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SELEKCIJA HIDROELEKTRANA REPUBLIKE SRBIJE NA BAZI 
OSNOVNIH PARAMETARA TURBINA PRIMENOM 

VIŠEKRITERIJUMSKOG ODLU ČIVANJA 
 

SERBIAN HYDROPOWER PLANTS SELECTION BASED ON 
ELEMENTARY TURBINE PARAMETERS USING MULTI- CRITERIA  

DECISIONS MAKING 
 

Žarko Rađenović184 
Tatjana Boshkov185 

Anđela Pantić186 
 
 
Sadržaj: Problem deficita električne energije i neadekvatna iskorišćenost postojećih vodenih 
kapaciteta, kao i nedovoljna analiza hidro potencijala Srbije, dovešće do pojave sve većeg 
uvoza elektične energije. Naime, kreatori politike elektroenergetike bi trebalo da obrate više 
pažnje na svetske trendove u proizvodnji električne energije. Tu se pre svega misli na povećanje 
prozvodnje izgradnjom manjih, lokalnih hidroelektrana, koje će svojim potencijalom 
zadovoljiti potrebe na mikro nivou. Ovim se postiže ne samo smanjenje gubitaka u 
distributivnoj mreži već i smanjenje troškova distribucije električne energije, a veliki hidro 
centri se oslobađaju pritiska nedovoljnog kapaciteta da snabdeju čitav region, pa i državu. 
Neiskorišćenost hidro potencijala i shodno tome kupovina električne energije podižu njenu 
cenu pa se postavlja pitanje efikasnosti postojećih hidrosistema. Predmet ovog rada jeste 
analiza efikasnosti postojećih hidroelektrana, njihova selekcija i rangiranje na osnovu ključnih 
tehničkih i proizvodnih karakteristika. Selekcija ovih hidroelektrana biće sprovedena metodom 
višekriterijumskog odlučivanja baziranoj na softveru Expert Choice. Naime, softver koristi 
AHP metodu (Analytical Hierarchy Process) kao osnovu za određivanje međusobnog značaja 
datih kriterijuma i njihovog prioriteta i kasnije rangiranje alternativa. Ovaj softver ima 
mogućnost sprovođenja i vizualizacije analize osetljivosti koja se temelji na jednostavnom 
interaktivnom načinu izmene težina kriterijuma i alternative. Takođe, on omogućuje 
donosiocima odluka prioritetno sortiranje alternativa, kako bi se izabralo najbolje moguće 
rešenje, u ovom slučaju najefikasniji model hidroelektrane u Srbiji.  
 
Klju čne reči:  energija, efikasnost, hidroelektrane, selekcija 
 
Abstract:  The problem of electricity deficit and inadequate utilization of existing water 
facilities, as well as insufficient analysis of hydro potential of Serbia, has led to the emergence 
of increasing electricity imports. Specifically, policy makers of power industry should pay more 
attention to global trends in the production of electricity. There are primarily related to 
increase production by building small, local hydropower plant, which will meet the needs with 
its potential at a micro level. This is achieved not only reducing the distribution network losses 
and costs of electricity distribution, but also large hydro centers relieve pressure of insufficient 
capacity to supply the whole region and even country. Unused hydro potential and consequently 
electricity purchasing raise its price so the efficiency of existing hydro system is questionable. 
The subject of this paper is therefore efficiency analysis of existing hydropower plants and their 

                                                            
184 Student doktorskih studija, Ekonomski fakultet, Univerzitet u Nišu, Republika Srbija 
185 University „Goce Delcev“, Shtip, Macedonia 
186 Student master studija, Mašinski fakultet, Univerzitet u Nišu, Republika Srbija 
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selection and ranking, based on key technical and production characteristics. The selection of 
these hydropower plants will be implemented by the method of multi-criteria decision-making 
based on the software Expert Choice. The software uses AHP method (Analytical Hierarchy 
Process) for determining the mutual importance of given criteria and their priorities and 
subsequent ranking of alternatives. This software has the possibility to conduct sensitivity 
analysis and visualization based on a simple interactive mode, shift the weight of criteria and 
alternatives. Also, it allows decision makers priority sorting alternatives in order to choose the 
best possible solution, in this case the most efficient model hydropower plants in Serbia. 
 
Key words: energy, efficiency, hydropower, selection 
 
 
1. UVOD 
 

rend korišćenja obnovljivih izvora energije predstavlja jednu od važnih tema na 
globalnom nivou, kada je u pitanju postizanje energetske efikasnosti, a i iskorišćavanje 
eventualnih potencijala za dodatnu proizvodnju električne energije, njenu distribuciju i 

izvoz. Nedovoljna istraženost konkretno vodenih potencijala i nedovoljno ulaganje u 
istraživanje dovodi do uvozne zavisnosti kada je reč o električnoj energiji, što se može videti i 
na primeru Republike Srbije. Kreatori energetske politike su tek u skorije vreme, postavili neke 
od smernica za ostvarivanje ciljeva kada je u pitanju elektroenergetski potencijal. Naime, proces 
pridruživanja Evropskoj uniji zahteva analizu potencijala prirodnih resursa za proizvodnju 
električne energije i ekonomsku isplativost ulaganja u iste.  

 
Imajući u vidu geomorfološke i hidrološke uslove u Srbiji, može se reći da ukupni raspoloživi 
vodni potencijal nije ni malo zanemarljiv, kao i da Srbija spada u vodom bogate regione Evrope. 
Više od polovine ovog potencijala je iskorišćeno izgradnjom većih sistema hidrocentrala. 
Međutim, povoljna geografska pozicija u smislu vodotokova Republike Srbije, dovela je do 
toga da se unapređenje postojeće proizvodne električne energije sagledava iz ugla mikro 
hidroenergetike. Male hidroelektrane često mogu unaprediti snabdevanje električnom 
energijom pojedine regione i na taj način osloboditi veće hidro centre od pritiska intenzivnijeg 
snabdevanja. Na ovaj način dolazi i do smanjenja kupovne zavisnosti zemlje u energetskom 
smislu, pada cene električne energije kao i troškova distribucije iste. 

 
Shodno prethodno rečenom, cilj ovog rada jeste sagledavanje osnovnih tehničkih karakteristika 
turbina, hidro centara Srbije, koji imaju najveće učešće u proizvodnji električne energije. 
Njihovim rangiranjem, primenom AHP metode za višekriterijumsko odlučivanje, može se doći 
do zaključka koji je to model hidroelektrane koji je najviše isplativ, i da li se takvo tehničko 
rešenje može primeniti i na mikro nivou, uz naravno modifikaciju određenih tehničkih 
karakteristika. Korišćenjem softvera Expert Choice hidro centri, odnosno ogranci velikog hidro 
kompleksa Republike Srbije, rangiraju se prema postavljenim kriterijumima, kako bi se, 
analizom osetljivosti, odredio eventualni model hidroelektrane na kome bi se trebala bazirati 
politika mikro energetike. 
 
2. METODOLOGIJA I PREGLED LITERATURE 

 
Kada govorimo o metodologiji korišćenoj za istraživanje tematike koja je predmet ovog rada, 
autori su pre svega bazirali svoje proračune na višekriterijumskom odlučivanju. Primenom 
afirmisane AHP metode (Analytical Hierarchy Process- Analitički hijerarhijski proces) i njenih 
alata, stvorena je čvrsta osnova za pronalažeje najbolje rangiranog modela hidroelektrane, koja 

T
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pripada onom ogranku vodotokova, koji doprinosi najvećoj godišnjoj proizvodnji električne 
energije u Srbiji. Metoda Analitički hijerarhijski proces omogućuje fleksibilnost u procesu 
donošenja odluke, naročito kada je važno uzeti u obzir i kvalitativne i kvantitativne atribute 
istovremeno (Slika br.1). Bazirana na Saaty-jevoj skali, uz softversku vizuelizaciju putem 
softvera Expert Choice koristi se za rešavanje kompleksnih problema pri evaluaciji, alokaciji 
resursa, planiranju i razvoju, ali i u područjima kao što su industrija, inženjerstvo, politika, 
obrazovanje i mnoga druga. 

 

 

Slika br.1: Alternative i kriterijumi višekriterijumskog odlučivanja 
Izvor: Alphonce, C. B., (1997) Application of the Analytic Hierarchy Process in agriculture in developing 

countries, Agricultural Systems, 53, 97-112 str. 
 
Primena AHP metode ima svoj tok odvijanja, gde je neophodno odrediti značaj kriterijuma 
jedan u odnosu drugi, kao i po alternativama međusobno za svaki kriterijum posebno, naravno 
primenom Saat-jeve skale. Autori su pregledavanjem literature i značaja turbinskih 
karakteristika hidroelektrana, sa pravom donosioca odluke-eksperta, utvrdili međusobni značaj 
karakteristika lokacije, kapaciteta hidroelektrane, turbinskih karakteristika i to pre svega: 
instalisani protok, snagu hidroelektrane, ukupnu proizvodnju, maksimalni pad, broj turbine i 
broja obrtaja. 
 
3. UTICAJ TEHNI ČKIH KARAKTERISTIKA TURBINE NA KAPACITET 
PROIZVODNJE HIDROELEKTRANA  
 
Ako kao polaznu tačku naglasimo činjenicu da snaga hidroenergetskog postrojenja i produkt 
procesa - proizvedena električna energija, prvenstveno zavise od karakteristika lokacije, 
raspoloživog pada i protoka vode, dolazimo do zaključka da sama turbina predstavlja osnovnu 
komponentu procesa, i polazni korak u vrednovanju efikasnosti postrojenja. 187U svetlu 
navedenog, u oblasti malih padova a velikih protoka, Kaplanova i cevna turbina predstavljaju 
primat u izboru. Sa druge strane, oblast primene Francisove jesu srednji padovi i veliki protoci, 
dok je Peltonova kao predstavnik akcijskog tipa izbor kod velikih padova a malih protoka. 188 
Međutim, postavlja se pitanje koliko navedene karakteristike i klasifikacija utiču na stepen 
efikasnosti u procesu transformacije. 
                                                            
187 https://www.researchgate.net/publication/267451929_ 
188 Raabe J., (1985) Hydro Power. The design, use and function of hydromel - chanical, hydraulic and electrical equipment, VDI 
Verlag GmbH,  Düsseldorf. 
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Turbinska kompleksnost ne dozvoljava pružanje odgovora isključivo na bazi pomenute 
selekcije. Stoga, jedan od elementarnih segmenata u sprovođenju analitičkih postupaka jeste 
analiza osnovnih parametara turbine od kojih se u domenu rada bitno izdvajaju instalisana 
snaga, broj obrtaja i maksimalni pad. Sasvim relevantan zaključak jeste da veći pad uslovljava 
veći broj obrtaja ali veliki broj obrtaja nužno ne rezultira većim kapacitetom proizvodnje. Uticaj 
naglašenih parametara može se uočiti na bazi analiziranih HE i osnovnih parametara njihovih 
turbina koje su prikazane u narednoj tabeli. (Tabela 1) 
 

 
HE 

Djerdap 1 
HE 

Djerdap 2 Vrla 1 Vrla 2 Vrla 3 Vrla 4 HE 
Pirot 

Broj turbina 3 3 8 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 

Tip turbine189 K K K K P P F F F F F F F 

Instalisana snaga 
(MW) 

194 205 62,5 62,5 12 15 11 14 13 17 12 15 42 

Broj obrtaja 
(o/min) 

72 72 28 28 600 600 500 600 600 600 500 600 500 

Maksimalni pad 
(m) 

30 31,5 12,5 12,5 338 
337,9

6 
153,

9 
153,

9 
197,

4 
192,

3 
164,

2 
158,

7 
243 

Minimalni pad 17,5 18 2,5 2,5 314 
314,1

0 
136,

7 
136,

7 
168,

3 
168,

3 
145,

7 
146 180 

Instalisani protok 
(m³/s) 

4800 4200 18,32 18,5 18,4 18,4 45 

Snaga HE (MW) 1026 270 50,66 24 28,95 24,84 80 

Ukupna 
proizvodnja (GWh) 

4994 1536 250 51 73 63 87 

Tabela 1: Parametri turbina hidroelektrana Srbije i njihove međusobne vrednosti 
Izvor: http://www.djerdap.rs/sr/page/33/HE+%C4%90erdap+1 

  
Kako proizvedena električna energija zavisi od niza tehničkih karakteristika, između ostalog i 
snage hidroelektrane, primenom AHP metode bliže će se sagledati uticaj istih na efikasnost 
transformacije energije. 

 
3.1 Hidroelektrane u Srbiji, razvoj i proizvodnja 
 
Na teritoriji Republike Srbije, pod okriljem Elektroprivrede Srbije koja raspolaže najvećim 
proizvodnim energetskim postrojenjima, trenutno se nalazi 16 hidroelektrana sledećih 
kapaciteta: 5 velikih, snage > 100 MW, 9 srednjih od 10 - 100 MW i 2 male, snage < 10 MW. 
Na osnovu tehničkog izveštaja samo 30% proizvodnje električne energije proističe iz 
hidropotencijala, tome doprinosi 20% proizvodnje ogranaka društva “HE Đjerdap” dok 
preostalih 10% proizilazi iz Drinsko-Limskih HE. 
 
Period stagnacije u pogledu investiranja u nova postrojenja zastupljen je od 1990. godine nakon 
izgradnje HE “Pirot”. U domenu navedenog, bitno je pomenuti stopiran process izgradnje HE 
Đerdap 3 sa projektovanom snagom od 2400 MW. Stoga, kada je reč o razvoju, osim 
revitlizacija postojećih HE, drugih značajnijih ulaganja nije bilo.  
 
Prema nacrtu strategije razvoja energetike RS, jedan od ciljeva Države jeste podizanje svesti o 
značaju obnovljivih izvora energije i iskorišćenje preostalog hidropotencijala izgradnjom malih 
hidroelektrana (MHE) na lokacijama prema Katastru iz 1987. godine. MHE predstavljaju 
pozitivan korak u razvoju hidroenergetike poslednjih godina a u skladu sa uredbom o merama  
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podsticaja za povlašćene proizvđače, otkup 
proizvedene električne energije po 
podsticajnim tarifama vrši Elektroprivreda. 
Ovim se postiže više efekata, prvenstveno 
povećanje kapaciteta proizvodnje iz 
obnovljivih izvora energije, mogućnost 
ograničenja snabdevanja na manje regione 
(čime se smanjuje opterećenja većih 
hidrocentara) i što je najbitnije pozitivna 
konotacija u pogledu izvoza. Sledstveno, 
energetsku politiku i razvoj neophodno je 
intenzivnije nastaviti u navedenom smeru. 
 
4. PRIMENA AHP METODE U 
SELEKCIJI HIDROELEKTRANA 
KORIŠĆENJEM SOFTVERA EXPERT 
CHOICE 
 
Analitički hijerarhijski procesi (AHP) služe 
za rešavanje kompleksnih problema od strane 
donosioca odluka, kada je u pitanju 
višeatributivno odlučivanje. Proces rešavanja 
određenog problema često je vrlo 
kompleksan s obzirom na izraženu 
konfliktnost ciljeva zbog diverzifikovanog 
skupa kriterijuma i alternativa čije se poređenje sprovodi. Koncept balansa analitičkih 
hijerarhijskih procesa bazira se na utvrđivanju relativnog značaja odnosno važnosti datih 
kriterijuma, određivanjem njihovih relativnih težina, korišćenjem matrica. Evaluacija atributa i 
hijerarhijsko postavljanje alternativa prema njihovom značaju, na bazi međusobnog odnosa 
atributa (kriterijuma) i međusobnog odnosa alternativa u odnosu na neki atribut, olakšana je 
primenom softvera Expert Choice. Ovaj softver omogućuje i grupno odlučivanje, gde više 
donosioca odluka sintetizuju svoje zaključke o relativnoj važnosti kriterijuma, odnosno 
alternativa. Neophodno je naglasiti da su autori u ovom radu izvršili prioritizaciju kriterijuma 
na bazi istraživanja relevantne literature iz oblasti hidro energetike, pri čemu je sama 
prioritizacija, u softveru, određena primenom Saatijeve skale.  

 
Softverska realizacija analitičkog hijerarhijskog procesa može se realizovati definisanjem 
odgovarajućeg modela i to unošenjem podataka iz matrica odlučivanja ili poređenjem parova 
alternativa. Softver Expert Choice omogućuje rešavanje problema višekriterijumskog 
rangiranja primenom matrice odlučivanja, sabirajući relativne težine svakog kriterijuma za datu 
alternativu, ali i po alternativama ponaosob. Ovo se može ilustrovati sledećim formulama. 

 
 Selekcija hidroelektrana primenom višekriterijumskog odlučivanja, uz softversku 

realizaciju sprovedena je određivanjem relativnih težina sledećih kriterijuma:  
- ukupna proizvodnja,  
- broj turbina, 
- instalisani protok,  
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- broj obrtaja,  
- snaga hidroelektrane i 
- maksimalni pad.  

 
Za svaki od ovih kriterijuma, kao što se može videti sa slike br. 2, softver je preračunao relativne 
težine kriterijuma i odredio njihovu prioritizaciju (na primer vrednost težinskog koeficijenta za 
broj obrtaja iznosi 0.201). Takođe, direktnim uparivanjem ovih kriterijuma sa međusobnim 
odnosom alternativa, određen je relativni značaj hidroelektrana, na osnovu tehničkih 
karakteristika turbina. Neophodno je naglasiti, da se kod analitičkih hijerarhijskih procesa 
validnost modela ocenjuje njegovom konzistencijom, odnosno takozvanim indeksom 
konzistentnosti koji ne bi trebao da bude veći od 0.1.  
 
U datoj analizi se vidi da indeks konzistencije iznosi 0.07 što znači da je evaluacija modela 
opravdana. Sa slike br.2 se vidi da je trenutno, na bazi datih kriterijuma, model hidroelektrane 
Đerdap 1 najbolji što je i logično s obzirom na to da postiže najobimniju proizvodnju. Međutim, 
i model manjih hidroelektrana Vlasinske HE ne zaostaje za Đerdapom 1 s obzirom na to da ima 
optimalne vrednosti ostalih kriterijuma. Odavde se može zaključiti da se model Vlasinske HE 
možda može iskoristiti za izgradnju manjih hidrocentrala, kao dopuna postojećem snabdevanju 
električnom energijom u Republici Srbiji, zbog postizanja značajnog broja obrtaja.   

 

 
Slika br.2: Definisanje kriterijuma, relativne težine, prioritizacija alternativa kao i određivanje indeksa 

konzistentnosti 
Izvor: Autori 
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4.1. Analiza osetljivosti i dinamička analiza 
selekcije hidroelektrana 
 
Analizom osetljivosti identifikuju se 
takozvani “osetljivi” ulazni parametri koji 
dovode do promene u proceni optimalnog 
rešenja modela ukoliko se oni sami menjaju. 
Zato je važno odrediti ove parametre odnosno 
kriterijume što je preciznije moguće. Kako bi 
model ostao na optimalnom nivou, i odredio 
najbolje rangiranu alternativu, potrebno je 
“osetljivim” parametrima odrediti interval 
kretanja njihovih vrednosti, u kome ne mogu 
narušiti valjanost modela.  
Slika br.3 prikazuje tzv. Performance grafički 
prikaz. Na njemu se ogledaju uticaju pojedinih 
težina kriterijuma na trenutni i ukupni poredak 
alternativa. Trenutni poredak alternativa 
predstavlja promenu prioriteta alternative pod 
uticajem težine jednog kriterijuma, a ukupni 
poredak alternativa predstavlja hijerarhiju 
alternativa pod uticajem težina svih kriterijuma. 
Težine pojedinih kriterijuma su prikazane na 
levoj strani y-ose, a na x-osi su prikazani 
kriterijumi i njihov uticaj na pojedinu 
alternativu. Tako je vidljivo da na alternativu 
Đerdap 1 pozitivno utiču ukupna proizvodnja, 
instalisani protoka i snaga hidroelektrane.  
 

 
 

Slika br.3: Analiza osetljivosti 
Izvor: Autori 

 
Slika br.4 prikazuje dinamički grafički prikaz u kojem se mogu videti kako se dinamički menjaju 
prioriteti alternativa pri promenama težina pojedinih kriterijuma. Ovakav prikaz omogućava nam 
pregled ukupnog doprinosa težina pojedinih kriterijuma u prioritizaciji alternativa. Ukoliko 
promenimo težinu jednog kriterijuma, ostale težine se menjaju proporcionalno u odnosu na početne  
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težine kriterijuma. Na levoj strani su prikazane procentualne vrednosti uticaja pojedinih kriterijuma 
na prioritete alternativa. Vidi se da kriterijum ukupna proizvodnja sa 29.7%, broj turbina sa 20.9%, 
broj obrtaja sa 20.1% utiču na prioritizaciju alternative i dominantniji su u rangiranju tih alternativa, 
u odnosu na ostale tehničke karakteristike turbina. 
 

 
Slika br.4: Dinamička analiza 

Izvor: Autori  
 

5. ZAKLJU ČAK 
 

Na osnovu prethodne analize parametara turbina hidroelektrana Srbije, putem 
višekriterijumskog odlučivanja, može se zaključiti da bi dalji razvoj hidroenergetike trebalo 
usmeravati u pravcu izgradnje manjih hidroelektrana. Naravno, ove hidroelektrane bi trebalo 
graditi po dominantnim modelima onih hidrocentrala koje imaju najveći doprinos u proizvodnji 
električne energije u Srbiji. Neke od ključnih negativnih odlika energetskog sektora Republike 
Srbije kao što su: 

• Niska energetska efikasnost u proizvodnji i potrošnji; 
• Zastarelost tehnologije u proizvodnom sektoru; 
• Nizak nivo investicija; 
• Volatilnost cene električne energije usled potreba za kupovinom i nemogućnosti 

postojećih kapaciteta da zadovolje tražnju; 
• Nizak udeo obnovljivih izvora energije. 
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Ovo zbog toga što značajan procenat neiskorišćenih kapaciteta vodenih tokova Srbije eliminiše 
i anulira efikasnost u proizvodnji velikih hidro centara, s obzirom da ovi centri, ne mogu podneti 
pritisak sve većih potreba za snabdevanjem električnom energijom, na teritoriji Srbije. Kako bi 
se uspešno iskoristili postojeći hidropotencijali Republike Srbije, za proširenje kapaciteta 
proizvodnje električne energije, neophodno je eliminisati pre svega administrativne prepreke 
za dobijanje dozvola izgradnje. Na ovaj način bi se podstakli investitori da ulažu u izgradnju 
hidrocentrala, pogotovo onih na lokalnom nivou. Takođe, subvencionisanje od strane države je 
od izuzetne važnosti za dalji podsticaj proizvodnje električne energije. Kao poseban problem u 
izgradnji hidro postrojenja može se navesti i nedovoljna koordinacija nadležnih institucija. 
Monitoring hidropotencijala i pronalaženje novih izvora za optimalnu proizvodnju morali bi 
postati uobičajena i ustaljena praksa koja vodi ka povećanju energetske efikasnosti u zemlji, 
korišćenjem vodenih kapaciteta.  
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