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Uvodna reč recenzenata 
 
 
 
 
Savremeni civilizacijski progres i tehnološki razvoj ne mogu se ni zamisliti bez obezbeđenja 
osnovnih resursa vode, hrane i energije. Voda postaje sve oskudniji planetarni resurs. 
Istovremeno, potrebe za energijom su sve veće, dok se neobnovljivi energetski resursi 
postepeno iscrpljuju. Zato sve više dobijaju na značaju obnovljivi resursi, pri čemu veoma 
važnu ulogu ima hidroenergija. U svetu se sve više govori o potrebi proizvodnje „čiste 
energije“, kako bi se radikalno smanjili negativni efekti na životnu sredinu i globalno 
zagrevanje planete i omogućio dugoročno održivi razvoj. I sa tog aspekta, hidroenergija ima 
izuzetnu ulogu u odnosu na ostale energetske resurse.  

Vode u prirodi su istovremeno i vodni i energetski resurs, tako da je neophodna  
harmonizacija njihovog korišćenja. U današnje vreme upravljanje ovim resursima se ne može 
ni zamisliti bez hidroinformacionih sistema. Korišćenje ovih sistema omogućuje optimalno 
usklađivanje interesa vodoprivrede i elektroprivrede. Uvođenje tržišta u energetski sektor 
dodatno je unelo elemente neizvesnosti u upravljanje i planiranje, za čije prevladavanje je 
neophodno raspolagati, na kratkoročnom i dugoročnom horizontu, dodatnim 
informacijama, naročito o resursima stohastičke prirode. Najvažniji ciljevi razvoja i primene 
ovakvih sistema jesu: objedinjavanje svih relevantnih hidroloških, meteoroloških, 
hidrogeoloških, hidroenergetskih i drugih podataka i stvaranje uslova za njihovu dostupnost 
širokom krugu zainteresovanih korisnika, kako bi se omogućilo donošenje najpovoljnijih 
operativnih upravljačkih odluka na hidroelektranama u različitim situacijama, kao i 
donošenje najpovoljnijih strategijskih odluka za izbor optimalnih rešenja integralnog 
uređenja sliva i korišćenja hidropotencijala. 

Srbija, zajedno sa susednim zemljama, ima značajan hidroenergetski potencijal, 
naročito na Dunavu i Drini, gde su izgrađeni značajni energetski objekti: na Dunavu, 
hidroelektrane „Đerdap 1“  i  „Đerdap 2“, i na Drini 9 hidroelektrana. Međutim, znatan deo 
hidroenergetskog potencijala još nije iskorišćen, pre svega na Drini, gde  je moguće izgraditi 
značajne nove hidroenergetske kapacitete (zajedno sa susednim državama), koji bi 
omogućavali dodatnu godišnju proizvodnju električne energije veću od 7000 GWh.  

Imajući u vidu kompleksnost problematike razvoja hidroenergetike u Srbiji i 
korišćenja ukupnih potencijala voda, kao i imperativ primene najnovijih dostignuća 
tehnologije i informatike, u stručnim i naučnim krugovima je preovladala svest o 
neophodnosti kreiranja jedne naučne publikacije koja bi predstavljala sintezu svih 
dosadašnjih rezultata istraživanja u ovoj oblasti. Ovog složenog, delikatnog i odgovornog 
zadatka se prihvatio   Institut za vodoprivredu „Jaroslav Černi“. Pred našom stručnom i 
naučnom javnošću se upravo pojavljuje monografija „Hidroinformacioni sistemi za 
upravljanje hidroenergetskim resursima u Srbiji“. 

U ovoj monografiji nacionalnog značaja prikazana je sinteza veoma široke 
problematike savremenog razvoja hidroinformacionih sistema, koji se odvija u Institutu za 
vodoprivredu „Jaroslav Černi“, a za potrebe upravljanja hidropotencijalom u Srbiji. 
Hidroinformacioni sistemi su koncipirani za podršku odlučivanju, tako da mogu da 
obezbede značajna saznanja o procesima na slivu, u dosadašnjem periodu eksploatacije, 
varijantnim scenarijima razvoja u budućnosti, kao i eksploataciji u realnom vremenu. U 
monografiji se takođe opisuju uloga i značaj hidroelektrana u energetskom sistemu Srbije, 



ii 

uključujući i kratak prikaz mogućih daljih pravaca razvoja kapaciteta za proizvodnju 
električne energije. 

Posebna vrednost ove monografije se sastoji u sistematičnosti pristupa izvanredno 
složenoj materiji upravljanja hidro-energetskim resursima. Ukupan materijal je podeljen na 
tri celine, međusobno povezane kroz transformaciju vodnih u energetske resurse. Prva celina 
se odnosi na vodne resurse i na njihovo formiranje u složenim meteorološkim i hidrološkim 
procesima  transfomacije atmosferskih padavina u površinski oticaj vode u slivu. Druga 
celina se odnosi na hidrauličku problematiku tečenja u prirodnim vodotocima, u interakciji 
sa izgrađenim akumulacijama i hidroenergetskim objektima. Pored toga, u ovom delu se 
razmatraju i načini upravljanja radom hidroenergetskih objekata. I konačno, treća celina 
monografije je posvećena neophodnoj informatičkoj podršci za realizaciju 
hidroinformacionih sistema u cilju postizanja optimalnog iskorišćenja hidropotencijala. 

U okviru razmatranja hidrološke problematike, posebna pažnja je posvećena 
modeliranju procesa “padavine-oticaj“ i neophodnim koracima u uvođenju ovakvih modela u 
operativnu upotrebu. Prikazan je model zasnovan na SWAT modelu - hidrodinamičkom i 
fizički zasnovanom modelu za primenu na kompleksnim i velikim slivovima. Model se 
zasniva na sprezi linearnih rezervoara koji opisuju uticaj vegetacionog pokrivača, 
akumulisanje i topljenje snega, površinski oticaj, podzemni oticaj i prate količinu vlage 
zadržane u zemljištu. Za potrebe  implementacije modela na realnim slivovima  koriste se 
GIS alati za preprocesiranje i postprocesiranje. Pored standardne problematike 
transfomacije  padavina u oticaj vode, razmatran je i specifičan slučaj sliva  sistema 
Vlasinskih hidroelektrana, sa  velikim brojem gravitacionih kanala, koji u sadejstvu sa 
prirodnom hidrografskom mrežom dovode do pojave bifurkacije na presečnim tačkama 
(čime je prirodni površinski i potpovršinski tok vode značajno izmenjen). U takvim uslovima 
je adaptirano modeliranje transformacije padavina u oticaj modelom tako da kanali ne 
zahvataju svu količinu vode iz prirodnog vodotoka, već dozvoljavaju da određen deo vode 
prođe nizvodno, površinski i potpovršinski.  

Obzirom da upotreba ovakvih modela podrazumeva dobro određene parametre koji 
omogućavaju da se simulacioni model ponaša što je moguće vernije fizičkom sistemu, u 
prvom delu monografije dat je i prikaz postupka automatske kalibracije. Ovaj korak je 
neophodan bez obzira na planiranu upotrebu modela jer bez kvalitetno određenih 
parametara nije moguće model koristiti u svrhe planiranja, odlučivanja ili operativnog 
upravljanja. Sistemi koji se koriste u podršci operativnom upravljanju oslanjaju se na 
hidrološki/hidrodinamički simulacioni model koji koristi podatke o ažurnom stanju sliva i 
prognoze ulazanih veličina (padavine i sl.) u cilju proračuna nivoa u akumulacijama i 
proticaja na toku. Prvoj celini monografije pripada i poglavlje o prognozi doticaja vode sa 
sliva. U vezi s tim,  razmatrana je procedura „asimilacije podataka“, koja uzima u obzir veliki 
broj podataka prikupljenih na slivu i vrši manipulaciju ulaznih podataka u cilju postizanja 
ažurnog proračunskog stanja modela. Procedura obuhvata skup matematičkih metoda koje 
omogućavaju upotrebu osmotrenih podataka i odstupanja  proračunskih od izmerenih 
vrednosti pri estimaciji ažurnog modela i prognoze budućih stanja fizičkih sistema.  

Druga celina monografije se odnosi na modeliranje interakcije vodotok – akumulacija 
– hidroelektrana, odnosno na hidrauličko modeliranje tečenja u prirodnim vodotocima, u 
interakciji sa izgrađenim akumulacijama i hidroenergetskim objektima. Problem modeliranja 
ove interakcije se razmatra sa više aspekata, a sve u skladu sa nivoom detalja koji se zahtevaju 
od modela i problema koji se razmatra. Pre svega, proračun transformacije ulaznog 
hidrograma duž rečne deonice i akumulacije rešen je hidrološkim metodama koje 
predstavljaju uprošćeno rešenje osnovnih diferencijalnih jednačina kretanja. Proračuni 
proticaja kroz hidrotehničke objekte, kao što su prelivi, temeljni ispusti i dr., predstavljeni su 
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hidrauličkim jednačinama ili uspostavljenim zavisnostima nivo-proticaj. Ovako dobijeni 
rezultati modeliranja se mogu na zadovoljavajući način koristiti za određeni nivo upravljanja 
akumulacijom, sa direktnim ili indirektnim planiranjem rada hidroelektrane, ali i 
zadovoljavanje ostalih vodoprivrednih uslova.  

U monografiji su predstavljeni algoritmi za rešavanje kompleksnog slučaja objekata 
hidroelektrana kao unutrašnjih graničnih slučajeva. Složenost problema leži u činjenici da se 
hidroelektranom upravlja po zahtevu za proizvodnjom energije koji zavisi kako od uzvodnog 
i nizvodnog nivoa vode, tako i od protoka. Pošto su sve veličine stanja spregnute i dobijaju se 
kao rešenja sistema, algoritam dovodi do iterativnog postupka za rešavanje sistema 
nelinearnih jednačina. Softver za rešavanje standardnih, potpunih, dinamičkih jednačina 
kretanja za linijsko neustaljeno strujanje u otvorenim tokovima i kroz kontrolne građevine 
usvojen je kao osnova za primenu u simulacijama sistema „Đerdap“, sa detaljnim 
modeliranjem objekata hidroelektrana: „Đerdap 1“, „Đerdap 2“ i „Gogoš“.  

U ovom delu monografije prikazani su i modovi rada hidroelektrana, razvijeni za 
potrebe simulacionog modela koji predstavlja nezaobilaznu komponentu svakog Hidro-
Informacionog Sistema. Detaljno su opisani različiti načini predstavljanja performansi 
proizvodnih agregata, turbina i generatora, kao i dovodnih organa ili elektrane kao celine. 
Opisani su različiti modovi rada hidroelektrana: sa zadavanjem dnevne proizvodnje energije 
cele hidroelektrane, sa zadavanjem snage hidroelektrane u svakom satu simulacije, sa 
protočnim radom hidroelektrane i sa eksplicitnim zadavanjem snage, odnosno protoka 
svakog od agregata elektrane u svakom satu simulacije. Za svaki od modova opisani su 
algoritmi proračuna i dati su primeri korišćenja u okviru HIS-a. U ovom delu knjige su 
razmatrane i hidroelektrane u kaskadi, za koje, pored zahteva koji se postavljaju pred 
hidroelektrane koje rade samostalno, važe i dopunski uslovi i ograničenja. Zbog toga je za 
njih potrebno razviti posebne modove upravljanja sa stanovišta iskorišćenja hidropotencijala 
vodotokova na kojima se nalaze. Primena modova ilustrovana je na primeru sistema 
Vlasinske HE, koji predstavlja kaskadu od 4 hidroelektrane. Upotreba simulacionog modela 
koji obuhvata modove prikazane u radu u procesu optimizacije parametara postrojenja pri 
projektovanju prikazana je na primeru projektovane kaskade HE „Buk Bijela“ i HE „Foča“ na 
reci Drini. 

Treći deo monografije je posvećen informatičkom aspektu problema optimalnog 
upravljana eksploatacijom hidropotencijala. Dat je prikaz arhitekture hardvera i softvera 
sistema za akviziciju podataka, obradu i arhiviranje distribuiranih hidrometeoroloških i 
hidroenergetskih podataka. Razmatra se i problematika provere i poboljšanja kvaliteta 
hidrometeoroloških podataka koji stižu u realnom vremenu u HIS. Stoga se u ovom delu 
monografije demonstrira i arhitektura sistema koji omogućava procenu stepena pouzdanosti 
svakog podatka, kako automatski tokom procesa prikupljanja, tako i kasnije ekspertski nad 
većim serijama podataka. Prikazane se i mogućnosti simulacije složenih hidrosistema 
korišćenjem biblioteke modela zasnovanih na simulaciji sistema sa diskretnim događajima. 
Konačno, kao sinteza većeg broja razmatranih rešenja, prikazano je i softversko rešenje 
zasnovano na metodama operativnog planiranja proizvodnje, sa optimizacijom rada 
hidroelektrana, koje se oslanja na prikazane numeričke modele tečenja, modove rada i 
optimizacione algoritme. 

Svi delovi monografije sadrže i vrlo značajne doprinose autora na planu informatike. 
U tom okviru, razmatrani su algoritmi za procesiranje GIS podataka, zasnovani na 
digitalnom modelu visine terena (DEM) koji se mogu primenjivati za automatsko kreiranje 
ulaznih podataka neophodnih za hidrološke modele. Da bi se koristio za hidrološke potrebe, 
DEM mora biti očišćen od grešaka, sa ugrađenim rekama u teren i bez depresija. Nagibi i 
pravci maksimalnih nagiba (azimut ili aspekt) se izračunavaju iz takvog DEM modela. Na 
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osnovu DEM modela automatski se formira mreža površinskih kanala i reka (drenažna 
mreža) sa potrebnim nivoom detalja. Na osnovu nagibâ i pravaca nagiba sliv se deli na 
podslivove, površine koje drenira svaki rečni segment posebno. Konačno, izračunavaju se 
parametri specifični za ovaj model, kao što su dužina toka vode duž terena, dužina reke do 
izlaza iz podsliva, nagibi ovih segmenata, faktor oblika podsliva i prosečan ili težinski nagib 
podsliva.  

 U okviru doprinosa na planu informatike, posebno treba istaći razvoj servisno 
orijentisane i otvorene softverske arhitekture za akviziciju, obradu i arhiviranje 
distribuiranih hidrometeoroloških i hidroenergetskih padataka. Ovaj softver podrazumeva 
komunikaciju između sistema monitoringa i računskih modela. Rešenje je pronađeno na 
principu otvorene arhitekture, sa protokolima za komunikaciju, zasnovano na tehnikama veb 
servisa. Ova tehnologija smanjuje kompleksnost softvera i omogućuje dalji razvoj 
komponenti i funkcionalnosti, prema specifičnostima u svakom konkretnom slučaju. Time 
se mogu proširiti primene hidroinformacionih sistema u podršci upravljanju vodnim 
resursima. Prikazana arhitektura daje osnove za razvoj relevantnih algoritama i modela, koji 
bi omogućili formiranje virtuelne hidrometeorološke i hidroenergetske opservatorije, kao 
bitne komponente savremenog sistema za integralno upravljanje vodnim resursima. Na ovaj 
način se postiže i visok stepen interoperabilnosti podataka sa drugim postojećim 
informacionim sistemima i simulacionim platformama. 

Posebna vrednost monografije su izvanredni grafički prilozi, na najvišem nivou 
kompjuterske grafike. Na taj način je postignut impresivan sklad sadržine i forme, što mnogo 
doprinosi ukupnom utisku o knjizi. 

Priređivači monografije, kao i autori koji su učestvovali na izradi određenih poglavlja, 
jesu vrlo kompetentni istraživači u oblasti vodoprivrede i hidroenergetike, sa velikim 
iskustvom u ovom domenu. Posebno je značajno njihovo iskustvo na razvoju sledećih 
hidroinformacionih sistema: Hidro-Informacioni Sistem Đerdap, Hidro-Informacioni Sistem 
Drina  i Hidro-Informacioni Sistem Vlasina. Ovi hidroinformacioni sistemi predstavljaju 
podršku odlučivanju na svim nivoima (lokalnom, regionalnom, državnom i 
prekograničnom). Njihovom implementacijom se stvara mogućnost za optimalno 
upravljanje u realnom vremenu i usklađivanje različitih subjekata (elektroenergetske 
kompanije u različitim državama, sa različitim interesima, u uslovima veoma izražene 
neravnomernosti prirodnih doticaja i potreba konzuma). Pomenuti hidroinformacioni 
sistemi imaju dugoročnu ulogu, stvarajući  uslove za dalji razvoj na slivu (novi razvojni 
projekti, dodatni proizvodni kapaciteti i sl.) u cilju optimalnog iskorišćenja hidropotencijala, 
kao i višenamenskog korišćenja voda. 

Realno je očekivati da će monografija „Hidroinformacioni sistemi i upravljanje 
hidroenergetskim resursima u Srbiji“ naići na veliki odjek u našoj stručnoj i naučnoj javnosti 
i da će doprineti daljoj afirmaciji autora i Instituta za vodoprivredu „Jaroslav Černi“. Ali, i 
više od toga, ona će predstavljati i značajan doprinos afirmaciji srpske nauke i struke u 
Evropi i svetu. 

 
Slobodan Petković, Ljubo Maćić, Stevan Prohaska i Miloš Kojić   

 
Beograd, 2009 
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Predgovor 
 
 
 
 
Potrebe za energijom su sve veće. Neobnovljive rezerve fosilnih goriva se postepeno 
iscrpljuju, pa sve veći značaj imaju obnovljivi energetski izvori, pre svega hidroenergija, iako 
je to jedan od najstarijih oblika korišćenja energije. S druge strane, pritisak na vodne resurse 
u celom svetu postepeno raste, pre svega zbog problema sa opadanjem kvaliteta vode i 
nedovoljnih količina vode za zadovoljenje osnovnih ljudskih potreba. Posmatranje vode kao 
samo hidroenergetskog resursa često je u sukobu sa ostalim potencijalnim korisnicima.  

Da bi se unapredilo upravljanje hidroenergetskim resursima, neophodno je integrisati 
savremeno znanje o procesima koji prate tok vode, od padavina na slivno područje pa sve do 
izlaza iz hidrocentrale, sa realnim i ažurnim podacima trenutnog stanja sistema i sa 
optimizacionim algoritimima koji bi obezbedili postizanje cilja uz poštovanje postavljenih 
kriterijuma. Veoma je važno i da rezultat bude upotrebljiv u realnom vremenu, kako bi se 
rukovaocima hidroelektrana i drugih objekata za kontrolu voda obezbedila pravovremena 
podrška u donošenju odluka.  

Rešenje problema leži u doslednoj primeni hidroinformatičkog pristupa. Sam termin 
„hidroinformatika“ je prvi uveo prof. Michael B. Abbott još 1993. godine1, vizionarski 
predviđajući početkom 1990-tih godina neophodnost povezivanja sve složenijih hidrauličkih 
računskih modela sa informatičkim modelima, koji se bave podacima u najširem smislu. On 
je uvideo stratešku potrebu da hidrauličari uspostave interakciju informacija i informatičke 
tehnologije sa životnom sredinom, čime se ostvaruje put ka kvalitetnijem i pouzdanijem 
modelovanju složenih procesa u prirodi.  

Knjiga „Hidroinformacioni sistemi za upravljanje hidroenergetskim resursima u  
Srbiji“ je nastala kao rezultat razvoja i primene hidroinformatike na nekoliko najznačajnijih 
hidroenergetskih sistema u Srbiji, a što se odvijalo u periodu od 2004. do 2009.  

Srbija ima značajne hidroenergetske resurse. Izgrađeni su brojni moćni energetski 
objekti. Naročito se ističu: sistem hidroelektrana izgrađen na zajedničkom srpsko-
rumunskom sektoru Dunava („Đerdap 1“ snage 2165 MW i „Đerdap 2“, snage 540 MW), 
zatim sistem od 9 hidroelektrana na slivu Drine, ukupne snage 1932 MW, kao i sistem 
„Vlasinskih hidroelektrana“, relativno male snage od 126 MW, ali koji se koristi za 
proizvodnju vršne energije i kao hladna ili rotirajuća rezerva elektroenergetskog sistema. S 
druge strane, znatan deo hidroenergetskog potencijala još nije iskorišćen, pre svega na slivu 
Drine, gde je, zajedno sa susednim državama, moguće izgraditi značajne nove 
hidroenergetske kapacitete. 

Zbog toga je, upravo za upravljanje ovim sistemima, bilo potrebno da se uspostave 
odgovarajući Hidro-Informacioni Sistemi (skraćeno „HIS“): HIS „Drina“, HIS „Đerdap“ i HIS 
„Vlasina“. Inače, sam pojam Hidro-Informacioni Sistem, u smislu ove knjige, može se 
definisati kao tehnički sistem za podršku upravljanju vodnim resursima na slivu. HIS sadrži 
organizovani skup podataka i softverskih komponenti, i oslanja se na odgovarajuću 
međusobno povezanu mernu opremu i hardver, a nalazi se u službi namenski obučenih 
tehničkih lica.  
                                                             
1 Abbott, M.B. (1993). The electronic encapsulation of knowledge in hydraulics, hydrology and water 
resources. Advances in Water Resources. Knjiga: 16, strane: 21-39 
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Knjiga daje sintezu veoma široke problematike savremene hidroinformatike i razvoja i 
primene konkretnih hidroinformacionih sistema, čiji su najvažniji ciljevi: objedinjavanje svih 
relevantnih hidroloških, meteoroloških, hidrogeoloških, hidroenergetskih i drugih podataka i 
stvaranje uslova za njihovu dostupnost širokom krugu zainteresovanih korisnika, donošenje 
najpovoljnijih operativnih upravljačkih odluka na hidroelektranama u različitim situacijama, kao i 
donošenje najpovoljnijih strategijskih odluka za izbor optimalnih rešenja integralnog uređenja 
sliva.  

Knjiga „Hidroinformacioni sistemi za upravljanje hidroenergetskim resursima u  
Srbiji“ ima 15 poglavlja, koja su priređivači knjige grupisali i uobličili tako da, koristeći 
konkretne primere iz napravljenih hidroinformacionih sistema, čitaoca postupno uvedu u 
složenu materiju njihove izrade i korišćenja u upravljanju hidroenergetskim resusrsima. 
Sama knjiga je podeljena na tri logičke celine. U prvom delu se daju teorijske osnove 
modeliranja oticanja sa slivova, kako prirodnih tako i modifikovanih, gde se mrežom kanala 
voda prebacuje iz jednog sliva u drugi. U drugom delu su prikazane osnove modeliranja 
interakcije vodotok – akumulacija – hidroelektrana. Treći deo daje detaljan prikaz 
neophodnih informacionih tehnologija i numeričkih algoritama za rad sa velikim količinama 
podataka i optimizaciju složenih sistema.  

U svim poglavljima knjige, pored teorijskih osnova i prikaza razvijenih algoritama, 
daju se i konkretni primeri iz napravljenih hidroinformacionih sistema HIS „Drina“, HIS 
„Đerdap“ i  HIS „Vlasina“. Na tim primerima se vidi kako se prikazani hidroinformacioni 
sistemi koriste kao podrška odlučivanju u složenim uslovima rada, gde se sukobljavaju 
interesi nekoliko država koje dele iste resurse.  

 
* * * 

 
Na razvoju tri prikazana hidroinformaciona sistema zajednički je radila veća grupa 
istraživača iz Instituta za vodoprivredu „Jaroslav Černi“, zajedno sa stručnjacima sa 
Građevinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu i sa Mašinskog fakulteta Univerziteta u 
Kragujevcu.  

Priređivači knjige se zahvaljuju autorima pojedinih poglavlja kao i ostalim kolegama 
čiji su rad i znanje doprineli razvoju komponenti nekog od hidroinformacionih sistema.  

Takođe, priređivači knjige se u ime svih autora zahvaljuju i svim kolegama koji su 
uložili velike napore da se ova knjiga tehnički uskladi i pripremi za štampu.   

Ministarstvo za nauku i tehnološki razvoj Republike Srbije dalo je vrednu podršku 
razvoju hidroinformacionih sistema kroz projekat: „Razvoj i primena hidroinformacionih 
sistema u cilju povećanja energetske efikasnosti u upravljanju hidropotencijalom u Republici 
Srbiji“, koji se realizuje u periodu od 2008. do 2010. godine.  

Ministarstvo poljoprivrede, šumarstva i vodoprivrede – Republička direkcija za vode 
je takođe značajno doprinelo razvoju hidroinformacionih sistema kroz učešće u finansiranju 
2. i 3. faze realizacije HIS-a „Drina“, u periodu od 2005. do 2007. godine. 
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Posebno ističemo JP „Elektroprivreda Srbije“ i njena privredna društva „Drinsko-
Limske HE“ iz Bajine Bašte i „HE Đerdap“ iz Kladova, koji su, prepoznajući svoju potrebu, ali 
i širi društveni interes, direktno finansirali konkretne hidroinformacione sisteme „Drina“, 
„Đerdap“ i „Vlasina“ i čiji su stručnjaci direktno upravljajući najznačajnijim srpskim 
hidroelektranama, kroz svoje redovne poslove pružili posredan, ali značajan doprinos. 

Svim ovim institucijama, odnosno brojnim kolegama i prijateljima, koji su svako na 
svom nivou odgovornosti doprineli da se pokrene razvoj Hidro-Informacionih Sistema u 
Srbiji, autori pojedinih poglavlja i priređivači knjige duguju veliku zahvalnost. 

Naročitu zahvalnost priređivači knjige duguju recenzentima knjige, dr Slobodanu 
Petkoviću, redovnom profesoru, Ljubu Maćiću, predsedniku saveta Agencije za energetiku 
Republike Srbije, dr Stevanu Prohaski, redovnom profesoru i dr Milošu Kojiću, redovnom 
profesoru u penziji i dopisnom članu Srpske akademije nauka i umetnosti, koji su svojim 
iskustvom i znanjem pomogli u koncipiranju ove knjige.  

 
Dejan Divac, Dušan Prodanović i Nikola Milivojević 

Beograd, 2009 
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 Modeliranje neustaljenog tečenja u sistemu 
otvorenih tokova, akumulacija i hidroelektrana 

Nenad Grujović, Dejan Divac, Boban Stojanović 

 

8.1 Uvod 
Hidroenergetski sistemi imaju bitnu ulogu u integralnom energetskom sistemu s obzirom na 
niske troškove eksploatacije i veliku fleksibilnost koja dozvoljava kvalitetno upravljanje njima 
u realnom vremenu (Poglavlje 1). Pored toga, njihov kvalitet dolazi do izražaja sa porastom 
interesovanja za ekološka pitanja i pitanja proizvodnje energije, ali i kao podrška drugim 
sistemima koji se zasnivaju na obnovljivim izvorima (vetrogeneratorima, solarnoj energiji i 
sl.). Negativni uticaji eksploatacije hidroenergetskog potencijala najčešće su povezani sa 
uticajem  građenja akumulacija i novonastalih uslova u okruženju, a daleko manje sa samom 
eksploatacijom resursa. Ovakvi efekti se mogu sagledati preko promene životne sredine, 
dislokacije stanovništva i potencijalnih ekscesnih situacija.  

Proizvodnja električne energije u hidroelektranama direktno je uslovljena padavinama 
koje se transformišu u oticaj sa slivnog područja, pa se često na proizvodnju energije 
odražavaju sušni periodi ili periodi topljenja snega i slične ekstremne pojave. Dugoročno 
posmatrano, na proizvodnju mogu uticati i klimatske pojave. Eksploatacija hidroenergetskog 
potencijala uslovljena je velikim brojem ograničenja koja su povezana sa višenamenskim 
korišćenjem vodnih resursa (Labadie 2004). U isto vreme, glavni ulaz u sistem nije upravljiv, 
jer ga diktiraju prirodni hidrološki procesi, a prognoza dotoka je pouzdana u određenim 
granicama. 

Optimalno upravljanje hidroenergetskim sistemima podrazumeva simulaciju fizičkih 
pojava u akumulaciji i rada energetskih objekata. U zavisnosti od veličine fizičkih objekata i 
nivoa potrebne tačnosti simulacije primenjuju se različiti hidraulički modeli. To mogu biti 
čisto bilansni modeli, ali i složeni numerički modeli, zasnovani na sistemu jednačina koje 
opisuju tečenje u otvorenim tokovima i akumulacijama. Analogno hidrauličkim modelima i 
energetski objekti se mogu predstaviti na više načina, u zavisnosti od raspoloživih podataka i 
zahtevanog nivoa tačnosti.  

Najčešći pristup rešavanju problema neustaljenog tečenja u otvorenim tokovima je 
metoda konačnih razlika. Ovom metodom se vrši aproksimacija Saint-Venant-ovih 
jednačina u prostoru i u vremenu. U zavisnosti od efekata koji se prate simuliranjem na 
modelu, određeni članovi u jednačinama mogu biti približno definisani prvim, drugim ili 
višim redom aproksimacije. Izbor reda aproksimacije može uticati na primenljivost modela. 
Najčešće korišćeni modeli su 1D/2D model SOBEK firme Delft Hydraulics, Mike11 (1D 
tečenje) i Mike21 (2D tečenje) firme Danish Hydraulics Institute, ISIS model firme 
Wallingford Software i konačno HEC-RAS, kreiran od strane US Army Corps of Engineers. 

Svi ovi modeli mogu uzeti u obzir uticaj objekata koji se nalaze u strujnom toku, kao 
što su brane, ustave i sl. Pretpostavlja se da je dimenzija ovih objekata u pravcu tečenja 
zanemarljiva u odnosu na širinu toka, pa se oni tretiraju kao tačke. Ove tačke predstavljaju 
mesta diskontinuiteta u pogledu protoka i energije, pa jednačine Saint-Venant-a na tim 
mestima ne važe. Na ovim mestima se uspostavlja dopunska veza između gornje vode 
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Prikazani rezultati ukazuju na to da je model kalibrisan do nivoa na kojem je uticaj 
greške nastale usled razlike u odnosu na realni sistem dovoljno mali da ne utiče bitno na 
tačnost rezultata dobijenih radom hidroenergetskih objekata.  

8.9 Zaključak 
U ovom Poglavlju je prikazan numerički model neustaljenog tečenja u otvorenim tokovima, 
koje se odvija u uslovima interakcije sa hidroenergetskim postrojenjima. Nivo kompleksnosti 
modela dozvoljava uvažavanje svih specifičnosti realnog sistema. Osnovna namena modela je 
njegova upotreba u sistemima za podršku odlučivanju na dispečerskom, ali i menadžerskom 
nivou. Teoretske osnove modela dozvoljavaju naknadno uvođenje novih elemenata u 
postojeće energetske objekte, ali i uvođenje potpuno novih objekata. Simulacioni model 
pripada grupi modela koji se mogu koristiti za kratkoročne, ali i srednje i dugoročne 
proračune koji se sprovode za potrebe planiranja proizvodnje, analize uticaja na životnu 
sredinu i priobalje, utvrđivanje pravila korišćenja u slučaju da posmatrani hidropotencijal 
deli više subjekata i sl.  

S obzirom na činjenicu da se simulacija hidroenergetskih delova sistema odvija 
spregnuto sa simulacijom tečenja, ne postoje nikakva ograničenja u načinu primene modela, 
odnosno nema uprošćavanja koja bi onemogućila primenu određene konfiguracije modela. 
Stoga se u „unutrašnje“ modele hidroenergetskih sistema mogu ugraditi bilo koji tipovi 
turbina i algoritmi upravljanja, a u pogledu tečenja mogu se razmatrati akumulacije bilo koje 
veličine složene mreže tokova i sl. 

Model je praktično primenjen u okviru sistema za podršku upravljanju jednim od 
najvećih hidroenergetskih sistema u Evropi – sistemom HE „Đerdap“. Na osnovu iznetih 
rezultata kalibracije modela i rezultata dobijenih testiranjem u okviru rada dispečerskih 
službi HE „Đerdap“, može se zaključiti da je model dao odgovore na postavljene zahteve. 
Dalje testiranje modela u okviru svakodnevnog rada dispečerskih službi HE „Đerdap“ 
ukazaće na eventualne ograničavajuće faktore u modelu, kao i pravce njegovog  
daljeg razvoja. 
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