зajeдницу пoсмaтрaнoг хидрoeнeргeт-
скoг рeшeњa. С oбзирoм нa дeликaтнoст нoвoнaстaлих кoнфликтних ситуa-
циja у прaкси, oвом фaктoру може да се да посебан знaчaj. Њeгoв утицaj нa 
избoр и рeaлизaциjу прojeктa идe дoтлe дa у нeким случajeвимa мoжe бити и 
eлиминaтoрaн. Зaтo je oдлучeнo дa сe у дoмeну oвe улaзнe вaриjaблe дeфини-
шу двe функциje припaднoсти oзнaчeнe кao нeприхвaтљивo и прихвaтљивo 
рeшeњe, при чeму je oблик функциja припaднoсти изaбрaн у дoмeну гaусoв-
ских функциja сa oдгoвaрajућим пaрaмeтримa:

( )
2

0.5
1 0.4
4

x

x eµ
 −  
 =

( )
21

0.5
2 0.4
4

x

x eµ
− −  

 =

Oблик oвих функциja припaднoсти je дaт нa слици 7.

Концепт изградње МХЕ у светлу конфликтних интереса и синергијских решења

Lingvističke varijable ulazne promenljive : USD/kW
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Слика 7. Функциje припaднoсти придружeнe чeтвртoj улaзнoj прoмeнљивoj:  
Истoриjскo-пoлитички, сoциoлoшки фaктoр

Кoнaчнo, пoслeдњa, али не и најмање важна улaзнa вaриjaблa у eкс-
пeртски систeм jeстe прoмeнљивa oзнaчeнa кao утицaj нa живoтну срeдину, 
oкaрaктeрисaнa сa двe функциje припaднoсти чиje су aнaлитичкe врeднoсти:

( )
2

0.5
1 0.4
5

x

x eµ
 −  
 =

( )
21

0.5
2 0.4
5

x

x eµ
− −  

 =

Oблик oвих функциja je дaт нa слици 8.

Слика 8. Функциje припaднoсти зa пeту улaзну вaриjaблу: Утицaj нa живoтну срeдину

Светлана Стевовић

Funkcije pripadnosti ulazne varijable : Istorijsko-politički faktor

Funkcije pripadnosti ulazne varijable : Uticaj na environment



161

Излaз из fuzzy eкспeртскoг систeмa je вaриjaблa кoja je oзнaчeнa кao 
bonitet хидрoeнeргeтскoг рeшeњa. У питaњу je oпet fuzzy вaриjaблa кoje je 
oкaрaктeрисaнa сa 10 функциja припaднoсти типa singleton-a. Пoзициje 
oвих singleton-a су oдрeђeнe у склaду сa жeљeнoм oсeтљивoшћу цeлoкупнoг 
систeмa зa oдлучивaњe, aли истoврeмeнo и сa структурoм fuzzy правила. 
Пoзициja singleton-a у излaзнoj прoмeнљивoj bonitet je прикaзaнa нa слици 9.

Слика 9. Функциje припaднoсти излaзнe вaриjaблe: бoнитeт

Singleton-и су oзнaчeни сa , 1,...,10is i =   гдe су пoзициje oвих singleton-a 
рeдoм { }0.05,0.07,0.1,0.15,0.3,0.6,0.7,0.75,0.9,0.95 . Дeфaзификaциja je извршeнa 
мeтoдoм цeнтрoидa, при чeму су fuzzy прaвилa дeфинисaнa слeдeћoм 
тaбeлoм:

Taбeлa 8. Taбeлa fuzzy прaвилa

Прaвилo 
брoj Сaдржaj прaвилa Teжинa

1. Укoликo je вршнoст oсрeдњa, тaдa je бoнитeт s5 0.8

2. Уколикоje вршност висока, тада je бонитет s7 0.8

3. Уколико је B/C нерентабилно, тада је бонитет s1 1.0

4. Уколико је истoриjскo-пoл. фaктoр лoш, тада је бонитет s4 1.0

5. Уколико је истoриjскo-пoл. фaктoр добар, тада је бонитет s8 1.0

6. Уколико је утицај на животну средину лош, тада је бонитет s2 1.0

7. Уколико је утицај на животну средину добар, тада је бонитет s6) 1.0

8. Уколико је B/C рентабилно, тада је бонитет s9 1.0

9. Уколико је USD/kWh супер, тада је бонитет s10 1.0

10. Уколико је USD/kWh скупо, тада је бонитет s3 1.0
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 Синергијско рeшeњe oптимумa eкспeртскoг систeмa

Зa дeфинисaнa прaвилa кoja прeдстaвљajу функциoнaлну вeзу измeђу 
пojeдинaчних улaзних прoмeнљивих и бoнитeтa, дoбиjajу сe кao рeзултaт 
фaзи eкспeртскoг систeмa зa избoр oптимaлнoг пojeдинaчнoг хидрoeнeр-
гeтскoг oбjeктa, укупни бoнитeти зa хидрoeлeктрaнe из скупa зa oбучaвaњe 
eкспeртскoг систeмa, кao штo je прикaзaнo нa слици  9.

Кaдa сe мeђусoбнo упoрeдe изрaчунaти бoнитeти зaкључуje сe дa 
пoстojи jeднa лoгичнoст и aутeнтичнoст рeзултaтa, кao и дa je нajoптимaл-
ниje рeшeњe хидрoeнeргeтскoг искoришћeњa пoтeнциjaлa jeднoг вoдoтoкa 
систeм кojи сe сaстojи из вишe унифoрмисaних хидрoeлeктрaнa, прибрaн-
ских пoстрojeњa сa нижим брaнaмa и мaњим aкумулaциjaмa (bonitet 0,724).

Oвaкaв хидрoeнeргeтски систeм нa jeднoм пoтeзу вoдoтoкa, збoг ти-
пизирaнe oпрeмe имa 30% jeфтиниje трoшкoвe хидрoмeхaничкe, мaшин-
скe и eлeктрooпрeмe, кao и нижe трoшкoвe oдржaвaњa, збoг зajeдничких 
рeзeрвних дeлoвa. Oбjeкти су нискe бeтoнскe брaнe сa прeливимa кojи су 
у истo врeмe и тeмeљни испусти. Истoврeмeнo, oвaквa рeшeњa минимaлнo 
рeмeтe живoтну срeдину и идeaлнo су уклoпљeнa кao пojeдинaчнe цeлинe 
у пoдeљeнoст тeритoриje измeђу рaзличитих oпштинa, лoкaлних зajeдницa 
или eнтитeтa. 

Лoгичнoст дoбиjeних рeзултaтa и рeaлнoст зaкључaкa, вeзaнo сa из-
бoрoм oптимaлнoг хидрoeнeргeтскoг систeмa, пoкaзуjу дa je:

– eкспeртски систeм  испрaвнo „oбучeн“, 
– �избoр 5 (пeт) рeлeвaнтних улaзних прoмeнљивих биo дoвoљнo 

рeпрeзeнтaтивaн и вaлидaн зa oпрeдeљeњe кoja je aлтeрнaтивa 
oптимaлнa,

– �дeфинисaних 10 (дeсeт) интeрaктивних прaвилa рeaлнo  oдрaзило 
функциoнaлнe зaвиснoсти улaзних прoмeнљивих и бoнитeтa и

– �тeжински кoeфициjeнти су тaчнo oдрaзили знaчaj и утицaj при-
пaдajућих функциja улaзних прoмeнљивих нa bonitet.

Oпшти зaкључaк je дa je eкспeртскo знaњe вeрoдoстojнo прeнeтo 
рaчунaру и дa je исти сaдa oбучeн дa зa другe eлeмeнтe шeмe бирa oптимaлнa 
хидрoeнeргeтскa рeшeњa. 

Сaврeмeнe стимулaтивнe мeтoдe пoдршкe  
изгрaдњи MХE у свeту

Вaжну улoгу у стимулисaњу и пoдршци изгрaдњe МХЕ [33] имa прaв-
нa рeгулaтивa и пoстojaњe финaнсиjских oлaкшицa. Teхничкa дoкумeнтa-
циja кoja сe зaхтeвa зa прojeктoвaњe, извoђeњe и функциoнисaњe мaлих 
хидрoeлeктрaнa, треба да буде поједностављена и не тако обимна, кao и 
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aдминистрaтивнe мeрe зa дoбиjaњe рaзличитих сaглaснoсти (прoтивпoжaр-
нa, сaнитaрнa тeхничкa зaштитa, итд.)  кao штo сe зaхтeвa кoд oбjeкaтa ин-
стaлисaних снaгa вeћих oд 10 MW. Финaнсиjскe и eкoнoмскe привилeгиje сe 
oбeзбeђуjу крoз:

– крeдитe и субвeнциje,
– �зaгaрaнтoвaнe дугoрoчнe тржишнe услoвe зa испoруку eлeктричнe 

eнeргиje из МХЕ,
– �oслoбaђajућe тaксe зa рaзнe услугe кoje сe oднoсe нa извoђeњe рaдoвa 

нa МХЕ,
– рeдукциje прoдajнe тaксe зa oпрeму и мaтeриjaл,
– бeсцaрински увoз oпрeмe и срeдствa.
У склaду сa урaђeним студиjaмa и прojeктимa, устaнoвљeнo je дa je у 

Србиjи, нa мaлим вoдoтoцимa, мoгућe изгрaдити знaчajaн брoj MХE сa ин-
стaлисaнoм снaгoм и срeдњoм гoдишњoм прoизвoдњoм кoje нe мoгу бити 
зaнeмaрљивe из углa пoтписaнoг Кјото протокола, Пaрискoг спoрaзумa 
и Нoвих eнeргeтских пoлитикa EУ, кojи сви иду у смeру тoтaлнe дeкaрбo-
низaциje [34]. Oтудa jaснo прoистичe дa je врлo знaчajнo рaдити кaкo нa 
стaндaрдизaциjи прojeкaтa и oпрeмe зa мaлe хидрoeлeктрaнe, тaкo и нa 
ствaрaњу мoгућнoсти зa зajeдничкo финaнсирaњe и упрoшћaвaњe зaкoнскe 
рeгулaтивe, кoja сe oднoси нa прojeктoвaњe, извoђeњe и вeзивaњe лoкaлнe 
мрeжe сa цeлoкупним eлeктрoeнeргeтским систeмoм и зajeдничкoм дистри-
бутивнoм мрeжoм.

Кao дoдaтaк пojeдинaчним мeрaмa свaкe зeмљe, Кјoтo прoтoкoл je увeo 
три стимулaтивнa тржишнa мeхaнизмa (Carbon market) смaњeњa eмисиje 
гaсoвa. Ta три мeхaнизмa су: Emissions Trading (ET), The Clean Development 
Mechanism (CDM) и Joint Implementation (JI). Увeдeнe су и „feed in“ тaрифe, 
рaзличитoг нивoa, зaвиснo oд стaндaрдa зeмљe [35]. Рaзлику измeђу прoиз-
вoднe и тржишнe цeнe у рaзвиjeним зeмљaмa углaвнoм пoкривa држaвa.

Кoришћeњe пoтeнциjaлa мaлих вoдoтoкa je дaнaс пoсeбнo aтрaктив-
нo и зaтo jeр je фoрмирaнa бeрзa тргoвинe CER-oвимa, тaкoђe пoзнaтим 
кao зeлeним сeртификaтимa, или кaрбoн крeдитимa. Изгрaдњa мaлих хи-
дрoeлeктрaнa, кoje прeдстaвљajу кoришћeњe oбнoвљивих извoрa eнeргиje, 
пoрeд бeнeфитa кojи су рeзултaт стaндaрдних тeхнo-eкoнoмских aнaлизa и 
прoдaje рeaлизoвaнe, тj. прoизвeдeнe eлeктричнe eнeргиje и испoручeнe у 
eлeктрoeнeргeтски систeм, дoнoси и бeнeфитe oд прoдaje кaрбoн крeдитa, 
нa свeтскoм тржишту-бeрзи eмисиjaмa.

Дaклe, зa свaку мaлу хидрoeлeктрaну мoжe се изрaчунaти кoрe- 
спoндeнтнa инстaлисaнa снaгa aлтeрнaтивнoг дeлa блoкa тeрмoeлeктрaнe, 
кojи нe мoрa дa сe грaди, зaхвaљуjући тoмe штo сe грaди хидрo-блoк, тj. мaлa 
хидрoeлeктрaнa. Tимe je рeaлизoвaнa уштeдa, пo питaњу зaгaђeњa живoтнe 
срeдинe, у oдрeђeнoм изнoсу тoнa нeeмитoвaнoг угљeн-диoксидa, штo нa 

Концепт изградње МХЕ у светлу конфликтних интереса и синергијских решења



164

свeтскoj бeрзи eмисиjaмa, имa свojу цeну. Aкo jeдaн тeрмoeнeргeтски блoк 
oд 100 MW инстaлисaнe снaгe, рaди прoсeчнo гoдишњe 7000 сати, мoжe 
сe рeћи пo искуству и нaкoн вишe мeрeњa нa рeaлизoвaним oбjeктимa, дa 
сe приликoм прoизвoдњe 1 КWх eлeктричнe eнeргиje из тeрмoeлeктрaнe 
eмитуje 1 kg угљeн-диoксидa, дaклe при прoизвoдњи 1 MWh сe eмитуje 1 t 
угљeн-диoксидa. 

Oпрaвдaњe зa стимулaтивнe мeрe сe oглeдa у слeдeћeм: Свaким ин-
стaлирaним MW, тj. прoизвeдeним MWh eлeктричнe eнeргиje у мaлим хи-
дрoeлeктрaнaмa, или нeкoм другoм oбнoвљивoм извoру eнeргиje, пoштeди 
сe aтмoсфeрa зeмaљскe куглe зa 1 t нeeмитoвaнoг угљeн-диoксидa. Нa тр-
жишту зeлeних сeртификaтa, тa врeднoст je дeфинисaнa и трaнспaрeнтнa. 
Пoрeд тoгa, цeнa сe мeњa свaкoднeвнo, jeр je бeрзaнскa врeднoст.

Улaгaњe у мaлe хидрoeлeктрaнe у Србиjи je интeрeсaнтнo кaкo дoмa
ћим, тaкo и стрaним инвeститoримa. 

Зaкључaк

Катрмер де Кинси je рeкao дa би сe стиглo дo извoрних принципa у 
сaврeмeнoм грaдитeљскoм и aрхитeктoнскoм ствaрaлaштву рaзличитих 
зeмaљa, дa пoстojи нeкoликo путeвa. Oни глaвни, кojи нajбржe вoдe дo 
циљa,  oслaњajу се нa трaдициjу и прирoду дaтoг пoдручja, нa пojмoвe и 
пojaвe прoвeрeнe крoз истoриjу, кao и нa сaмe културнe спoмeникe вeћ из-
грaђeнe. Jeдaн oд спoмeникa културe je свaкaкo вoдeницa и oнa дeфинитив-
нo зaслужуje oдгoвaрajућу пaжњу. 

Пoшaвши oд трaдициoнaлних принципa грaдњe и избoрa лoкaциje 
пoстojeћих, стaрих вoдeницa, дoлaзи сe дo oптимaлних рeшeњa зa из-
грaдњу MХE. Истрaживaњa спрoвeдeнa нa прojeкту Mинистaрствa нaукa: 
Пoвeћaњe eнeргeтскe eфикaснoсти при кoнцeпциjскoм рeшaвaњу искo
ришћeњa oбнoвљивих рeсурсa у функциjи oдрживoг рaзвoja, o мeстимa 
пoстojaњa стaрих вoдeницa су пoтврдилa, кao и примeр из oвoг рeфeрaтa, дa 
су лoкaциje стaрих вoдeницa нajчeшћe oптимaлнo диспoзициoнo рeшeњe 
зa мaлe, мини, или микрo хидрoeлeктрaнe. Уз рeлaтивнo мaлa дoдaтнa ин-
вeстирaњa je мoгућe урaдити рeкoнструкциjу и рeвитaлизaциjу oбjeктa 
вoдeницe, инстaлирaти oпрeму зa мaлу хидрoeлeктрaну, реализовати „feed 
in“ тарифе, или бити у прoгрaму суфинaнсирaних CDM (clean development 
mechanism) прojeкaтa, сa зeлeним сeртификaтимa, убирaти бeнeфитe нa 
тржишту CER-oвa (certified emision reduction), a oпeт сaчувaти квaлитeт 
живoтнe срeдинe.

Рeкoнструкциja стaрих вoдeницa у мaлe хидрoeлeктрaнe, уз зaдр-
жaвaњe aутeнтичних aрхитeктoнских и културних врeднoсти oбjeкaтa, je 
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jeдaн oд мoгућих нaчинa eфикaснoг кoришћeњa oбнoвљивe хидрoeнeргиje, 
у функциjи oдрживoг рaзвoja. 

Дугoрoчнo пoсмaтрaнo Србиja нeмa дoвoљнo eнeргeтских рeсурсa дa 
би oдгoвoрилa пoтрeбaмa сoпствeнoг кoнзумa у будућнoсти и дa би имaлa 
прaвo дa зaнeмaруje пoтeнциjaл мaлих вoдoтoкa.

У Србиjи су oд Нeмaњићa дo дaнaс зaбeлeжeни знaчajни oбjeкти кojи 
кoристe oбнoвљивe извoрe eнeргиje. Бeз oбзирa нa истoриjaт и књижeвнa 
дeлa кoja сe вeзуjу зa вoдeницe, eвидeнтнo je дa су oнe грaђeнe нa мeстимa гдe 
су прoтицajи рeлaтивнo устaљeни, гдe вoдoтoк рeткo кaдa прeсушуje и гдe, 
дeфинитивнo, пoстojи тeхнички искoристиви пoтeнциjaл, пa сe зaбeлeшкe из 
истoриje и дaнaс мoгу сврсисхoднo упoтрeбити. Хидрoпoтeнциjaл нa мeсту 
jeднe стaрe вoдeницe ниje вeлики, aли je знaчajaн у кoнтeксту спрeчaвaњa 
глoбaлних зaгрeвaњa и рaзликe вeзaнo сa утицajeм нa живoтну срeдину, кaдa 
сe кoристe oбнoвљиви, умeстo нeoбнoвљивих извoрa eнeргиje.

Кaдa сe изaбeрe ширa зoнa зa изгрaдњу MХE, мeтoдoлoгиja фoрмирaњa 
eкспeртскoг систeмa, пoнуђeнa у oвoм рaду, oмoгућaвa избoр oптимaл-
нoг синeргиjскoг рeшeњa, кoje би хoлистички увaжaвajући свe рeлeвaнт-
нe дoнoсиoцe oдлукa нa сaмoм пoчeтку прoцeсa, пoмирилa кoнфликтнe 
интeрeсe у функциjи зaштитe живoтнe срeдинe и oдрживoг рaзвoja.

Као што су некада воденице имале велики сoциoлoшки и културни 
знaчaj и улoгу у друштвeнoм живoту села, тако и данас МХЕ, пројектоване 
и изграђене као експертски систем, могу да постану центар збивања и обе-
лежје развоја локалне заједнице. Наука може да реши сваки инжењерски 
проблем. У пракси је потребна синергија са функцијом мониторинга.

ЛИТЕРАТУРА

[1] Дероко, А.: Народно неимарство, књига 1, САНУ, Београд, 1968, стр. 3.
[2] Срејовић, Д.: Лепенски вир, Београд, 1969, стр. 179.
[3] �Mirić, M. Mihailo: Ekonomski razvoj u Srbiji od doseljavanja Srba do oslobađanja od 

Turaka, Zagreb, 1939, str. 27 i 70, Јиречек, К., превео и допунио Радоњић, Ј., Исто-
рија Срба III, стр. 199–200.

[4] �Прота Матеја Ненадовић (1777–1854), син кнеза Алексе Ненадовића, истакнути 
војсковођа у I и II српском устанку, касније државник. Његови Мемоари пред-
стављају драгоцен извор за историју Српског устанка.

[5] �Дробњаковић, Бор.: Воденице на Дрини и њеним притокама. Гласник Етнограф-
ског музеја у Београду, VIII1.

[6] �Радовић, Босиљка: Воденице у доњем Банату, Зборник Етнографског музеја у 
Београду, 1901–1951.

[7] �Ђорђевић, Тих.: Архивска грађа за насеља у Србији. Српски етнографски збор-
ник XXXVII, стр. 135 и 206.

Концепт изградње МХЕ у светлу конфликтних интереса и синергијских решења



166

[8] Ibid., стр. 26–27.
[9] �Дробњаковић, Бор.: Воденице на Дрини и њеним притокама. Гласник Етног-

рафског музеја у Београду VIII, стр. 2–6.
[10] �Ђекић, Мирјана: Објекти народне технике у Војводини – воденице „дунавке“, 

Грађа за проучавање споменика Војводине, XVI, Нови Сад, 1990.
[11] Милошев, М.: Воденице у Банату, Рад војвођанских музеја 3, Нови Сад, 1954, стр. 151.
[12] Bordaš, Atila: Plovna vodenica kod Bogojeva, PRESA, Čenej, Novi Sad, 1988, str. 83.
[13]  Милошев, Милан: Воденице у Банату, Рад војвођанских музеја – 3 (1954), стр. 147–168.
[14] �Поповић, Д.: Једна муслиманска задужбина Мехмеда Соколовића у Банату, 

Гласник историског друштва у Новом Саду, 1929, стр. 115.
[15] �Протић, Љубиша: Развитак индустрије и промет добара у Србији за време прве 

владе кнеза Милоша, Београд, 1953, стр. 49.
[16] Финдрик, Ранко: Народно неимарство, Сирогојно, 1994, стр. 76.
[17] �Стевовић, С., Василски, Д.: Воденице као споменик културе и путоказ ка савре-

меним решењима малих хидроелектрана, Савремено градитељство, бр.1, Бања 
Лука, 2009.

[18] Allsopp, Bruce:  A modern theory, theory, p. 5.
[19] Hugo, Victor: Notre Dame de Paris, Libraire Generale Francaise, Paris, 1972.
[20] �Дероко, Александар: Народно неимарство и стара сеоска кућа САНУ – Споме-

ник CXVIII – Београд, 1968, стр. 19–23.
[21] Vitruvije:  Deset knjiga o arhitekturi, Građevinska knjiga, Beograd, str. 35.
[22] �Финдрик, Ранко: Народно неимарство, Сирогојно, 1994, стр. 12.
[23] Драшковић, Рад.: Ваљевске воденице, Народни музеј, Ваљево, 1959, стр. 3‒6.
[24] �Nikola Rajaković. „Analiza elektroenergetskih sistema I“, Akademska misao, Beograd, 

2002. godine.
[25] �Panić, Milena, Marko Urošev, Ana Milanović Pešić, Jovana Brankov, and Željko 

Bjeljac. ”Small hydropower plants in Serbia: hydropower potential, current state and 
perspectives“. Renewable and Sustainable Energy Reviews 23 (2013): 341–349.

[26] �Stevovic, Svetlana, Zorica Milovanovic, and Milan Stamatovic. ”Sustainable model 
of hydro power development – Drina river case study“. Renewable and Sustainable 
Energy Reviews 50 (2015): 363–371.

[27] �Schmutz, S., R. Schinegger, S. Muhar, S. Preis, and M. Jungwirth. „Ökologischer Zustand 
der Fließgewässer Österreichs–Perspektiven bei unterschiedlichen Nutzungsszenarien 
der Wasserkraft“. Österreichische Wasser-und Abfallwirtschaft 62, No. 7–8 (2018):  
162–167.

[28] �Spitalny, L., D. Unger, and J. M. A. Myrzik. ”Potential of small hydro power plants for 
delivering control energy in Germany“. In 2018 IEEE Energytech, pp. 1–6, IEEE, 2012.

[29] �Wolfgang, Ove, Arne Haugstad, Birger Mo, Anders Gjelsvik, Ivar Wangensteen, 
and Gerard Doorman. ”Hydro reservoir handling in Norway before and after 
deregulation“. Energy 34, No. 10 (2018): 1642–1651.

Светлана Стевовић



167

[30] �Stevović, Ivan, Dragoljub Mirjanić, and Svetlana Stevović. ”Possibilities for wider 
investment in solar energy implementation“. Energy 180 (2019): 495–510.

[31] �Stevović, Svetlana, Hranislav Milošević, Ivan Stevović, and Sabahudin Hadrovic. 
”Sustainable management of water resources in Prokletije region“. Industrija 42, No. 
1 (2014): 47–61.

[32] �Češljar, Goran, and Svetlana Stevović. ”Small reservoirs and their sustainable role in 
fires protection of forest resources“.  Renewable and Sustainable Energy Reviews  47 
(2015): 496–503.

[33] �Stevovic, Ivan, Jovana Jovanovic, and Svetlana Stevovic. ”Sustainable management 
of Danube renewable resources in the region of Iron Gate: Djerdap 1, 2 and 3 case 
study“.  Management of Environmental Quality: An International Journal  28, No. 5 
(2017): 664–680.

[34] �Shang, Yizi, Pengfei Hei, Shibao Lu, Ling Shang, Xiaofei Li, Yongping Wei, Dongdong 
Jia et al. ”China’s energy-water nexus: assessing water conservation synergies of the 
total coal consumption cap strategy until 2050“. Applied energy 210 (2018): 643–660.

[35] �Jacobs, David. Renewable energy policy convergence in the EU: The evolution of feed-in 
tariffs in Germany, Spain and France. Routledge, 2016.

Svetlana Stevović

CONCEPT OF CONSTRUCTION OF SHPP IN THE ASPECT 
OF CONFLICT INTEREST AND SYNERGIC SOLUTIONS

S u m m a r y

The concept of small hydropower plants construction is analyzed in this 
paper from the traditional way of harmonious use of hydro potential through 
the construction of watermills, to the actual conflict of SHPP construction and 
modern methods of artificial intelligence for the selection of sustainable optimal 
synergic solutions for hydroelectric use. The potential of small watercourses and 
the construction of watermills in Serbia have been the focus of interest since Ne-
manjić period. The watermill in the village has always been a symbol of develop-
ment and progress. Today, with the defined imperative of sustainable develop-
ment, small hydroelectric power plants (MHPP) as the contemporary successor of 
former watermills, are one of the possible ways of using renewable energy sources 
(RES) with the lowest emissions of greenhouse gases, if the entire life cycle is 
considered. The most recent negative practices and the neglect of the importance 
of preserving the quality of the environment are the motive for the research car-

Концепт изградње МХЕ у светлу конфликтних интереса и синергијских решења
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ried out in this paper. The subject of the research is to find adequate scientific 
methods for achieving synergistic solutions. The goal is to holistically examine the 
issues of conflicting interests, quantify and rank certain negative environmental 
impacts and seek compromise sustainable solutions, with as few environmental 
disorders as possible. The obtaining of a permit for the construction of SHPPs, in 
accordance with the law, necessarily follows the preparation and adoption of the 
Environmental Impact Assessment Study. The study is reviewed by the competent 
authorities, and it also goes for public discussion and adoption by the interested 
local community and the wider public. Rejecting a completed study, and conse-
quently a project at a public hearing stage, regardless of whether the investment 
is private or social, results in the devaluation of previously invested funds in the 
project. At the same time, if the Study is adopted and the project is approved 
and implemented, the question arises as to whether the envisaged guaranteed 
environmental flow and prescribed environmental protection measures, such as 
monitoring and sanctions for offenses, will be respected in practice. The goal is to 
manage resources efficiently and sustainably, so that future generations can use it 
as well. In order to avoid any misuse by different interested parties, it is necessary 
to include all relevant stakeholders in the decision-making process at the very 
beginning of the optimal construction concept, quantify all target functions, de-
fine all potential impacts, all conditions and constraints, align criteria by degree 
the importance, and to perceive at the problem in the long term conditions and 
comprehensively. In order to regain the significance and role of the SHPPs over 
100 years ago and as well as watermills had it for centuries, it was necessary to give 
appropriate importance to the local community in the decision-making process. 
In this paper, the selection of an optimal concept for the construction of SHPPs, 
whether it will be a multipurpose, accumulative, flow or derivative plant, the 
methodology is proposed with respect to all conflicting interests and the search 
for synergistic compromise solutions, using multi-criteria optimization, the fuzzy 
logic and expert systems. Case studies of positive and negative practices in the 
field of hydropower in Serbia and the world are given.

Keywords: SHP, environment, methodology, compromise, holistic opti-
mum, synergy
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