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,Realizacija malih hidroeleRtrana nije mali

zahvat u Prirodi, Rao Sto mnogi neupuceni povrsno procjenjuju...
Tim objektima se zadire u najfinije tkivo Prirode,

u njene najvitalnije hidrografske, ekoloske kapilare,

pa i odluka o gradenju mora da bude i oprezna i smislena,
zasnovana na validnim podlogama,

i sa svim mjerama valjanog uklapanja u okruZenje”

Sekulié, Dordevié
1. Uvodne napomene

1.1 Predmet i problem istrazivanja

Imajuci u vidu privredni razvoj danas i ono Sto o¢ekujemo u buduc¢nosti nemoguce
ga je zamisliti bez ogromne koli€ine energije. lako fosilna goriva i neobnovljivi izvori
energije danas pokrivaju ogromnu vecinu svjetskih potreba za energijom njihov udio
¢e se u buducnosti znatno smanjiti.

Razlog za to lezi kako u ograni¢enosti neobnovljivih izvora energije, tako i u sve
izrazenijem negativnom efektu neobnovljivih izvora enerije na globalne klimatske
promjene zbog djelovanja efekta gasova staklene baste (Sekuli¢ i Dordevic, 2014).

| zemlje u razvoju kao i manje razvijene zemlje su prepoznale potencijal obnovljivih
izvora energije s obzirom na Stetne uticaje koridtenja neobnovljivih izvora energije,
ali i zbog razvoja tehnologije koja je u mogucnosti da odgovori na probleme vezane
za energetsku sigurnost, te pristup energiji. Naime postaje jasno da je buduci rast u
energetskom sektoru prvenstveno zasnovan na rezimu koristenja obnoviljivih izvora
energije na ne na konvencionalnim izvorima energije. U skladu sa navedenim i
finansijska trziSta se okrecu potencijalu koriStenja obnovljivih izvora energije i novih
energetskih tehnologija, a to je najava ekonomski konkurentnih obnovljivih izvora
energije.

Ne treba zaboraviti Cinjenicu da su, kao i u svijetu, i kod nas doneseni zakoni o
zastiti zivotne sredine, kojima se propisuje obaveza izrade studije uticaja na Zivotnu
sredinu za sve izvore energije, a sve u cilju identifikacije problema i uspostavljanja
mjera za upravljanje zivotnom sredinom, kao i iznalazenje novih nacina za
ublazavanje i kompenzaciju negativnih uticaja na zivotnu sredinu. To je razlog da je
i veCina zemalja u svoju razvojnu politiku ukljuCila razliCite podsticaje za razvoj
obnovljivih izvora energije.

Energija je bitan faktor ukupnog napora u cilju postizanja odrzZivog razvoja. U tom
cilju se trazi da se na nacionalnom i globalnom nivou preispituju energetski sistemi,
a sve u cilju stvaranja strategije u skladu sa ciljevima i zadacima odrzivog razvoja.

1



Primjena multiRriterijumske analize u procesima planiranja i rada malih hidroeleRtrana

Elektroenergetski sistem je kompleksan sistem sastavljen od velikog broja
medusobno zavisnih elemenata Ccije uzajamno djelovanje je evidentno od
proizvodnje do distribucije dobijene energije. Stoga, odrziv razvoj jednog takvog
sistema podrazumijeva povezivanje velikog broja razliitih, Cesto konfliktnih,
parametara. U tom smislu, planiranje energetskog sistema i njegovo funkcionisanje
podrazumijeva sistemski, multidisciplinarni pristup, koji treba da sadrzi viSe razliCitih
aspekata: tehnicki, ekonomski, socijalni, a u posljednje vrijeme se poseban
naglasak stavlja na aspekt zastite Zivotne sredine.

Znaci, politicki, drustveni, ekonomski i ekoloSki znacaj energetskog planiranja ima
za cilj da zadovolji sve ve€u potraznju za adekvatnim izvorom energije, tako da je
izbor odgovarajucih energetskih projekata veliki izazov za kreatore politike.

Jedan od obnoviljivih izvora energije je i energija vode, odnosno energija dobijena u
malim hidroelektranama. lako se projekti razvoja malih hidroelektrana nacelno
mogu smatrati prihvatljivim: “projekti malih hidroelektrana se pojavljuju kao rjeSenje
za odrziv, zelen, ekoloSki prihvatljiv i dugoro€no isplativ izvor energije” postoji i
shvatanje da je potrebno da se ovi projekti “objektivnije sagledaju kroz prizmu
njihove efektivnosti, kao i sa stanovista uticaja na okruzenje” (Sekuli¢ i Dordevic,
2014).

Prema tome, kada se govori o mogucnostima izgradnje malih hidroelektrana,
potrebno je naglasiti da dosadasnji pristup, kojim je potencijal malih hidroelektrana
nacelno prezentovan vrijednoSc¢u tehnicki iskoristivog potencijala, nije primjeren
savremenim shvatanjima, narocCito imajuci u vidu visoko razvijenu ekolosku svijest
ljudi, te ve¢ usvojene principe odrzivog razvoja. Naime, prije nekoliko desetina
godina, kad, s jedne strane, ekologija kao nauka nije imala tezinu prilikom realizacije
velike vecine gradevinskih projekata, a s druge strane, misljenja lokalne zajednice
nisu znacajnije uzimana u obzir, ono $to je smatrano tehnicki iskoristivim
potencijalom u nacelu je prihvatano za njegovu realizaciju, naravno, uzimajuéi u
obzir ekonomsku isplativost pojedinog projekta.

U danasSnje vrijeme, prilikom planiranja gradnje i samog procesa gradenja,
investitori se susreCu sa znatno veéim brojem ograniCenja, koja u velikom broju
slu€ajeva limitiraju inicijalno definisan tehnicki iskoristiv potencijal na neke manje
iznose, a u odredenom broju sluCajeva i potpuno onemogucuju bilo kakve zahvate
u prostoru.

U cilju usmjeravanja bududih investicija neophodno je da se razumiju uticaji
projektovanih sistema na Zivotnu sredinu, sa fokusom na pojam odrzivih sistema.
Naime potrebno je idenfitikovati sve kljuéne pokazatelje uticaja kako bi se mogli na
najbolji moguci nacin kvantifikovati svi uticaji. Pokazatelje je potrebno identifikovati
na osnovu ekoloskih i drustvenih uticaja, efekata staklene baSte, dostupnosti
obnovljivihi zvora energije i vrijednosti koju oni daju privedi (Evans et al., 2009).
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UvaZavajuéi sve prethodno navedeno, potrebno je naglasak dati lokacijama s realno
ostvarivim projektima, uvazavajuci sva ograni¢enja i uslove koji proizilaze iz propisa,
pravila struke, te javnog misljenja — lokacijama koje predstavljaju realno iskoristivi
potencijal.

Kod utvrdivanja redoslijeda izgradnje energetskih objekata koristi se odredena
metodologija, pri ¢emu se naglasak stavlja na energetske komponente i kvalitete
objekta. S obzirom da je razvoj hidroenergetike dio dugoro¢nog razvoja, moguce je
sa viSenamjenskim rjeSenjima ostvariti moguénost za razvoj vodoprivrednih
djelatnosti (evakuacija suviSnih voda, obezbjedenje vode za snabdijevanje
stanovnistva i industrije, navodnjavanje i dr.). Takva rjeSenja mogu sa sobom da
povuku i ubrzaniji privredni razvoj nekih regiona (poljoprivreda, prate¢a industrija ili
prerada, zaposljavanje, urbani razvoj i sl.). Ovo dovodi do zaklju¢ka da je prilikom
utvrdivanja redoslijeda izgradnje hidroenergetskih projekata, pored energetskih
kvaliteta potrebno preciznije i kvalitetnije valorizovati i ostale efekte, $to nekim
objektima moze dati i drugaciju poziciju na listi prioriteta izgradnje.

Kada se radi o izgradnji energetskih objekata, do sada se uglavnom Koristila
metodologija zasnovana na energetskoj komponenti. Medutim, ovaj proces je
mnogo sloZeniji i trebao bi da obuhvati viSe razliitih parametara, medu kojima i
ekonomski i ekoloSki aspekt, gubitke u prenosu i transformaciji energije, mogucénost
prikljuCenja na elektrodistirbutivnu mrezu, pristupacnost lokacije, unapredenje
iskoristivosti rezervoara i sl. S obzirom na navedeno nameée se potreba za
razvojem modela koji bi podrazumijevao multikriterijumski pristup za proces
planiranja i rada malih hidroelektrana i njihovog integrisanja u elektroenergetski
sistem odredenog podrucja.

Supriyasilp et al., (2009) naglaSavaju znacaj hidroenergije i naglasavaju “da je
hidroenergija prepoznata kao obnoviljivi i Cist izvor energije i njen potencijal treba da
se iskoristi na ekoloski prihvatljivi ekonomski pravedan nacin”. Mishra et al., (2012)
smatraju da male hidroelektrane, kao obnovljiv izvor energije, mogu generisati
elektricnu energiju bez zagadenja Zivotne sredine. S obzirom na povecanu
potraznju za elektricnom energijom, vazno je da se procijeni buduci potencijal
energije iz ovih izvora, kako bi se mogao planirati razvoj kroz mjeSavinu povecanja
energije i zastitu zivotne sredine.

U kontekstu navedenog, definiSe se problem istraZivanja: prilikom planiranja
projekata malih hidroelektrana, potrebno je uzeti u obzir ekonomsku, ekoloSku i
socijalnu komponentu planiranja ¢ime bi se identifikovale, kako prednosti tako i
nedostaci projekata malih hidroelektrana. Dakle, kompletan proces planiranja
projekata malih hidroelektrana bi trebao da obuhvati:

¢ analizu podrucja koja su pogodna za razvoj projekata malih hidroelektrana i



Primjena multiRriterijumske analize u procesima planiranja i rada malih hidroeleRtrana

¢ rangiranje projekata koje bi posluZilo kao polazna osnova za utvrdivanje
lokacija i podru€ja koja su najpogodnija za ekoloSki odrziva i druStveno
prihvatljiva hidroenegetska potrojenja.

Iz problema istraZivanja definiSe se predmet istrazivanja:

Predmet istrazivanja je definisanje i formalizovanje modela za procese planiranja i
rada malih hidroelektrana, zasnovanog na multikriterjumskoj analizi. Navedeni
model bi bio u funkciji odrzivog razvoja. Ukoliko se odrzZiv proces planiranja
posmatra kao cilj potrebno je predloZiti takav model koji bi u sebi sadrzavao
socijalnu i ekonomsku komponentu, ali i komponentu zastite zivotne sredine, kako
bi se unaprijedio ekonomski rast, zastitila i oCuvala Zivotna sredina i unaprijedila
socijalna i ljudska prava.

U cilju dostizanja odrzivog razvoja projekata malih hidroelektrana, potrebno je
analizirati sve faktore koji utiCu na drugoréni razvoj ovih projekata. Iz ovog je
predlozena i tema doktorske disertacije: PRIMJENA MULTIKRITERIJUMSKE
ANALIZE U PROCESIMA PLANIRANJA | RADA MALIH HIDROELEKTRANA kao
jedna od aktuelnih i podobnih tema za nauéno istrazivanje. Kroz temu se povezuju
objekti istrazivanja: multikriterjumska analiza, planiranje projekata malih
hidroelektrana kao cilj i male hidroelektrane kao subjekt na kome ¢e se primjenijivati
dati model.

Ukoliko odrziv razvoj posmatramo kao osnovni cilj drustva u cjelini, potrebno je,
izgraditi takav model planiranja i rada hidroenergetskog sistema, kako bi se postigao
odrziv razvoj energetskog sistema i drustva.

Kroz temu rada se povezuju i objekti istraZivanja: hidroenergetski objekti, odnosno
objekti malih hidroelektrana, proces planiranja i rada hidroenergetskih objekta i
multikriterijumska analiza kao osnovni alat kojim se dolazi do cilja istrazivanja.

Definisani model predstavlja jedan od vaznih koraka u procesu efikasnog koristenja
energije.

1.2. Cilj istrazivanja

Definisanjem predmeta i problema istrazivanja, a u skladu sa postavljenom radnom
hipotezom, definiSe se potreba i ciljevi istrazivanja: uvid u probleme procesa
planiranja hidroenergetskih projekata i probleme efikasnog upravljanja energetskim
sistemima; identifikovati glavne kriterijume koji utiCu na proces planiranja malih
hidroelektrana i utvrditi naCin njihovog vrednovanja; utvrditi potrebe svih u€esnika u
procesu planiranja i rada malih hidroelektrana; odrediti potencijalnu ulogu
multikriterjumske analize u procesu odlucivanja kao podrSci procesu planiranja i
rada malih hidroelektrana.
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Da bi se ostvario cilj istrazivanja i dokazala postavljena hipoteza, potrebno je dati
naucno utemeljene odgovore na pitanja poput: koju ulogu treba da imaju projekti
malih hidroelektrana u buduénosti; koja je uloga zainteresovanih strana u procesu
odlucivanja; na koji nacCin ¢e se mjeriti uspjesnost pojedinih projekata i sl.

Iz navedenog proizilazi da se ciljevima istrazivanja znacajno doprinosi sticanju
naucnih saznanja u datoj oblasti i unapredenju odrzivog privednog razvoja.

1.3. Hipoteze istrazivanja

Osnovna hipoteza

HO: Model zasnovan na multikriterijumskoj analizi je pogodan za procese
planiranja i rada malih hidroelelektrana.

Da bi postavljena hipoteza bila u potpunosti dokazana u skladu sa postavljenim
ciljevima, istraZivanja potrebno je dokazivanje pomocnih ili dopunskih hipoteza:

H1: Primjenom multikriterijumske analize mozZe se unaprijediti kvalitet
donoS$enja odluka kroz izbor projekata koji povecavaju koli¢inu proizvedene
energije i imaju mali uticaj na drustvo, biljni i Zivotinjski svijet.

H2: Primjenom multikriterijumske analize moguce je unaprijediti kvalitet
donoSenja odluka kroz izbor onih projekata koji teZe odrZanju prirodnog
protoka.

1.4. Primjenjena metodologija istrazivanja

U radu su koriStene nauCne metode istrazivanja i to: savremene metode
multikriterijumskog odluCivanja, posebne metode analize i sinteze, uporedna
(komparativna) analiza, metoda nau¢nog saznanja i opste statisticke metode kao i
posebne metode apstrakcije i konkretizacije.

1.5. Ostvareni rezultati i njihova primjenjivost

Razvoj modela zasnovanog na multikriterijumskoj analizi doprinosi ostvarenju
strateskih ciljeva hidroenergetskih projekata te drustvenoj i ekoloskoj prihvatljivosti
projekta. Primjenom datog modela omogucava se upravljanje svim aspektima
vezanim za donoSenje odluke (tehnickim, ekoloSkim, ekonomskim i socijalnim
aspektima) Sto ima za cilj ostvarivanje odrzZivog razvoja energetskog sistema. Na
ovaj nacin se omogucava:

¢ identifikovanje svih uticajnin faktora na proces planiranja malih
hidroelektrana;

¢ izbor projekata koji teze povecanju proizvodnje energije i
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¢ odabir projekata koji istovremeno teZe odrzanju prirodnog protoka, ¢ime se
smanjuje uticaj na Zivotnu sredinu.

1.6. Kratak sadrzaj rada

U uvodnom dijelu rada definisani su predmet i problem istrazivanja, formulisan je
cilj istrazivanja, sa veoma sazetim pregledom teoretiCara i postavljene hipoteze u
radu. Navedene su i opSte i posebne metode koje su koriStene u navedenom
istrazivanju. Na kraju poglavlja su sazeti osnovni rezultati istrazivanja.

U drugom poglavlju rada sagledan je znacaj malih hidroelektrana, kao obnovljivog
izvora energije. Definisane su polazne osnove za izgradnju malih hidroelektrana,
hidroloSka analiza kao bitan preduslov za uspjeSne projekte malih hidroelektrana,
kao i predstavljena je metodologija planiranja malih hidroelektrana i njihovog
priklju€enja na elektrodistributivni sistem.

U trecem poglaviju, kao uvodu u konkretno istrazivanje, dat je pregled
multikriterijumske analize, osnovnih metoda multikriterijumske analize i njihovog
znacaja u procesima donoSenja odluka, sa naglaskom primjene multikriterijumske
analize u procesima planiranja energetskih sistema. Poseban akcenat je dat
najznacajnijim dijelovima multikriterjumske analize: kriterijumi, dodjeljivanje
tezinskih koeficijenata i pregled metoda multikriterijumske analize. U ovom dijelu je
opisan je proces multikriterijumske analize, dat je pregled osnovnih metoda za
dodjeljivanje teZinskih koeficijenata i metoda koje se najCeée koriste u procesima
multikriterijumske analize u energetskim sistemima.

U Cetvrtom poglavlju predstavljen je model primjene multikriterijumske analize u
procesima planiranja i rada malih hidrolektrana, pri Cemu je, kao polazni koncept
modela, koristena metodologija sinteze sastojaka odlucivanja data od strane Kiker-
a i drugih (2005). Definisani su osnovni kriterijumi u procesu planiranja i rada malih
hidroelektrana i zainteresovane strane, Cije je misljenje potrebno uzeti u obir prilikom
procesa planiranja. U ovom poglavlju su, takode, odredene tezZine kriterijuma
odluCivanja u procesu planiranja projekata malih hidroelektrana i razvijena je
metodologija za vrednovanje kriterijuma kao osnovnih indikatora u procesu
odluCivanja. Tezine kriterijuma su dobijene analizom podataka dobijenih
popunjavanjem upitnika kreiranog u svrhu navedenog istrazivanja i popunjenog od
strane predstavnika zainteresovanih strana (investitori, drzava, drustvena zajednica
i predstavnici organizacija za zastitu zivotne sredine).

Peto poglavlje je empirijskog karaktera, primjer sliva rijeke Vrbas. Ovo poglavlje
sadrzi podatke o analiziranim lokacijama i kriterijumima po kojima su projekti
vrednovani. Za obradu podataka koriSten je softverski alat Visual Promethee.
Rezultati dobijeni primjenjenom metodlogijom su analizirani, i, na osnovu njih
predstavljeni su rezultati i zakljucci rada i potvrdene hipoteze u radu.
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Sesto poglavlje &ine zakljuéna razmatranja i pregled koriséene literature. Na kraju
rada se nalazi dodatak sa prilozima istrazivanja.



Primjena multiRriterijumske analize u procesima planiranja i rada malih hidroeleRtrana

2. Male hidroelektrane i njihova integracija u
elektrodistributivni sistem

Energija je od sustinskog znacCaja za ekonomski i druStveni razvoj i unapredenje
kvaliteta zivota. Veci dio energije danas se u svijetu proizvodi i koristi na nacin koji
nije mogao da se odrzi, ukoliko tehnologija proizvodnje ostaje ista i ukoliko se
potrebe za koliCinom energije povecavaju.

Elektricna energija se izdvaja kao najplemenitiji vid energije koji moze da zadovolji
veci dio energetskih potreba u svijetu. Kao osnovne prednosti elektricne energije u
odnosu na ostale energente se izdvajaju: moguénost proizvodnje koristenjem svih
vidova energije, od uglja, nafte i gasa do obnovljivih izvora energije, u raznovrsnosti
koriS¢enja, ekoloske CistocCe koriS¢enja, razvoju automatizacije i kompjuterijzacije te
mogucnosti transporta na navelike udaljenosti. “Prema IEO 98 scenariju elektricna
energija ¢e nastaviti sa najbrzim rastom u odnosu na druge energetske
komponente. Izmedu 1995. i 2020. godine oCekuje se rast potrosSnje od 12000TWh
na 23000TWh. Rast potreba za elektrichom energijom u zemljama u razvoju Ce biti
dvostruko veci nego u razvijenim zemljama sa agregiranom potroSnjom koja ¢e se
utrostruciti u period 1995. i 2020. godine” (Vujosevic, 2005).

Potreba za kontrolom atmosferske emisije gasova staklene baste i drugih gasova i
materija ¢e sve vise morati da bude zasnovana na osnovu efikasnosti u proizvodniji
energije, prenosa, distribucije i potrosnje energije. Isto tako, u narednim decenijama,
globalna pitanja zastite zivotne sredine mogu znacajno uticati i na obrasce
koriStenja energije. Pitanje zastite zZivotne sredine “podrazumijeva brigu, zastitu i
analize uticaja izgradnje raznih objekata, ne samo na biljni i zZivotinjski svijet, vec i
na kompletnu Zivotnu sredinu:

¢ na kulturno istorijske spomenike,

¢ na nivo podzemnih voda,

¢ na vizuelne efekte,

¢ navlaznost vazduha,

¢ naindukovanu seizmicnost,

¢ na promjenu klime,

¢ na socijalne uticaje,

¢ na saobracaj,

¢ na ekonomsko-politiCki razvoj regiona,
¢ na nivo buke,

¢ na zagadenje vazduha,
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¢ na kvalitet voda i sl” (Stevovic, 2006).

Ogranicenosti konvencionalnih izvora energije podstakle su mnoge zemlje da bi
razvijale razliCite naCine za koriStenje obnovljivih izvora energije, $to vremenom
postaje prioritet u odnosu na razvoj konvencionalnih izvora energije. Imajuci u vidu
nedostatke konvencionalnih izvora energije, u svijetu se sve odlucnije forsira
zaokret u energetskoj politici, Sto vodi do veceg koriStenja obnovljivih izvora
energije. Kljuéni elementi u opredjeljenju na razvoj obnovljivih izvora energije su u
tome da su ovi izvori energije kompatibilniji sa okolinom i da doprinose odrzivom
razvoju, kao i €injenici da su u pravilu neiscrpni izvori energije.

lako je hidroenergija po svojoj definiciji obnovljiv izbor energije, ona ne zadovoljava
u svim slu€ajevima sve aspekte znacenja pojma “obnovljivi izvori”. Naime danas
smo svjesni mnogih ekolosSkih nedostataka velikih hidroelektrana kao izvora
energije. Velike hidroelektrane su iz razloga dugotrajnog zadrzavanja vode sklone
procesu eutrofikacije tako da negativno utiCu na kvalitet vode, na temeperaturu
vode, na rezim nanosa i na povecanje emisije ugljen-dioksida”.

O ekoloskoj prihvatljivosti projekata malih hidroelektrana postoje dvije vrste
vrednovanja:

¢+ “male hidroelektrane su ekoloski potpuno prihvatljive i nemaju nikakav
negativan uticaj na zivotnu sredinu (Ramachandra, Reddy, Borota ...) i

¢ male hidroelektrane imaju neke negativne uticaje na zivotnu sredinu, ipak ti
su uticaji zanemarljivi (Kosnik, Blanco,...)” (Abbasi T, Abbasi S, 2011).

Ne postoji medunarodno prihvacena definicija malih hidroelektrana. Uglavnom se
podjela zasniva na instalisanoj snazi koja je u vecini zemalja prihva¢ena na gornju
granicu do 25 MW (tabela 2.1.).

Tabela 2.1. Gornje granice proizvodnih kapaciteta male hidroelektrane u nekim zemljama
(Mihajlovic, 1985)

Drzava Gornja
granica (MW)
Velika Britanija <5
Portugal, Spanija, Irska <10
Svedska <15
Australija <20
Indija, Kina <25
Novi Zeland, Filipini <50

Prema snazi turbine, postoji podjela na mikro turbine snage do 100 kW, mini turbine
snage do 1 MW i male ili srednje turbine snage do 10 MW.
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Prema raspolozivom padu i snazi male hidroelektrane se dijele na mikro, minii male,
kako je predstavljeno u tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Podjela malih hidroelektrana po raspolozivom padu i snazi (Milojevic i dr.,
2009)

Tip Snaga Mali pad Srednji pad Veliki pad
hidroelektrane (kW) (m) (m) (m)
Mikro Do 50 Do 15 15.50 Preko 50
Mini 500 - 500 Ispod 20 20-100 Preko 130
Male 500-10000 Ispod 25 Preko 130

Male hidroelektrane se mogu podjeliti i (Mihajlovi¢, 1985):
a) prema zahvatu:

- na protocCne - bez akumulacijskog bazena sa bo¢nim zahvatom iz glavnog
vodotoka i

- na akumulacijske, s prirodnim ili vjeStackim akumulacijskim bazenom (sa
dnevnim, nedeljnim ili godiSnjim izravnavanjem).

b) prema nacinu regulisanja protoka:

- na hidroelektrane sa protokom koji se moze podeSavati - regulacija protoka
na ulazu u turbinu (ru¢na ili automatska) i

- na hidroelektrane sa stalnim protokom.
C) prema povezanosti sa mrezom i naCinom rada:
- naizolovane elektrane - samostalni rad,
- na elektrane vezane na mrezu - paralelni rad,
- na elektrane koji rade pod rezimom on — off,
- na elektrane u kojima radi jedna, dvije ili viSe jedinica i
- na elektrane koje rade po potrebi.
Da bi se hidroelektrana smatrala malom, treba da ima sljedeca svojstva:
- protocni rad ili jako mala akumulacija,

- potisni cjevovod manjih dimenzija (predviden je da vodu najkrac¢im putem
dovede do maSinske zgrade),

- masinska zgrada manjih gabarita,
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- odvodni kanal otvoren i kratak (njime se voda vraca iz maSinske zgrade u
vodotok).

Dijelovi hidroelektrane se mogu podijeliti u tri osnovne grupe (slika 2.1):

I.  gradevinski dijelovi koji obuhvataju branu, zahvat, dovodni kanal (derivacijski
ili potisni cjevovodi, maSinsku zgradu i odvodni kanali);

II.  hidrotehnicki dijelovi koji sadrze resetke, pjeskolove, predturbinske zatvaracCe
i izlazne dijelove turbine; te

lll.  elektromaSinski dijelovi sa turbinama, generatorom, transformatorom,
regulacijskim dijelom, zastitnim dijelovima i spojem na elektroenergetski
sistem.

Cjevovod
pod pritiskom

Rijek —
%a Kanal Tunel odostan
= Cjevovod
pod pritiskom
Brana\
—— / Masmska

zgrada

Slika 2.1. Sema male hidroelektrane

Razvoj projekata malih hidroelektrana predstavlja vaznu komponentu unutar
sistema iskoriStavanja i upravljanja vodenim resursima.

Prednost malih hidroelektrana je u tome i $to svojim radom ne uzrokuju emisiju
Stetnih gasova u okolinu, a nivo buke svodi se na najmanju mogu¢u mjeru. Male
hidroelektrane se svojim dizajnom mogu uklopiti u pejzaz, tako da se i vizuelni uticaji
mogu svesti na najmanju mogucu mjeru. Uopsteno se smatra da akumulacija koju
koriste male hidroelektrane ne moze bitno ugroziti geoloske karakteristike zemljista,
za razliku od velikih akumulacija. Lokacije malih hidroelektrana su uglavnhom u
gornjim dijelovima vodotoka, $to znaCi da se radi o nepristupacnim i slabo
naseljenim podrucjima. To doprinosi poboljSanju naponskih prilika i povecanju
pouzdanosti elektroenergetskog sistema.
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Planiranje intenzivnijeg koriStenja i izgradnje malih hidroelektrana je, prije svega,
rezultat globalne tendencije koriStenja energije iz obnovljivih izvora i otvaranja
mogucnosti investiranja na podrucju malih izvora energije.

Medutim, jedino u sluCaju da je izgradnja hidroenergetskih objekata uradena na
ekoloski prihvatljiv, ekonomski odrZiv i drustveno odgovoran nacin, mozemo reci da
predstavlja uspjeSan pokazatelj odrzivog razvoja.

Osnovne prednosti dobijanja energije iz malih hidroelektrana, u odnosu na druge
alternativne izvore energije (kao $to je energija vjetra, sunca, talasa), jesu (Askrabic,
2012):

¢ visoka produktivnost (ve¢a od 50%) u odnosu na druge (oko 30% kod vjetra
npr.) obnovljive izvore energije;

¢ mnogo veca efikasnost od bilo kog drugog alternativnog izvora energije;

¢ saglasnost sa traznjom (proizvodnja je najve¢a zimi kada je potraznja
najveca);

¢ tehnologija je dugotrajna sa vijekom trajanja i do pedeset godina;
¢ predstavlja pogodan nacin za elektrifikaciju ruralnih podrucja.
Pored toga 1 GWh elektriCnhe energije proizvedene u malim hidroelektranama:
¢ usStedi 220 tona nafte,
¢ 335tonaugljai
¢ izbjegava emisiju od 480 tona COa.

Uprkos navednenim prednostima izgradnje objekata malih hidroelektrana, i dalje
postoje brojne barijere koje su suprostavljene razvoju ovakvih projekata, kako u
razvijenim zemljama, tako i u zemljama u razvoju. Zbog toga je potrebno da vlade
zemalja, u okviru odgovarajuce politike i zakonskih akata, rade na promociji ovakvih
projekata (Khan, 2014).

Uobicajno je bilo da se male hidroelektrane grade radi ostvarenja profita. Drugim
cilievima se nije poklanjala posebna paznja i smatralo se da je u ekonomskom cilju
sadrZana dovoljna nadoknada za promjene na Zivotnu sredinu.

Medutim, to postaje krajnje konzervativan i neodrziv cilj. | dalje je jedan od ciljeva
ostvarenje maksimuma proizvodnje energije, ali se istovremeno nastoji ostvariti vise
razliCitih medusobno povezanih ili nepovezanih ciljeva.

Pristup u smislu ostvarenja multidimenzionalnosti interesa i cilieva vodi do
poboljSanja ne samo ekonomskih, ve¢ i ekoloskih i socijalnih efekata izgradnje malih
hidroelektrana.

12
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U multidemenzionalnosti projekta i viSestrukosti ciljeva sadrzan je sinergijski efekat
$to je osnova ostvarenja maksimalne drustvene i ekonomske koristi. Sirina domena
sinergijskih efekata zasniva se na (ASkrabic, 2012):

¢

¢

¢

¢

poboljSanju ekoloskih pogodnosti,

doprinosu unapredenju integralnog pristupa vodama i njihovom tretmanu u
Sirem slivnom podrucju,

unapredenju sistema za navodnjavanje,
poboljSanju u zastiti od poplava,
porastu saobracajnih mogucnosti brdsko-planinskih podrucja,

poboljSanju naponskih prilika i povec¢anju pouzdanosti elektroenergetskog
sitema,

unapredenju i stabilizaciji nivoa povrSinskih voda,

itd.

| pored navedenih prednosti projekata malih hidroelektrana nije svaki projekat isti.
Postoje i oni projekti malih hidroelektrana koji negativno utiCu na zivotnu sredinu ili
drustvenu zajednicu. Preporuke za odrziv razvoj hidroelektrana su slijedece:

¢ Vlada treba da uspostavi pravedan, pouzdan i efikasan proces procjene

uticaja na zivotnu sredinu i na socijalne posljedice.

¢ Zemlje u razvoju treba da razviju energetsku politiku sa jasno uspostavljenim

cilievima u pogledu razvoja opcija za proizvodnju energije, ukljuujuci i male
hidroeketrane.

Projektanti treba da primjenjuju, kako ekoloSke, tako i socijalne kriterijume
prilikom poredenja alternativnih projekata, kako bi se eliminisali neprihvatljivi
projekti joS u pocesu planiranja.

2.1. Koristenje vodnog potencijala

Zbog sve vece oskudnosti neobnoviljivih izvora energije i njihovog Stetnog uticaja na
Zivotnu sredinu, naglasak se stavlja na povecanje uc¢esca obnovljivih izvora energije
u ukupnoj proizvodniji energije.

Ne samo razvijene zemlje, vec i zemlje u razvoju prepoznaju potencijal koristenja
obnovljivih izvora energije, s obzirom na velike probleme koji se javljaju, vezano za
klimatske promjene, energetsku sigurnost i pristup izvoru energije. Proizvodnja i
prenos elektricne energije posjeduje neke osobine koje je izdvajaju od ostalih grana
energetike. “Glavne osobenosti elektroenergetike, relevantne za koriStenje vodnih
shaga su sljedece:
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Proizvodnja elektriCne energije, njen prenos i raspodjela, kao i pretvaranje u
druge vidove energije vrsi se prakticno u istom trenutku, bez mogucnosti
akumulisanja u tom energetskom vidu. Elektricna energija se moze
proizvoditi samo kada to zahtjevaju potrosaci, i obrnuto, moze se trositi kada
se proizvodi, i to tacno onoliko koliko se proizvodi. Neuravnotezenost izmedu
ukupne snage angazovanih elektrana i ukupne snage potrosaca ukljucenih
u system, ne moZze postojati, jer bi svako naruSavanje te jednakosti dovelo
do pogorSanja kvaliteta energije. Znaci, u sistemu mora stalno da bude
zadovoljen identitet:

Proizvodnja = Potro$nja + Gubici u prenosu

Prelazni procesi u elektroenergetskom sistemu odvijaju se neuporedivo brze,
nego u drugim tehnickim sistemima.

PotroSnja elektricne energije je neravnomjerna tokom godine, sedmice,
dana, pa Cak i sata.

Proizvodne mogucnosti hidroelektrana su neravnomjerne po godinama,
unutar godine i u kra¢im vremenskim intervalima.

Proizvodnja elektricne energije mora da zadovolji uslove dovoljnosti,
sigurnosti, kvaliteta, ekonomicnosti i racionalnosti.”(®ordevic, 1981)

Gore navedene osobenosti elektroenergetike zahtjevaju da energetski sistem
funkcioniSe kao jedna cjelina i, samim tim, one imaju i odraz na osnovne principe
koriStenja vodnih potencijala.

2.1.1. Energija vode (hidroenergija)

Energija koju posjeduje vodeni tok se u prirodnom toku troSi na savladavanje
unutrasnjih i spoljasnjih otpora, na eroziju vodenog korita rijeke, prenos nanosa, a
dijelom se transformiSe i u toplotnu energiju. Ovo znaci da hidroenergetski
neiskoriSteni vodeni tok eksergiju transformiSe u anenergiju.

Posmatrajmo vodeni tok na dionici I-Il na nekom dijelu duzine |. Geometriju toka
opisuju:

¢ pad toka H,

¢ poprecni presjek toka w,

¢ duzinatokal, a

Protok opisuje:

¢ proticaj Q,

¢ brzinavi

¢ qustina p

14
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Kako je rad toka na dionici duZine | koji obavlja sila F (slika 2.2.):

A=F:-1=G-sina:l=p-g-o-1-sina-l, te

|-sina=H
l=v-t
/11\
i \ ]
1
! \'
II \ ,’ H
I~ F Y
! T il
s l’
\I
1
l
1
G

Slika 2.2. Tok na dionici duzine |
Izvor: Bordevi¢ (1981)
dobija se izraz za snagu (kao rad koji se izvrSi u jedinici vremena):

_é_p.g.w.v.t.H
t t

N =p-g-Q-H

pri cemu je:

Q=m-v.

Iz izraza za snagu vodenog toka se vidi da zavisi od proticaja Q i pada H.
Energiju vodenog toka u nekom vremenskom intervalu T je moguce definisati kao:
E=N-T.

Da bi se sto vedi dio energije vodenog toka mogao zadrzati u obliku eksergije, kako
bi se ona iskoristila u druge vidove energije, u ovom slu€aju elektri¢nu, potrebno je
omoguciti takve uslove kretanja vode kako se ona ne bi transformisala u anenergiju.
“To se moze posti¢i samo koncentracijom pada na $to kratem potezu vodotoka u
zoni iskoriStenja i smanjivanjem otpora koje vodotok savladava u tom procesu
koncentracije pada” (Pordevi¢, 1981). Osnovno nacelo za koncetranciju pada i
smanjenje otpora je:

¢ usporavanjem vodotoka,
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¢ derivacijom vode otvorenim kanalima ili dovodima i odvodima pod pritiskom,
uz teznju da se na tehnicko ekonomski minimum smanje otpori i hidraulicki
gubici,

¢ spustanjem nivoa vode,

¢ kombinovanim mjerama.
2.1.2. Energija vode u hidrauliénim masinama

U hidroturbini obrtno kolo putem lopatica prima energiju vodenog toka i transformise
je u mehaniCku energiju rotacije koja se, zatim, posredstvom generatora,
transformiSe u elektricnu energiju.

“Za rad kola neophodno je da postoji sila koja djeluje izmedu kola i vodene struje.
Struja putem tangente dolazi do turbinskog kola. Posto joj na putu stoji prepreka —
lopatice obrtnog kola — vodena struja mora da skrene sa pravca toka. Skretanjem
se, medutim, proizvodi sila na obodu kola. Komponenta ove sile u pracvu tangente
kruga primorava kolo da se okrece, C¢ime se, posredstvom pomenute sile, obavlja
proces prenosenja energije” (Pordevic, 1981).

2.1.3. Gubici u transformaciji energije

U procesu transformacije energije iz jednog oblika u drugi dolazi do odredenih
gubitaka:

1. U procesu transformacije energije koja je predata turbini u energiju koja je
realizovana u turbini. Ovi gubici se mogu podjeliti na tri grupe:

¢ qgubici pri proticanju vode kroz turbininu,
¢ gubici po zapreminskoj komponenti,
¢ qgubici izazvani trenjem rotirajucih elemenata i

¢ gubici izazvani otporom vode u zazorima izmedu rotora i kucista
turbine.

2. U procesu transformacije mehanicke energije rotacije u elektricnu energiju u
generataoru.

3. U transformatoru zbog zagrijavanja.

Prema tome efektivha snaga na pragu elektrane je jednaka:

N=9,81-Q-H, n [kW],

pri cemu je:

N=" Mg My —ukupni koeficijent korisnog dejstva,
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Hn — neto pad.

Iz relacije je vidljivo da koli¢ina dobijene hidroenergije na odredenom podrucju zavisi
od vodenog pada na turbini i odgovarajuceg protoka.

Proizvedena elektriCna energija je jednaka:
E = p. g . V . I_lﬂ . ’r]
gdje je
V — zapremina vode koja je energetski iskoriStena za odredeno vrijeme,

Hn — prosjec¢ni neto pad tokom energetske prerade date zapremine,

N — ukupni koeficijent korisnog dejstva

2.2. Polazne osnove za izgradnju malih hidroelektrana
Efikasna studija potencijalnih lokacija projekata malih hidroelektrana ima za cilj da
ispita:

¢ dalije izgradnja hidroenergetskog projekta u odabranom podrucju izvodljiva

¢ U kojoj mjeri je moguce generisati kapacitet snaga prije provodenja istrage
na lokaciji.

U pocetnoj studiji se koriste dostupne informacije i osnovni koraci, kako je prikazano
na slici 2.3.

[ Prikupljanje podataka ]

[Izbor lokacija i kriterijuma za donoSenje odluke]

I
I |

[Prikupljanje podataka sa mapa] [ Predvidanje protoka na rijeci ]

[ Procjena lokacija ]

[ Izbor potencijalnih lokacija ]

Slika 2.3. Koraci za identifikaciju pogodnih profila za energetsko iskoristavanje raspolozivih
vodotoka

Izvor: Manual for Feasibilty study on micro/small hydropower development, 2010.

Postupku izgradnje hidroelektrane bi trebalo da prethodi izrada studije malih
hidroeketrana koja bi obuhvatila (Mihajlovi¢, 1985):
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¢ Prikupljanje postojecih podloga, identifikaciju pogodnih profila za energetsko
iskoriStavanje voda, odredivanje lokacija koje su pogodne za zahvat vode,
definisanje lokacije za priklju¢enje male hidroelelektrane na energetsku
mrezu kao i uklapanje u vodoprivredne planove.

¢ Rad na terenu koji bi obuhvatio rekognosciranje evidentiranih energetskih
profila.

¢ Obrada prikupljenih podataka (katastar). 1z obrade prikupljenih podataka bi
trebalo da proisteknu podaci o lokacijama malih hidroelektrana za svaki veci
vodotok, sa podacima o:

i.  nazivu vodotoka,

ii. povrsinisliva,
iii.  minimalnom opazenom proticaju,
iv.  maksimalnom opazenom proticaju,
v. godiSnjem proticaju i
vi.  tipu postrojenja.

¢ Grupisanje datih lokacija po instalisanom protoku i instalisanom padu. Na
osnovu ovih parametara sve lokacije se mogu podijeliti na Cetiri osnovna tipa:
pribranski, proto¢ni, derivacioni i kombinovani.

Obrada katastra obuhvata (Mihajlovi¢, 1985):

¢ HidroloSka mijerenja — Na osnovu hidroloSkih mjerenja definiSu se
karakteristini profili na kojima ¢e se osnovati hidroloSke stanice za
posmatranje vodostaja i povremena mjerenja proticaja u toku jedne ili viSe
hidroloskih godina. “Ovi profili treba da definiSu hidroloSke elemente vodnog
rezima sliva u datom profile, povezano sa odredenim hidroenergetskim
profilom, ali i da posluze za definisanje rezima vode u cijelom slivu”
(Mihajlovic, 1985).

¢ Prikupljanja podloga i podataka u cilju evidentiranja stanja u slivu i
potencijalnih lokacija na kojima je moguca izgradnja. U ovoj fazi je potrebno
evidentirati i postojeée objekte na vodotoku.

¢ Procjene raspolozivih koli€ina vode.

¢ Analiza dobijenih podataka i njihov prikaz — na osnovu prethodnih istrazivanja
izdvajaju se lokaliteti u slivu sa ve¢om koncentracijom hidroenergetskog
potencijala. Za svaki lokalitet pravi se pregled osnovnih energetskih i
ekonomskih pokazatelja. Na slici 2.4. dat je primjer katastra hidroelektrane
Krusevo na rijeci Vrbanja iz Vodoprivedne osnove 1987.
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Ime HE Krusevo
Br 44
Reka Vrbanja
LOKACIJA
Brana Masinska zgrada

Koordinate X Y X Y

6468982 4919152 6468829 4919956
Recna stacionaza (km) 83.400 82.250
HIDROLOSKI PODACI
Slivna povrsina (km?) a7
Pros.protok - Qavg (Osnova) (m®/s) 1.25 Pros.protok- Qavg (2011) (m%s) 1.25
Velike vode - Qg 44, (Osnova) (m¥s) 66 Velike vode - Qg 1o, (2011) (m?/s) 97.02
Ekoloski minimum - Qecol.min (2011) (m?s) 0.13
PODACI O AKUMULACIJI
Max. NV (mnm) na|Normalni NV (mnm) 620[Min NV (mnm) 619
Ukupna zapremina (Mm®) 0 Korisna zapremina (Mm®) 0
PovrSina akumulacije (ha) 0 Duzina akumulacije (km) 0
PODACI O HIDROELEKTRANI
Tip Seme (DER - derivaciona ; CTD - pribranska) DER
Donja voda (mnm) 600|Maksimalni bruto pad (m) 20
Instalisani protok - Qins (m®/s) 1.5/Qins/Qavg 1.2
Instalisana snaga - Pins (MW) 0.24
Tip turbine kaplan [Broj agregata 2
PODACI O BRANI
Tip brane tirolski
Konstruktivna visina [Duzina krune
PODACI O PRELIVU | TEVELJNOM ISPUSTU
Tip preliva tirolski
Broj prelivnih polja 1|Dimenzije ustave B x H (m x m) na
Dimenzija temeljnog ispustaD /L (m/m) na
PODACI O DERIVACIJI
Tip derivacije (T - tunel; CH - kanal) na
Tunel:
Duzina (m) na|Pre&nik (m) na
Kanal - uzvodno od masinske zgrade:
Duzina (m) na|Sirina u dnu (m) na|Dubina (m) na
Nagib stranam (1:m) na|Poduzni nagib na
Kanal - nizvodno od masinske zgrade:
Duzina (m) na|Sirina u dnu (m) na|Dubina (m) na
Nagib stranam (1:m) na|Poduzni nagib na
PODACI O CELICNOM CEVOVODU
Duzina (m) 1100|Preénik (m) 13

PROSECNA PROIZVODNJA ENERGIJE
Prosecna proizvodnja energije (GWh) 1:3

INVESTICIONO KOSTANJE
Investiciono kostanje - Osnova 1987 (milioni jug.dinara) 1633

*na - nije primenljivo; nda - podaci nisu raspolozivi

Slika 2.4. OpS$ti podaci katastra

Izvor: Integralna vodno-energetska studija razvoja sliva rijeke Vrbas. Modul 2 Hidroenergetski
razvoj, 2013.
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2.3. Hidroloska analiza

“Analiza cjelokupne problematike razvoja i realizacije projekata malih hidroelektrana
ukazuje na to da u tom procesu postoje i odredene prepreke. Prepreke proizilaze,
prije svega, iz nepreciznosti i nedostatka pojedinih zakona i propisa, nedostatka
finansijskih sredstava i nedostatka relevantnih informacija i koordinacije medu
nosiocima odgovornosti. Jedna od prakti¢nih smetniji, koja se do sada pokazala kao
prilicno veliki problem, jeste i nedovoljna izuCenost vodotoka na kojima se planiraju
male hidroelektrane”(Sekulic i Dordevic, 2014).

Elementi vodotoka na kojem se gradi mala hidroelektrana su podlozni stalnim
promjenama u pogledu vodostaja, koli€ine i brzine vode, padova i poprec¢nih profila
vodotokova.

HidroloSka analiza predstavlja vazniju podlogu za pravilnu izradu tehnicke
dokumentacije. Naime, na bazi hidroloSke analize se vrSi dimenzionisanje
elektromasinske opreme i sistema hidrogradevinskih objekata. Sa druge strane,
rezultati hidroloSke analize predstavljaju ulazne podatke za proraun proizvodnje
elektricne energije, a samim tim i za proraCun novc€anih tokova u toku eksploatacije
hidroenergetskog objekta.

Na malim vodotokovima se ne mjere sistemski hidroloSke veli€ine, ve¢ se na osnovu
simultanih mjerenja dolazi do odredenih zakonitosti za duzi vremenski period.

Osnovni podaci o protoku vode se mogu dobiti na osnovu vizuelnog osmatranja, na
osnovu empirjskih formula ili pak direktnim mjerenjima. Vizuelna osmatranja se
mogu Koristiti za odredivanje visokog vodostaja vode, za pracenje povlacenja vode
ili pak duze zadrzavanje na odredenom nivou, za pracenje deformacija korita i sl.
Empirijske formule predstavljaju pomoc¢ne metode za odredivanje odredenih
parametara vodotoka.

Sa hidroloSkog i vodoprivednog aspekta najvaznija komponenata hidroloSkog
bilansa je proticaj. Na proticaj sliva utiCu dvije grupe faktora: klimatski faktori
(padavine, isparavanije i sl.) i fiziCkogeografki faktori u koje spadaju karatkteristike
sliva odnosno vodotoka.

HidroloSka analiza za odredivanje proticaja dosta je komplikovana s obzirom da se
radi o malim hidroelektranama imajuci u vidu da se uglavnhom radi o hidroloski
neizu¢enim slivovima. U ovom slu€aju potrebna je studiozna analiza svih
parametara koji uticu na proticaj te primjenu metoda koje se koriste kada se radi o
hidroloski neistrazenim slivovima.

Preliminarna hidroloSka analiza sadrzi proracun (Alilovi¢ i Popovic 2012):
¢ Fizicko-geografskih karakteristika sliva i vodotoka,

¢ srednjeg viSegodiSnjeg protoka po odredenoj metodi,
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¢ krive trajanja protoka i

¢ bruto energetskog potencijala duz vodotoka.

2.3.1. Odredivanje srednjeg viSegodiSnjeg proticaja

Za procjenu viSegodiSnjeg proticaja koriste se podaci dobijeni mjerenjem i
primjenom razliCitih metoda matematicke statistike. Za odredivanje proticaja sa
malih slivova za koje nisu vrSena mijerenja, proticaj se moze odrediti primjenom
razliitih metoda:

+ metoda analogije,
¢+ metoda Langbein-a i
¢+ metoda predominantnih faktora.

Metoda analogije je jedna od metoda za priblizno odredivanje vrijednosti prosjecnih
godisnjih proticaja. Po ovoj metodi trazi se sliv analog, za koji se raspolaze
hidroloskim podacima. Ti se hidroloski podaci zatim preslikavaju na dati hidroloski
neizuc¢en vodotok. Za priblizno odredivanje proticaja na hidroloski neizu¢enom slivu
koristi se relacija (Alilovi¢ i Popovi¢, 2012):

Q-q .4 R
" °F Z, P’
a a a
gdje je:

Q,, — prosjecni visegodisnji proticaj za nepoznati vodotok,
Q, — prosjecni viSegodisnji proticaj za sliv analog,
Fn i Fa— povrSina sliva za koji se rauna proticaj i povrSina za sliv analog,
Zn i Za — srednja nadmorska visina za neizucCeni sliv i sliv analog i

Pn i Pa — prosje¢ne padavine za neizuceni sliv i sliv analog.

Metoda Langbein-a — za proracun srednjeg viSegodiSnjeg proticaja koristi
zavisnost (Alilovic i Popovic¢, 2012):

Qs _¢fPer
K K /)
K —10(0.027-T+0886)

gdje je:
Qsr — prosjec¢no oticanje sa posmatranog sliva,
Psr - prosjecne visegodi$nje padavine u slivu i

K - temparaturni faktor
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T - prosje€na visegodi$nja temperatura vazduha u slivu.

Na osnovu dobijene vrijednosti K i prosje¢nih padavina Psr odreduje se odnos
Psr/E, a zatim se iz dijagrama Langbejna, definiSe Qsr/E, odnosno Qsr, koje se
dobija u vidu sloja oticaja.

Metoda predominantnih faktora — proracun velikih voda dobija se interpolacijom
opazenih veli€ina. Hidroloski parametri koji utiCu na rezim voda su (Popovic i
Alilovic, 2012):

¢ prosjeCne godiSnje padavine,
+ topografija sliva,

¢ pluvio topografki indeks,

¢ linijski pluviografski indeks,

¢ Kkoeficijent godiSnjeg oticaja i

¢ srednji godisnji protok.

2.3.2. Kriva trajanja protoka

Kriva trajanja dnevnog protoka je kljuéni parameter koji je potreban prilikom izbora
instalisanog protoka na nekom vodotoku. “One su najvaznija ¢ak i u uslovima bolje
izuCenosti, kada zajedno sa hijetogramom, nivogramom, hidrogramom, krivom
trajanja vodostaja i protoka, ulaze u skup osnovnih grafickih prikaza u hidroloSkim
analizama za potrebe malih hidroelektrana”(Sekuli¢ i Dordevic, 2014).

Kriva trajanja pokazuje procenat vremena u toku godine tokom koje je proticaj
jednak datim koli¢inama ili veci od njih (slika 2.5.).

Pesa: Cryaens, npoguun: B3 4

OHims)

o -
30 40 s 0 o 50 a0 w7

Trajame (%) &

Slika 2.5 Prosjecna visegodi$nja kriva trajanja dnevnih protoka, Rijeka Studena, profil B3-4
izvor: HidroloSka studija za sliv velike Usore
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Intervali na krivoj trajanja mogu se podijeliti u nekoliko zona, kako je prikazano na
slici 2.6. Ova podjela na zone daje dodatne podatatke o uslovima i stanju vodotoka
na kojem se vrSi osmatranje. UobiCajena je podjela na pet zona: velike vode (0-
10%), uslovi visoke vlaznosti (10-40%), zona srednjih protoka (40-60%), zona suSe
(60-90%) i malovodni periodi (90-100%) vjerovatnoce obezbijedenosti.

\

N

\

Velike Uslovi velike Zona srednjiih Zona ale

vode laznosti protoka suse voge
< < > < < >

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Interval trajanja protoka/vjerovatno¢a obezbjedenosti (%)

Slika 2.6. Zone na krivoj trajanja kao indikatori hidrolo$kih uslova
Izvor: Sekuli¢, Dordevi¢ (2014)

Navedena podjela nije striktna, odnosno zone se mogu mijenjati u odnosu na
lokalne hidroloske uslove.

Oblik krive trajanja moze da ukazuje na neke karakteristike sliva. Tako, ako je kriva
trajanja stepenasta to pokazuje da je protok posljedica direktnog — povrsinskog
oticaja, dok kontinuirana kriva trajanja bez naglih skokova ukazuje na prisustvo
nekog dotoka u sliv (povrsinskog ili podzemnog).

Takode, oblik kraja krive trajanja utice na koli¢inu akumulisanja. Ravnomjerna linija
ukazuje na veliku koli¢inu akumulisanja, dok stepenasti kraj ukazuje na mali uticaj
akumulisane vode.

“Oblik i gradijenti krive trajanja protoka bitno zavise i od tipa ulaznih podataka — jesu
li proticaji srednji, dnevni, srednji mjesecni ili srednji godiSnji. Za sve vidove
planiranja, posebno za planiranje malih hidroelektrana, vjerodostojnu, najpotpuniju
informaciju pruzaju krive trajanja dobijene na osnovu srednjih dnevnih proticaja”
(Dordevic i Sekulic, 2014).

Medutim, postoje i odredene mane primjene krivih trajanja protoka, kao osnovnog
parametra prilikom izbora male hidroelektrane. Jedan od razloga su nerealni
rezultati (posebno se odnosi ukoliko su periodi obrade kratki). “Na malim
vodotocima, tj. na njihovim krivim trajanja zapazaju se sljedecCe zakonitosti: kriva se
na duzim potezima ‘priljepljuje’ uz ordinatu na kojoj su protoci, i apcisu na kojoj je
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vrijeme, se velikim gradijentima ‘ugiba’ dijagrama. Takav oblik je posljedica pojave
velikog povodnja sa kratkim trajanjem (priljubljivanje uz ordinatu) i dugog trajanja
veoma smanjenih protoka u malovodnom periodu. Ta Cinjenica, kada se
prenebregne u procesu analize proizvodnje MHE i njenih ekonomskih pokazatelja
na bazi uproScenih vrijednosti, moze da dovede u veliku i opasnu zabludu
investitora koji odlu€uje o realizaciji malih hidroelektrana® (Pordevic i Sekulic, 2014).

2.3.3. Bruto-energetski potencijal vodotoka
Bitna karakteristika hidroloSke analize sadrzi i proracun bruto-energetskog
potencijala vodotoka. Njegovi osnovni elementi su (Mihajlovi¢, 1985):

¢ bruto-potencijal od padavina i

¢ bruto-potencijal od voda koje oticu.

Za proucCavanje energetskog potencijala vodotoka potrebno je odrediti sljedece
elemente hidroenergetskog potencijala (Mihajlovic, 1985):

1. uzduzni profil rijeke,

2. pad na svaki km toka,

3. prosjecan proticaj na osmatranom profilu,
4. bruto-potencijal vodotoka i

5. ukupni bruto-potencijal na toku.

Na osnovu navedenih podataka mogu se definisati mjesta na vodotoku za
znacajnijim hidroenergetskim potencijalom koja predstavljaju pogodne lokacije za
izgradnju malih hidroelektrana.

2.4. Metodologija planiranja malih hidroelektrana

2.4.1. Osnovi pojmovi energetskog planiranja

Pojam planiranje energetskog sistema se moze definisati kao aktivnost izrade
planova razvoja, projektovanje i izgradnja sistema i njegovih elemenata u cilju
zadovoljenja nekih, pretpostavljenih, buduéih potreba. Pri tome se polazi od
postojeCeg stanja u sistemu i prognoza potreba potroSaca. Izbor optimalnog
rijeSenja se vrSi na osnovu uspstavljenih kriterijuma koji su se uglavnom zasnivali
na minimizaciji troSkova (investicionih i operativnih) uz pristustvo neizvjestnosti u
pretpostavkama na osnovu kojih se odluke donose. “Zbog toga se pri planiranju
razvoja energetskog sistema mora poci od generalne strategije razvoja zemlje (ako
takva strategija postoji), pa onda pristupiti planiranju razvoja pojedinih energetskih
sektora, od kojih je jedan i sektor elektroenergetike. lzrada navedenih planova
razvoja je multidisciplinarnog karaktera i ukljuuje, pored tehnickih, i ekonomske,
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socijalne, ekoloSke i politiCke aspekte od kojih se neki tesSko kvantifikuju” (Vujosevic,
2005).

Planiranje koriStenja obnovljivih izvora energije predstavlja dio Sireg podrucja koje
obuhvata snabdijevanje energijom uz zastitu Zivotne sredine. Kao takav, plan mora
da se bavi opstim pojmom odrzivog razvoja $to znaci da se mora traziti kompromis
izmedu razliCitih oblasti: privrede, zastite Zivotne sredine, dostupnosti resursa i sl.
Politicki, drustveni, ekonomski i ekoloski znacCaj energetskog planiranja, u cilju
zadovoljenja sve vece potraznje za adekvatnim izvorom energije, predstavlja veliki
izazov za kreatore politike. Ovo posebno vaZi za obnovljive izvore energije, s
obzirom na njihove osobenosti (decentralizovana proizvodnja, kratkorocni troSkovi,
angazovanje velikog broja zaintersovanih strana), a to podrazumjeva upotrebu
posebnih instrumenata u odabiru optimalne opcije (Polatidis et al., 2006).

U literaturi se moze naci vise razli€itih definicija procesa energetskog planiranja. U
nekim istrazivanjima otkriva se niz znacajnih €injenica koje se moraju uzeti u obzir.
Cormio et al. (2003) smatraju da je osnova za energetsko planiranje da se predvidi
potrebna koli€¢ina energije u odredenom period, pri tome uvazavajuci politicke,
socijalne i ekoloSke aspekte kao i istorijske podatke o moguéem iskoriStavanju
energetskih izvora. Kleinper (2009) kao osnovni cilj energetskog planiranja
identifikuje potrebu za dobrim upravljanjem prirodnim izvorima energije i smanjenje
uvoza energije, kao i njeno racionalno koriStenje. Prasad et al. (2014) navodi da
planiranje energetskih sistema podrazumijeva pronalazenje skupa izvora i uredaja
za konverziju energije kako bi se zadovoljile potrebe za energijom na optimalan
nacin.

S obzirom na navedeno, oc€igledno je da planiranje energetskih potreba podstice
odrzivi razvoj. Dobar energetski plan je zasnovan na detaljnom istraZivanju o
potrosnji i snabdjevanju energijom, cijeni energenata, ponudi i potraznji tehnologija
za proizvodnju, rastu stanovnistva, promjenama u odnosu na Zivotnu sredinu,
socijalnim uticajima, kao i uticaju politiCke situacije na planiranje.

“Thery i Zarate su definisali tri razicita termina za energetsko planiranje: kratkoro¢no
(dnevno, mjesecno i godiSnje), srednjoro¢no (od jedne do deset godina) i dugoro&no
(preko 15 godina). Svrha kratkoro€nog planiranja jeste da obezbijedi pouzdanost
usluga, jer se odluke donose na osnovu postojecih tehnologija, dok srednjerocno
planiranje osigurava ispunjavanje potraznje za energijom za duzi rok, uzimajuci u
obzir mogucénost uvodenja novih energetskih tehnologija. Svrha dugoro¢nog
planiranja energetike je da razvije novu infrastrukturu i/ili promoviSe nove
tehnologije za predvidanje promjena u potraznji energije. Nedostatak durogo¢nog
planiranja je mogucnost zanemarivanja nekih vaznih strukturnih promjena koje
mogu da igraju kljuénu ulogu (Kleinpeter, 1995). Osim toga, razvoj novih tehnologija,
politiCka ogranicenja kao i socijalna i ekoloSkia ograniCenja Ce imati znacajan uticaj
na planiranje.” (Ravita, Prasad and Bansa, 2014).
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2.4.2. Problemi energetskog planiranja

“Problem planiranja raspolaganja prirodnim energetskim resursima u funkciji
odrzivog razvoja svakim danom sve je slozeniji, a njegova kompleksnost je u
direktnoj zavisnosti od ekspanzije sistema i sve prisutnijeg problema poremecaja i
zagadenja u zivotnoj sredini” (Stevovic, 2006).

Ovaj problem se do sada uglavhom rjeSavao na nacin da se razvojni planovi
formiraju na osnovu dvije grupe kriterijuma: ekonomski i tehnicki. Ipak, to nije samo
tehnicki odnosno ekonomski problem. Planiranje energetskog sistema treba da
proistekne iz velikog broja ograniCenja u skladu sa odrzivim razvojem Cije su
komponente ekonomski faktor, faktor zastite Zivotne sredine, socijalni faktor i faktor
kulturnog razvoja drustva. Ovo znaci da je proces planiranja i izgradnje energetskih
sistema potrebno rjeSavati integralno. Potrebno je u obzir uzeti veliki broj
ogranicenja vezano za zakonske normative, politiCku klimu, zastitu Zivotne sredine,
stavove drustvene zajednice i sl.

Izgradnja postrojenja malih hidroelektrana treba da se planira u okviru privrednog,
a posebno vodoprivednog razvoja. “Prema Thery i Zarate, energetsko planiranje
odreduje optimalnu kombinaciju izvora energije da zadovolji dati zahtjev uzimajuci
u obzir multikriterijumsko donoSenje odluka, koje su kvantitativne (tehnicke i
ekonomske) i kvalitativne (ekolosSki aspekt i drustvena prihvatljivost)’ (Ravita,
Prasad and Bansa, 2014).

Sve navedeno dovodi do zakljuCka da je proces planiranja energetskih projekata
vrlo tezak i odgovoran, s obzirom da, s jedne strane, postoji nesigurnost u
predvidanju odredenih faktora (kao $to je cijena energije, potroSnja i sl.) i postojanje
velikog broja ogranienja, sa druge strane. “Jedan od najtezih problema u postupku
planiranja sistema proizilazi iz €injenice da se proracuni sprovode uz nesigurne
podatke o predvidanju potroSnje i kretanju cijena svih ekonomskih elemenata u
buduénosti, kao i uz uvijek prisutnu problematiku odrzavanja uskladenog odnosa sa
Zivotnom sredinom i resursima, sa cillem postizanja odrzivog razvoja. Ta se
nesigurnost moze ublaziti kroz analizu osjetljivosti rezultata proraCuna na
promijenjivost pojedinih ulaznih parametara.” (Stevovic, 2006).

Prema nekim autorima, u procesu planiranja malih hidroelektrana nije potrebna
precizna hidroloSka, geoloska i ekoloSka analiza lokacija. S jedne strane veliki je
rizik izgradnje objekata bez analize, a sa druge strane veliki su troSkovi u procesu
prikupljanja podataka i izradi podloga u neizu€enim slivovima. Imajuéi navedeno u
vidu, dolazi se do zaklju¢ka da se prva faza obrade potencijalnih lokacija mora
sprovesti uz sto nize troskove, do trenutka kada ¢e se dobiti pokazatelji ekonomske
efikasnosti projekta. Polazni koraci obuhvataju:

¢ “Odredi se obim analize, odnosno broj potencijalnih lokacija u jednom ili vise
slivova.
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Za analizirano podrucje se prikupe i sistematizuju “gube” podloge kao $to su
geodetske, geotehniCke, hidroloske, klimatoloske, itd.

Tehnikom statistiCke analize se definiSu ciljevi koji mogu odgovarati izgradnji
objekata i izvrSi rangiranje ciljeva po vaznosti.

Na osnovu postavljenih ciljeva razrade se kriterijumi (tehnicki, ekonomski,
drustveni itd.) za kvalitativno i kvantitativno vrednovanje svake lokacije.
Posebno se trebaju naglasiti direktni, nov€ano mijerljivi i nemjerljivi kriterijumi.

Jednom od pogodnih metoda izvrSi se vrednovanje svake lokacije, a na
osnovu toga, numeriCki izvrSi rangiranje lokacija, i na taj nacin, odredi odnos
izmedu lokacija.

za lokaciju koja je prva u rangu potrebno je detaljno razraditi parametre
neophodne za odredivanje ekonomske efikasnosti objekta” (Mihajlovic,
1985).

Ocjena polaznih elemenata istrazivanja i programiranja malih hidroelektrana bi se
trebala zasnivati na izradi katastra, sto podrazumjeva istrazivanje mogucnosti
iskoriStavanja raspolozivih resursa vode. Hidroenergetsko izu€avanje je osnova za
proces planiranja koristenja vodnih snaga na odredenom podrucju. Osnovne
karakteristike hidroenergetskog izu€avanja su (Mihajlovic, 1985):

¢ Stalnost istraZivanja — bez obzira $to je rije€ o obnovljivom energetskom

resursu, nepohodno je konstantno izuCavanje svih karakteristika, kako bi se
raspolagalo sa aktuelnim podacima o mogucnosti koristenja.

Kompleksno iskoriStavanje voda - iskoristivi vidovi hidroenergetskog
potencijala se trebaju proucavati u sklopu kompleksnog vodoprivednog
rjeSenja i koristenja voda u odredenom slivu.

Zastita vodnog potencijala — hidroenergetski potencijal se mora zastiti od
neplanske gradnje i urbainzacije rijeCnih dolina i prostora koji su namijenjeni
za izgradnju malih hidroelektrana.

Tehnicki i ekonomski iskoristiv potencijal — cilj je da se odredi stvarni tehnicki
i ekonomski iskoristiv potencijal vodotoka.

Katastar malih hidroelektrana veoma uti€e na njihov razvoj. Njime se doprinosi izradi
dugorocnih i kratkoro€nih planova i preuzimanju odgovarajucih mjera za izradu
odgovarajuce dokumentacije. Ovakva istrazivanja izmedu ostalog omogucavaju i
(Mihajlovic, 1985):

¢ evidentiranje povoljnih, raspolozivih resursa,

¢ unapredenje privrede i

izradu odgovarajucih planova i programa razvoja elektroprivede.
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2.4.3. DonoSenje odluka u procesu planiranja

Osnovni cilj energetskog planiranja je uskladiti ponudu sa traznjom u odredenom
vremenskom periodu. “Energeteksi plan uvijek treba da ima za cilj da podrzi odrZivi
razvoj. Neves i Lear napominju tri vazna kriterijuma odrzivog razvoja: ekoloski,
ekonomski i socijalni” (Ravita, Prasad and Bansa, 2014). Kriterijum zastite Zivotne
sredine obuhvata smanjenje gasova staklene baste, zagadenja vazduha i koriStenje
prirodnih resursa koji su ograni€eni. Ekonomski kriterijum ukljuCuje smanjenje
zavisnosti od fosilnih goriva i povecanje ulaganja u obnovljive izvore energije i
projekte energetske efikasnosti. Socijalni kriterijum ukljuCuje poboljSanje
zadovoljstva ljudi otvaranjem novih radnih mjesta, vece udobnosti i ukljuCivanje
gradana u proces donoSenja odluka.

Medutim, to nisu jedini kriterijumi kojima se treba rukovoditi prilikom energetskog
planiranja. Tehnicki kriterijumi i geopolitiCki aspekti su takode znacajni.

Razumijevanje jednog energetskog sistema, u kome se, s jedne strane, nalazi
ponuda, a sa druge traznja krucijalno je i za njegovo planiranje. Stoga je potrebno
primijeniti odredene tehnike analize sistema (decision analysis). Prasad et al.
(2014), metode odluCivanja dijeli na: jednokriterijumske modele odlucivanja
(SODM), sisteme za podrusku odlucivanju (DSS) i mulitkriterijumsko odlucivanje,
slika 2.7.

METODE ODLUCIVANJA

Jednokiterijgmski Sistemi za podrsku Multikriterijumsko
modeli odlugivanju (DSS) odlucivanje (MCDM)
odlucivanja (SODM)

!—k—l l—l—\

Stvablo _ Dijagram Multiobjektivno Multiatributivho
odlucivanja uticaja odlugivanje odlugivanje

|
[ [ [ |

ELECTRE MAUT AHP PROMETHEE

Slika 2.7. Klasifikacija metoda za podrsku odluéivanju
Izvor: Prasad (2014)

Jednokriterijumske metode su metode koje se odnose na rjeSavanje problema
odlucivaja pri postojanju samo jednog kvantitativhog kriterijuma, pomocu koga se
mjeri stepen dostizanja postavljenog cilja. U slu€aju da se radi o problemima
odlucivanja kod kojih se mora respektovati veci broj kriterijuma, potrebno je koristiti
viSekriterijumske metode odlucivanja. Tabela 2.1. prikazuje trendove u planiranju
hidroenergetskih projekata.
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Tabela 2.1. Trend u planiranju hidroenergetskih projekata (Balat, 2006)

Stari koncept planiranja

Novi koncept planiranja

Projekat hidroelektrana se razvija
sa ciliem da se poboljSa sna-
bdjevanje elektricnom energijom

Planiranje je odgovornost vlade,
Cesto uz asistenciju medunarodnih
razvojnih agencija

Procedura planiranja minimalnih
troSkova:

Projekat treba da zadovolji mi-
nimalne troSkove za dobijanje ene-

rgije

Projekat se nalazi u vlasnistvu
drzave, djelimino moze biti
realizovan uz pomo¢ medu-
narodnih razvojnih agencija

Projekat hidroelektrana je dio integrisanog
prisupa koji podrazumijeva tehni¢ke, ekoloske
i socijalne mjere za:

Planiranje

zadovoljenje osnovnih potreba na odrziv
nacin (voda, svjetlo, snaga),

poboljSanje ruralnog razvoja — posebno
za stanovniStvo koje je direktno
pogodeno razvojem projekta

poboljSanje zivotne sredine i zastitu od
poplava
zainteresovane

ukljuCuje sve

strane:

vladu

drustvenu zajednicu
nevladine organizacije
finansijske institucije

Multikriterijumsko planiranje:

Projekat mora da bude u skladu sa
razvojnim planovima

Potrebna je studija mogucih alternativa
za projekte, uklju€ujuéi i moguénosti
projekata koji se nece realizovati

Potrebna je detaljna analiza poredenja
koja prikazuje prednosti i mane svake
alternative i to na osnovu tehnickih,
ekoloskih, drustvenih, ekonomskih,
finansijskih, politickih parametara,

Posti¢i konsenzus izmedu svih
zainteresovanih strana

Detaljno razraditi najbolju/lje alternative

Privatni/projekat u javhom sektoru:

Projekti se mogu razvijati i u vlasnistvu
privatnog sektora sa ili bez uceSca
drzave,

Finansiranje je uglavnom iz komercijalnih
izvora
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- Medunarodne razvojne agencije djeluju
kao katalizator za finansiranje projekata
pruzanjem garancije

- Koncesiono finansiranje

2.4.4. |zgradnja malih hidroelektrana

Prvi korak u procesu izgradnje male hidroelektrane jeste izrada idejnog rjeSenja
odnosno okvirnog sadrzaja. ldejno rieSenje sadrzi informacije o (Kako izgraditi malu
hidroelektranu u Republici Srpskoj, 2003):

¢

L

L

L

*

lokaciji objekta na katastarskom planu,

osnovnim hidroloskim podacima (srednji godiSnji protok, kriva trajanja
protoka, procjena velikih voda),

tehnicki opis, situacija, uzduzni profil postrojenja i nacrti glavnih objekata sa
osnovnim dimenzijama,

osnovne podatke o turbini (tip i broj turbina, nominalni pad, instalisani protok,
nominalna snaga turbine, broj obrtaja turbine),

osnovne podatke o generatoru (tip i broj generatora, nazivha snhaga
generatora),

nacin rada male hidroelektrane (paralelno sa mrezom, paralelno i
samostalno),

lokaciji i nacinu priklju€enja na mrezu,
predvidenoj godisSnjoj proizvodniji elektricne energije i

procjenjenim troSkovima izgradnje.

Na osnovu idejnog rjeSenja projekta, dobija se urbanisti¢ka saglasnost za izgradnju.
Zahtjev za izdavanje urbanistiCe saglasnosti sadrzi:

¢

L

podatke o namijeni, polozaju, funkciji i oblikovanju gradevine, odnosno
radova i izmjeni namjene,

izvod iz plana na osnovu kog se izdaje urbanistiCka saglasnost,

potpisane uslove za izgradnju koje izdaje nadlezni organ ili sluzba
(vodopriveda, saobracaj, energetika...)

podatke o koriStenju vodotoka i mogucnosti ugrozavanja zivotne sredine.

Nakon dobijanja urbanistiCke saglasnosti, potrebno je da se pribavi pravo na
zemljiSte na kojem Ce se graditi objekat i pravo na koriS¢enje vodotoka kao
obnovljivog prirodnog bogastva.
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Objekat male hidroelektrane treba da bude projektovan u skladu sa idejnim
rieSenjem, utvrdenim urbanistiCko-tehni¢kim uslovima i drugim uslovima, propisima
o tehni€kim normativima i standardima, te pravilima struke. Glavni (izvedbeni)
projekat treba da sadrzi:

¢ podloge: geodetske, hidroloske i geotehniCke,

¢ geodetski dio: odredivanje veli€ine izgradnje, instalisana snaga i prosjeCna
godisnja proizvodnja elektriCne energije,

¢ gradevinski dio: tehniCki opis, gradevinski objekti, hidrotehnicki proracuni,
statiCki proracuni, nacrti u adekvatnom mijerilu (pregled situacija postrojenja
itd.), predracun.

¢ elektromasinski dio: tehnicki opis, tehniCku dokumentaciju.

Sadrzaj glavnog projekta se dostavlja na saglasnot nadleznim organima koji su
izdali uslove gradenja prostora iz podrucja vodoprivede, energetike, zgradarstva,
zastite spomenika i drugih.

Pod pojmom gradenje objekta se podrazumijevaju pripremni radovi, gradevinski
radovi (zemljani, zidarski...), ugradnja opreme i uredaja.

Nakon zavrSene izgradnje objekta, priklju¢enja na mrezu, a prije poCetka koristenja
vrsi se tehnicki pregled radi provjere teniCke ispravnosti i izdavanja odobrenja za
upotrebu. Na osnovu obavljenog tehni¢kog pregleda, donosi se rjeSenje za rad male
hidroelektrane.
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3. Multikriterijumsko odluéivanje

U procesima donoSenja odluka, ¢ovjek nastoji da pronade rjeSenje koje zadovoljava
njegove potrebe i zahtijeve.

Nazalost, pravo optimalno rjeSenje postoji samo ukoliko se razmatra jedan
kriterijum. S druge strane vecina realnih situacija se zasniva na viSe kriterijuma,
Cesto konfliktnih, razli€itih vrsta i kategorija. Zbog toga je nemoguce uzeti u obzir
samo jedan kriterijum u cilju dobijanja optimalnog rjeSenja.

“Multikriterijumsko odlu€ivanje je oblast koja se joS uvijek dinami¢no razvija, a ima
za cilj da donosiocima odluke omoguci alate i metode na osnovu kojih bi se moglo
napredovati u rjeSavanju slozenih problema odlucivanja pri c¢emu se viSe razli€itih,
najcesc¢e kontradiktornih misljenja mora uzeti u obzir” (Rolji¢, Landika i Miki¢, 2013).
Iz navedenog mozZzemo definisati i osnovni zadatak multikriterijumskog odlucivanja:

“Zadatak multikriterijumskog odluCivanja podrazumijeva rangiranje alternativa
(a1.a,....,a;) sa zadatim skupom kriterijumskin funkcija (f1.f....f,) po kojima ¢e se

vrSiti vrednovanje, kao i sa utvrdenim vrijednostima i-te kriterijumske funkcije fij za
svaku j-tu varijantu, i=1....,n; j=1, ..., ].

Metoda prakticho nema ogranicenja u pogledu broja razmatranih alternativa i broja
kriterijuma po kojima se vrSi vrednovanje i rangiranje. Ako se radi o ograni¢enjima,
ona se odnose na obiman posao za pripremu neophodne ulazne kriterijumske
matrice

f :Hf'Jng

koja kvantificira vrijednosti i-te kriterjumske funkcije za j-tu alternativu (i=1,...n;
j=1,....J)" (Pordevic, 2001).

Procesom multikriterijumske analize nece se dobiti najbolje rijeSenje s obzirom da
ne postoji idealno rjeSenje problema multikriterijumskog odlucivanja, tj. rjeSenje koje
je najbolje istovremeno, iz svih taCaka gledista. Multikriterijumsko odluCivanje se
fokusira na takozvana “kompromisna” rijeSenja, koja uzimaju u obzir preferencije
svih donosilaca odluka pravedéi ustupke izmedu kriterijuma (Rolji¢, Landika i Mikic,
2013).

3.1. Pregled literature

Tokom vremena razvijen je veliki broj metoda multikriterijumskog odlucivanja.
Metode se medusobno razlikuju po teorijskim osnovama, tipu pitanja i rezultata koji
se dobiju. Takode, neke metode su univerzalne, dok su druge kreirane za specificne
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probleme odlucivanja. Osnovno polaziste svih metoda jeste da se stvori
formalizovan i kvalitetniji proces donoSenja odluka (Loken, 2007).

Metode multikriterijumskog odluCivanja se koriste u razli€itim problemima koji su
vezani za odlu€ivanje u kome postoji veci broj kriterijuma. Multikriterijumsko
odlucivanje obuhvata, izmedu ostalog, i razliite oblasti energetskog odlucivanja:
upravljanje zastitom Zivotne sredine (Linkov et al., 2006; Pohekar et al., 2004),
procesima planiranja energetskih projekata (Loken, 2007; Wang et al., 2009;
Priyabrata et al., 2014), primjenom obnovljivih izvora energije (Tsoutsos et al., 2009)
i sl.

Siroko primjenjivane metode u procesima multikriterijumske analize su AHP,
PROMETHEE, ELECTRE, MAUT, FUZZY metode kao i sistemi za podrSku
odlucivanju. U mnogim slucajevima koristen je veci broj metoda multikriterijumske
analize za dobijanje rjeSenja problema odlucivanja.

Tako Pohekar i Ramachandran (2004) daju pregled koristenja metoda
multikriterijumske analize u procesima koriStenja obnovljivih izvora energije. U radu
se navodi da se u oblasti koriStenja obnovljivih izvora energije ove metode najCesce
koriste u procesima energetskog planiranja, a najéesée koriStene metode su AHP,
PROMETHEE i ELECTRE.

Wang et al. (2009), takode, daju pregled metoda multikriterijumske analize u
procesima koriStenja obnovljivih izvora energije. U radu “Review on multi-criteria
decision analysis aid in sustainable energy decision-making“dat je pregled metoda
koje se koriste u razli€itim fazama multikriterijumskog odludivanja.

Loken u “Use of multicriteria decision analysis methods for energy planning
problems” navodi primjere primjene metoda MCDA sa naglaskom na primjenu u
procesima energetskog planiranja, kao jednom od podru¢ja koristenja
multikriterjumskog odlucivanja. U primjerima su navedene i prednosti, kao i teSkoce
koje se mogu javiti, kao i moguénost koriStenja metoda kojim se vrSi analiza viSe
obnovljivih izvora energije. U “MCDA or MCDM based Selection of Transmission
Line Conductor: Small Hydropower Project planning and development” Priyubara et
al. (2014) daju pregled MCDA metoda koje se mogu Koristiti u procesu planiranja i
implementacije malih hidroelektrana. Streimikiene et al. (2012) u “Prioritizing
sustainable electricity production technologies: MCDM approach”, razvijaju model
baziran na MCDA analizi kao podrSku u izboru najoptimalnijeg izvora elektri¢ne
energije. Model je razvijen koriStenjem MULTIMOORA i TOPSIS metoda
multikriterijumskog odlucivanja. Troldborg et al. (2014) koriste multikriterijumsku
analizu za proces rangiranja osam obnovljivih izvora energije. Razvijeni model je
dobijen analizom devet kriterijuma, tri socio-ekonomska, tri tehnicka i tri ekoloska.
Bardhi, Breneshi i Pjetri (2014) u “Impact of Small Hydropower Plant on
Improvement of Voltage Level and Energy Efficiencies” analiziraju uticaj malih
hidroelektrana na elektroenergetski sistem. Radom je obuhvacena energetska
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efikasnost i poboljSanje naponskog nivoa. Modelom je pokazano da, izgradnjom
malih hidroelektrana, dolazi do znatnog poboljSanja efikasnosti, povecanja
naponskog nivoa i do znatnog smanjenja gubitaka u prenosu energije.

3.2. Opsti dio

3.2.1. Problem odlu€ivanja

U svim oblastima drusStvenog razvoja evidentan je proces donoSenja odluka, od
svakodnevnih koje donosi pojedinac, porodica, organizacije pa do odluka koje
donose privredni i drugi poslovni subjekti. U cilju donoSenja odgovarajuce odluke
sprovodi se proces odluCivanja, $to podrazumijeva koristenje odgovarajuceg
modela i optimizaciju tog procesa.

Odlucivanje mozemo definisati kao proces izbora izmedu vide alternativnih rieSenja
odredenog problema (Hot, 2014).

Odlucivanje kao proces ima svoju strukturu i svoj postupak. Kao rezultat procesa
odlucivanja, donosi se odluka koja se, u skladu sa strukturom procesa sprovodi,
kontroliSe i koriguje. ,U problemu odlu€ivanja, tj. problemu izbora izmedu dvije ili
viSe alternativa, postoje ciljevi koji se Zele posti¢i odlukom, kriterijumi kojima se mijeri
postizanje tih ciljeva, tezine tih kriterijuma, koje odrazavaju njihovu vaznost i
alternativna rje$enja problema*“ (Rolji¢, Landika i Miki¢, 2013).

Razli¢iti autori na razliCite naCine definiSu postupak odlucivanja. Tako Oldcorn
definde postupak odlucivanja kroz sljedece faze:

1. identifikacija problema,

2. otkrivanje Cinjenica i uzroka,

3. razrada mogucih rjeSenja,

4. odabir alternativa,

5. donoSenje odluka i

6. analiza prosljedica rjeSenja.
Hot (2014) definiSe sljedece faze procesa odlucivanja:
definisanje problema i odredenih klju¢nih parametara,
utvdivanje kriterijuma odlucivanja - faza kreiranja modela,
formulisanje funkcionalnih veza izmedu utvrdenih kriterijuma,

generisanje alternativa — faza rjeSavanja modela i

o & b=

izbor akcije u skladu sa postavljenim kriterijumima — faza primjene rijeSenja.
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Prema Nikoli¢ i Borovi¢ (1996), proces odluCivanja se moze posmatrati kroz
jedanaest razli€itih faza. Neposredni proces odlucivanja se odnosi na faze od tri do
devet, slika 3.1.

Evidentiranje problema

2

Rangiranje problema

v

Definisanje problema g

v

Sakupljanje ¢injenica <

Predvidanje budu¢nosti

v

|

|

|
Formiranje modela 4—;——

1

|

Y

Rjesavanje problema/modela

[=n— - —--

i

Vrednovanje rezultata —

v v

Donos$enje odluke Nema odluke

Y

Kontrola izvr§enja

v

Analiza podataka

Neposredni proces dono$enja odluka

Slika 3.1. Faze u procesu dono$enja odluka
Izvor: Nikoli¢ i Borovi¢ (1996)

3.2.2. Matematicko modeliranje

Pod matemati¢kim modelom se podrazumijeva skup matematickih relacija (formule,
logiCki opreratori, jednacine i sl.), pomocu kojih se opisuje funkcionisanje odredenog
sistema.

Formalno, matemati¢ki model je uredena trojka (M, U, f) pri Eemu je:

M - matematicki model u uZzem smislu (obi€no ga cCine relacije izmedu
pojedinih veli€ina sistema),

U - skup uslova odnosno ogranicenja i
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f - kriterijumska funkcija ili funkcija cilja. (Kovacic¢, 2004, Hot, 2014).
Karakteristike matemati¢kog modela su (Hot, 2014):

¢ model ne moze da zamjeni donosioca odluke vecC se kreira sa ciliem da
pomogne u procesu donoSenja odluka;

¢ model ne daje nove podatke o problemu odlu€ivanja (sistemu) vec se kreira
sa ciliem da donosilac odluke razumije funkcionisanje sistema na osnovu
informacija koje posjeduje;

¢ matematiCki model predstavlja jednu od mogucih aproksimacija realnog
sistema.

Osnovne faze izrade matemati¢kog modela su (Hot, 2014):
¢ definisanje cilja,
¢ planiranje istrazivanja,
+ formulisanje problema,
¢ izrada matematickog modela,
¢ izbor metode rjeSavanja,
¢ programiranje i ispitivanje,
¢ prikupljanje podataka,
¢ vrednovanje dobijenih rezultata i
¢ implementacija dobijenih rezultata.

Ipak, uspjeh rezultata dobijenih matematickim modelom ne zavisi samo od modela,
vec¢ i od nacina na koji se odluka sprovodi, posebno od procesa analiziranja u cilju
donoSenja neke nove odluke o istom ili nekom drugom problemu, a koje je
uslovljeno promjenama jednog ili viSe parametara koji su vazni za funkcionisanje
samog sistema (Marinkovic¢, 2015).

,Za matemati¢ki model usko su vezane i metode optimizacije. Generalno, svrha
optimizacije je izabrati najbolje rjeSenje iz skupa svih mogucih alternativa u
zavisnosti od postavljenih ciljeva. Formalno se optimizacija svodi na odredivanje
ekstrema kriterijumske funkcije primjenom razli€itih metoda Ciji izbor zavisi od vrste
relacija koje se pojavljuju u matematicCkom modelu u uZzem smislu, kriterijumske
funkcije i postavljenih uslova. U nacelu ovaj se proces odvija upotrebom razlicitih

racunarskih programa (slika 3.2)* (Hot, 2014).
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Y

Realni sistem > Mjerenja Racunar
A A A

Y

Korisnik > Podaci
A

Y

Rezultati

Model (program

Slika 3.2. Medusobni odnosi Cinilaca sistema
Izvor: Hot, (2014)

3.3 Osnovni pojmovi multikriterijumskog odluc¢ivanja

Metode multikriterijumske analize su razvijene kao podrSka donosiocu odluka u
njegovom jedinstvenom procesu odlu€ivanja. To su metode koje donose
kompromisno rijeSenje problema odlucivanja. To to nisu metode koje dovode do
istog rieSenja za svakog donosioca odluke. To zna€i da je u ove metode moguce
Lugraditi“ subjektivne preferencije donosioca odluke, $to dovodi do kompromisnog
rijeSenja problema odlucivanja.

Multikriterijumsko odluc€ivanje je disciplina koja obuhvata oblast matematike,
menadzmenta, informatike, psihologije, drustvenih nauka i ekonomije. Primjena
metoda je jako Siroka, s obzirom da se moze koristiti za rjeSavanje svih problema
gdje je potrebo da se donese odluka na bazi viSe kriterijuma. Takode, odluke koje
se donesu mogu biti strateSke ili taktiCke, zavisno od vremenske perspektive.

Tokom vremena razvijen je veliki broj metoda multikriterijumskog odlucivanja. Ovaj
razvoj je i dalje u toku (Vallenius et al., 2008) i broj publikacija je u stalnom porastu.
Ovo proSirenje je prisutno, izmedu ostalog, i zbog efikasnosti istraZivaca i razvoja
specificnin metoda za razliCite vrste problema multikriterijumskog odlucivanja.
Softverska dostupnost, ad hoc implementacije, web aplikacije, ucinili su metode
multikriterijumske metode pristupacnijim i, na taj nacin, doprinijeli njihovom rastu i
vecem Koristenju.

U opsStem slu€aju, problemi multikriterijumskog odlucivanja, pa tako i problemi u
procesima odrzivosti energetskih sistema mogu se predstaviti preko matrice
odlucivanja:
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kriterjumi C; C, ... C,

tezine Wy Wy .. W,

alternatve - ——————————

Ar (a1 ag amn

Ay |a ax ao,

A= az1 Az asn
Am am1 am2 amn mxn

koja se sastoji od m alternativa i n kriterijuma, pri Cemu je:
ajj - vrijednost kriterijuma j u odnosu na alternativu i,
w;j - tezinu koeficijenta j,
n - broj kriterijuma i
m - broj alternativa. (Wang et al., 2009)

Proces donoSenja odluka multikriterijumskog odlucivanja ukljuCuje definisanje
alternativa, kriterijuma, tezina kriterijuma i analizu rezultata dobijenih na osnovu
matrice odlu€ivanja. Ovo znaci da proces donosenja odluka mozemo definisati i kroz
Cetiri glavne faze: formulisanje alternativa i izbor kriterijuma odlugivanja,
dodjeljivanje tezZina kriterijumima, evaluacija i zavrSna obrada.

Preliminarni korak multikriterijumske analize je formulisanje alternativa i kriterijuma.
Drugo, dodjeljuju se tezine kriterijumima, sa ciliem da se pokaze relativni znacaj
kriterijuma u procesu odlucivanja. Nakon toga alternative se rangiraju po odredenoj
metodi multikriterijumskog odlucivanja.

U naredne Ccetiri taCke su predstavljeni ovi koraci multikriterjumske analize
respektivno.

3.3.1. Alternative

»AKcija, alternativa ili opcija je ono Sto donosiocu odluke stoji na raspolaganju, kao
mogucnost izbora prilikom donoSenja odluke. U praksi se naj¢eS¢e sre€u situacije
u kojima na ishod svake pojedine akcije utiCu brojni nekontrolisani Cinioci. Ukoliko
bi postojala alternativa koja ima bolje ishode od ostalih, problem izbora bio bi lak.
Medutim, alternative izbora u razliitim okolnostima imaju razliCito prihvatljive
ishode, zbog €ega se problem izbora znacajno komplikuje“ (Rolji¢, Landika i Mikic,
2013).

Pocetni korak multikriterijumskog odlucivanja je odredivanje skupa alternativa. Skup
alternativa se moze definisati na sljedeci nacin:
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Skup alternativa A je osnovni skup objekata, odluka, kandidata itd. koji se
proucavaju u toku procesa odlucivanja. Obi¢no se zadaje ili ispisivanjem tacno svih
elemenata skupa A (u sluCajevima kada je A konacan skup sa dovoljno malo
elemenata za takav ispis) ili zadavanjem jednog ili viSe svojstava koje zadovoljavaju
svi elementi skupa A (u slu¢ajevima kada je A ili beskonacan ili konacan, ali prevelik
za ispisivanje) (Kovacic, 2004).

Alternative nude pristup za promjenu poc¢etnog stanja u Zeljeno stanje. Na slici 3.3.
je predstavljen postupak definisanja alternativa. Donosioci odluka na osnovu
procjene uslova, zahtijeva i ciljeva predlaZzu one alternative koje ¢e zadovoljiti uslove
koji e omoguciti ispunjene cilja odluc€ivanja.

Izjava o problemu,

Definisanje 5 Potencijalna alternativna
zahtjevi i ciljevi

Ed alternativa rieSenja

Slika 3.3. Postupak definisanja alternativa
Izvor: Ora$anin (2015)

Odabir skupa alternativa ne zavisi samo od problema koji se rijeSava i elemenata
uklju€enih u proces odlucivanja, vec¢ i od cilja odlu€ivanja, strukture preferencijske
funkcije kao i od odabira metode multikriterijumskog odlucivanja (Kovacic 2004, Hot
2014).

3.3.2. Kriterijumi

U procesima odlucivanja uCestvuje veliki broj zainteresovanih strana ili grupa i
normalno je da sve zainteresovane strane favorizuju svoje sisteme vrijednosti (u
ovom slucaju kriterijume), koji najbolje odrazavaju njihove Zelje i interese.

Nakon identifikovanja alternativa, sljedeci korak multikriterijumske analize je izbor
kriterijuma. Kriterijumi su parametri koji omogucavaju poredenje alternativa gledano
iz odredenog ugla.

Znacaj kriterijuma uopsSte, pa tako i u sistemima Kkoristenja obnovljivih izvora
energije, neprocjenjiv je jer je razvijanje kriterijuma i metoda kojima se pouzdano
mjeri odrZivost sistema preduslov za izbor najbolijeg rjeSenja, identifikovanje
neodrzivih sistema i prac¢enje uticaja na socijalno okruzenje (Wang et al., 2009).

Generalno, sljededi principi se koriste prilikom odabira “glavnih” kriterijuma koji se
koriste u energetskim procesima (Wang et al., 2009):

¢ Sistemski princip. Sistem kriterijuma treba otvoreno da odrazava osnovne
karakteristike energetskih sistema.

¢ Princip dosljednosti. Sistem kriterjuma treba da bude u skladu sa
postavljenim ciljem.
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¢ Princip nezavisnosti. Kriterijumi ne bi trebalo da budu povezani sa ostalim
kriterijumima na istom nivou. Kriterijumi treba da odraZavaju performanse
alternativa iz razlicitinh aspekata.

¢ Princip mjerljivosti. Kriterijumi treba da budu mjerljivi: njihova vrijednost treba
da bude izrazena ili kvalitativno ili kvantitativno.

¢ Princip uporedivosti. Rezultat donoSenja odluke je racionalniji kada je
uporedivost kriterijuma ocigledenija.

U literaturi je definisan veliki broj kriterijuma koji se koriste u energetskim sistemima,
u procesima procjene energetske efikasnosti i primjene tehnologija u energetskim
sistemima. Wang et al. (2009) vrSe analizu kriterijuma koji se koriste u sistemima
koriStenja obnovljivih izvora energije i dijele kriterjume na Cetiri glavne grupe:
tehniCki kriterijumi, socijalni kriterijumi, ekonomski i kriterijumi zastite zivotne
sredine. Streimikiene et al., (2012) naglasavaju znacCaj multiriterijumske analize u
procesima procjene odrzivosti energetskih tehnologija i navode tri grupe kriterijuma:
ekonomski, ekoloski i socijalni.

Izbor kriterijuma zavisi od viSe faktora. Uglavhom zavisi od dostupnosti kvalitativnih
i kvantitativnih informacija koje se odnose na odabrane kriterijume i od vrste
problema koji se proucava. U procesima hidroenergetskog planiranja kriterijumi se
mogu podijeliti u nekoliko grupa:

I. Tehnicki pokazatelji

Prilikom izbora i ocjene rjeSenja koristenja vode na jednom vodotoku najCece se
koriste tehniCki pokazatelji i to: bruto, odnosno neto raspolozivi pad, instalisana
snhaga i godisSnja proizvodnja. Takode neophodno je analizirati i moguc¢nosti i naCine
povezivanja sa elektroenergetskom mreZzom. “Sa (glediSta povezivanja
hidroenergetskog objekta sa elektroenergetskom (najCesce distributivnom) mrezom
nepovoline su one lokacije kod kojih je prikljucenje slozenije i kod kojih se
zahtijevaju veca ulaganja u energetsku infrastrukturu (izgradnja novih distributivnih
vodova odredenog, Sto viSeg naponskog nivoa - 10, 20 i 30 kV).”(Milovanovic i drugi,
2011).

Il. Ekonomski pokazatelji

U okviru privrednog drustva, ekonomska odrzivost se odnosi na strategije koje se
fokusiraju na efikasno i odgovorno koristenje resursa, tako da organizacija nastavlja
sa radom i stvaranjem profita. Vazna dimenzija ekonomske odrzivosti jeste i
dinamiCka efikasnost — sposobnost da se poboljSa efikasnost privrede kroz
mogucnost prilagodavanja izmjenama u ekonomskim uslovima i kroz odrzavanje
produktinvosti (Khan, 2015).

Pored osnovnih troskova projekta, ekonomski pokazatelji treba da obuhvate i uslove
i naCine povezivanja sa saobracajnicama, zatim uslove transporta opreme (kao
nepovoljne se uzimaju lokacije na kojima je transport duZzi, tako da se te lokacije
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rangiraju na niza mjesta), da li je potrebno napraviti nove pristupne puteve, dali se
lokacije koriste ve¢ za odredene namjene, da li se nalaze u podrucju nacionalnih
parkova ili mozda arheoloSkih lokaliteta i sl.

Ekonomska dimenzija odrzivosti je veoma vazna jer su troSkovi snabdijevanja
elektricnom energijom glavni faktor koji utiCe na prodor na trziSta (Streimikiene et
al., 2012). Pored toga, ekonomski pokazatelji procjenjuju ukupan, ne samo
ekonomski, nego i socijlani uticaj koji je povezan sa projektom, kao $to su stvaranje
novih radnih mjesta i preduzeca. Za vecinu vlada, otvaranje novih radnih mjesta je
centralni motiv za razvoj i obnovljivih izvora energije.

lll. Socijalna prihvatljivost projekta

Socijalni aspekt je veoma bitan u procesima izgradnje energetskih objekata.
DrusStvena prihvatljivost, odnosno misljenje javnosti vezano za izgradnju
energetskog sistema od strane lokalne zajednice, u velikoj mjeri utiCe na vrijeme
koje je potrebno za realizaciju izgradnje projekta. Treba uzeti u obzir i Cinjenicu da
izgradnja hidroenergetskog objekta stvara nova radna mjesta, i to u toku Citavog
Zivotnog ciklusa, od izgradnje do eksploatacije objekta.

IV. ZasStita Zivotne sredine

Zivotna sredina i privreda se trebaju posmatrati kao jedan povezani sistem sa
metodologijom vrednovanja u kojoj su ekoloski i ekonomski parametri jednako bitni.
Danas, vlade i drzave moraju da preuzmu hitne mjere vezane za izazove sa kojima
se suocCavaju, a odnose se na zagadenje, porast temperature, nestasicu vode i sl.

Rastuca svijest o zivotnoj sredini dovodi do zakljuCka da je potrebno da se uspostavi
instrument za zastitu zivotne sredine u svim segmentima, i na taj nacin, smaniji
negativan uticaj ljudske aktivnosti na Zivotnu sredinu.

Koristenje obnovljivin izvora energije daje znacCajan doprinos u zastiti Zivotne
sredine i to kroz smanjenje emisije ugljen-dioksida, zagadenje okoline zbog
povecanja koli¢ine smoga ili pak kroz globalno zagrijavanje — $to se danas smatra
najnaglasenijim negativnim efektorm fosilnih goriva.

lako nemaju veliki Stetan uticaj na zivotnu sredinu, treba prihvatiti Cinjenicu da
izgradnja hidroenergetskih objekata ipak ima odredenog uticaja na zivotnu sredinu,
koji nije uvijek zanermarljiv. Ovi uticaji se mogu podijeliti na nekoliko grupa:

¢ Gradevinski uticaji
Odnosi se na uticaje koji su vezani za izgradnju hidroenergetskog obijekta,
ukljuCujuci zemljiSte, izgradnju i odrzavanje puteva i izgradnju samog objekta.
Takode su nezanemarivi uticaji koji se odnose na promjenu toka rijeke, na smanjen

protok, na postojanje prepreka i akumulacija. U cilju ublazavanja nekih od ovih
uticaja, preporucuje se npr. da se poslovi iskopavanja izvode u toku suve sezone;
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u cilju zastite od erozije preporuCuje se da se obnovi i ojaca rije€na obala na dijelu
koji je oStecen tokom izgradnje objekta.

+ Bioloski uticaji
Smanjenje protoka u podrucju ispred i ispod brane moze da utiCe na Zivot riba u
rijeci. Takode, Ceste promjene u vodostaju mogu znacajno da utiCu i na ostale
vodene organizme. Zbog svega navedenog, neophodno je da se ostvari dobra

komunikacija inzenjera i biologa, i da se razumiju karatkeristike svake pojedinacne
lokacije.

¢ Pejzazni uticaj

Svaka od komponenti koje €ine hidro Semu ima potencijal da stvori promjenu na
vizuelni uticaj lokacije uvodenjem suprotnog oblika, linija, boja ili tekstura. Dizajn,
lokacija ili pojava bilo koje funkcije, mogu dobro odrediti nivo javnog prihvatanja za
Citav projekat.

3.3.3. Odredivanje tezinskih faktora

U problemima multikriterjumskog odlu€ivanja jedan od klju¢nih problema
predstavlja odredivanje teZina kriterijuma.

Relativni znacaj ili tezine kriterijuma ukazuju na prioritet koji je dodjeljen
kriterijumima od strane donosioca odluke, a u cilju rangiranja alternativa u
procesima analize. Za procjenu stepena vaznosti kriterijuma u literaturi su dostupne
mnoge metode. Neke od njih zavise od donosioca odluke ili se misljenje trazi od
grupe eksperata (subjektivne metode) ili je, pak, kao kod objektivhog pristupa
odredivanja tezina, teziSte na analizi matrice odluCivanja, razmatraju se vrijednosti
varijanti u odnosu na skup kriterijuma, kako bi se na osnovu toga dobila informacija
o vrijednostima tezina kriterijuma.

Ako sa w; (j=12..,n) oznagimo teZinu koja pripada j-tom kriterijumu, teZinu
kriterijuma je potrebno normalizovati $to znaci da treba da vrijedi:

0§wj§1i

Ne postoji jedinstvena podjela metoda za odredivanje tezina kriterijuma.
Wang et al., (2009) dijele metode za dodjeljivanje tezina kriterijuma u sistemima
koriStenja obnovljivih izvora energije na metode jednakih koeficijenata i metode
rangiranja. Metode rangiranja se dalje dijele na subjektivne i objektivhe. Kao
najCece koristena subjektivha metoda navodi se AHP (Analityc Hierarchy Process),
a objektivna metoda entropije, (tabela 3.1.).
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Tabela 3.1. Pregled naj¢eSce koristenih metoda za odredivanje teZina koeficijenata u
sistemima koriSenja obnovijivih izvora energije (Wang et al., 2009)

Metode jednakih -

tezina

__ Subjektivne AHP
Metode rangiranja )
Simos metoda

Metode parcijalno parnog
poredenja

Ostale

Objektivne metode Metoda entropije

Kombinacije subjektivnih
i objektivnih metoda

3.3.3.1. Metode jednakih tezina (Equal weights method)

Po ovoj metodi tezine su iste za sve kriterijume:

W, =%, i=12,...,n.

Ova metoda zahtijeva minimalno znanje o znacaju pojedinih kriterijuma na ukupni
proces donosSenja odluka. Metoda je postala posebno popularna u procesima
donoSenja odluka otkad su se Dawes i Corrigan 1974. slozili da je to metoda kojom
se mogu dobiti dosta dobri rezultati. Metoda jednakih teZina je najpopularnija
metoda za dodjeljivanje tezinskih koeficijenata u procesima donoSenja odluka u
sistemima odrzivih energetskih sistema (Wang et al., 2009).

3.3.3.2 Metode rangiranja

Metode rangiranja se mogu podjeliti na tri grupe i to (Wang et al., 2009):
¢ subjektivne metode za dodjeljivanje tezinskih faktora,
¢ objektivhe metode za dodjeljivanje teZinskih faktora,

¢ kombinacija subjektivnih i objektivnih metoda za dodjeljivanje tezinskih
faktora.

Subjektivni pristup odredivanju tezinskih faktora se zasniva na odluci eksperata koji
daju svoje misljenje o znacaju kriterijuma za dati proces odlucivanja, a u skladu sa
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svojim sistemom preferentnosti. Ovo znaci da izmjereni kvantitativni podaci ne uti¢u
na proces donoSenja odluka. Kod objektivhog pristupa, odredivanje tezinskih
faktora se vrSi primjenom matemati¢kog metoda zasnovanog na analizi pocetnih
podataka. Kao Sto se vidi, niti jedan od od ova dva pristupa nije savrSen. Moze se
zakljuciti da bi integrisani metod mogao dati najpogodnije rezultate.

Subjektivne metode odredivanja tezinskih faktora, kao $to su metode parcijalno-
parnog poredenja, AHP i SIMOS metoda, metode su koje se naj¢eS¢e koriste u
procesima multikriterijumskog odlu€ivanja u energetskim sistemima (Wang et al.,
2009). U nastavku ¢e se kratko opisati navedene metode sa naglaskom na AHP
metodu, kao najviSe koriStenu subjektivnu metodu, koja se istovremeno Koristi u
modelu predstavljenom u ovoj disertaciji.

I. Metode parcijalno parnog poredenja (Pair-wise comparison)

Kod ove metode, odredivanje tezinskih faktora kriterijuma se zasniva na parnom
poredenju kriterjuma. Kao pomo¢ u odredivanju se koristi ordinalna skala
poredenja. Kao primjer moZzemo navesti skalu od O (jednaka vaznost) do 3
(apsolutno veca vaznost), kao jednu od najCeée koristenih skala poredenja. Nakon
toga se vrSi normalizacija tezina.

1. AHP metoda

Analiticki hijerahijski proces (AHP) je jedna od metoda multikriterijumskog
odlu€ivanja. To je metoda koja omogucava da se sloZzeni problem odlucivanja
razvije u hijerarhiju koja pokazuje odnos izmedu cilja odlucivanja, kriterijuma,
podkriterijuma i alternative. AHP se sastoji od nekoliko koraka: formiranje hijerarhije
odlucivanja, poredenje u parovima, odredivanje vektora sopstvenih vrijednosti,
odredivanje konzistentnosti.

Analiti¢ki hijerarhijski proces (AHP) je najcece koriStena metoda multikriterijumskog
odlucivanja u sistemima primjene obnovljivih izvora enegije (Wang et al., 2009).
Metoda se zasniva na sljedeéim aksiomima (Srdevic i Jandri¢, 2000):

i.  Aksiom reciprocnosti: Ako je element A n puta znacajniji od elementa B, tada
je elemente B 1/n puta znacajniji od elementa A.

ii. Aksiom homogenosti. Elementi poredenja se ne bi trebali razlikovati previse.
Poredenje ima smisla jedino ako su elementi uporedivi.

iii. Aksiom oCekivanja. Svaka promjena u strukturi hijerahije zahtijeva ponovno
raCunanje prioriteta u novoj hijerarhiji.

iv.  Aksiom zavisnosti. Dozvoljava se poredenje medu grupom elemenata jednog
nivoa u odnosu na element viSeg nivoa, tj. poredenja na niZzem nivou ne
zavise od prioriteta ili teZina na nizem nivou hijerarhije.
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S obzirom na sloZzenost problema koje obuhvataju metode multikriterijalne analize,
problem odlucivanja se najprije struktuira po hijerarhiji. Na vrhu hijerarhije se nalazi
cilj, dok su kriterijumi, podkriterijumi i alternative na niZzem nivou hijerarhije (slika
3.4.).

CILJ

| Kriterijum 1| | Kriterijum i | |Kriterijum nl Nivo 1

|Podkriterijum||Podkriterijum"Podkriterijum| |Podkriterijum||Podkriterijum"Podkriterijum| |Podkriterijum||Podkriterijum||Podkriterijuml Nivo 2

——————————————————————————————— Nivo k-1

Alternativa 1|— — — — — Alternativai| — — — — — Alternativa n Nivo k

Slika 3.4. OpS§ti hijerarhijski model AHP
Izvor: Oras$anin (2015)

Sljedeci korak je poredenje u parovima. U AHP metodi postoje dvije vrste poredenja.
Prvo su poredenja kriterijuma radi dobijanja prioriteta, odnosno tezinskih faktora
kriterijuma. Drugi tip poredenja je izmedu alternativa i njen cilj je dobijanje ranga
alternativa. U poredenju se koristi ordinalna Satijeva skala poredenja. Ona se
definiSe kao skala koja ima pet stepeni intenziteta i Cetiri medustepena (tabela 3.2).

Tabela 3.2. Satijeva skala (Srdevi¢ i Jandri¢, 2000)

Znacaj Definicija Objasnjene

Dva elementa su istog znac¢aja u odnosu na

1 Isti znacaj T
postavljeni cilj
. Neznatno se favorizuje jedan element u odnosu na
3 Slaba dominantnost ; . o L
drugi na osnovu iskustva ili rasudivanja
5 Jaka dominantnost Znatno se favorizuje jedan element u odnosu na

drugi na osnovu iskustva ili rasudivanja

7 Dem(_)nstnrana Dominantnost je potvrdena u praksi
dominantnost

Apsolutna . oy
9 dominantnost Dominantnost najviSeg stepena
2,4,6,8 Meduvrijednosti Potreban kompromis
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Rezultati poredenja se smjestaju u matricu poredenja A:

a1 1 a1 1 nen a1n
321 322 nen a2n
A= 331 332 e a3n
Am1 Am2 Amn mxn

pri Cemu su osnovna svojstva matrice A:
aii :1, aji :1/aij | detA-_/—'O

Sledec¢i korak je odredivanje vektora sopstvenih vrijednosti matrice poredenja,
nakon Cega se dodjeljuju teZinske vrijednosti kriterjumima na osnovu izracunatog
vektora sopstvenih vrijednosti. Na osnovu rezultata ovog koraka, svaki kriterijum
dobija odgovarajuci teZinski koeficijent kojim se definiSe njegova relativna vrijednost
u odnosu na cilj.

Pomodéu indeksa konzistentnosti

Cl= (}‘“max _n)
n-1

kao mjere konzistentnosti odstupanja n od Amax, moZe se izraCunati odnos
konzistentnosti

cr=2!
RI
gdje je
RI - slu€ajni indeks (Hunjak, 1997).

Ukoliko konacna konzistentnost (CR) prelazi granicu 0,1, proces je potrebno
ponoviti, kako bi se poboljasala dosljednost donosioca odluke.

AHP je metoda multikriterijumskog odlucivanja koja ima odredene prednosti u
odnosu na ostale metode.

Objektivne informacije, stru¢no znanje i subjektivne preferencije se pomocu AHP
metode mogu razmatrati skupno i istovremeno. Pored toga u obizir se mogu uzeti i
kvalitativni kriterijumi, dok ostale metode obi¢no traze kvantitativne kriterijume za
izbor neke od alternativa (Spor¢ié i drugi, 2010). Prednosti ove metode su i u tome
Sto omogucuje analizu osjetljivosti postupka vrednovanja. Pored toga u toku Citave
procedure i sinteze rezultata, provjerava se konzistentnost rezonovanja donosioca
odluka i utvrduje se ispravnost dobijenih rangova alternativa i kriterijuma, i njihovih
tezinskih vrijednosti.
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Ill. Metoda entropije

Odredivanje tezine kriterjuma prema metodi entropije zasniva se na mjerenju
neodredenosti informacija koje su smjeStene u matrici odlucivanja. Ona odreduje
tezine kriterijuma na osnovu odredivanja kontrasta izmedu vrijednosti kriterijuma
posebno, a nakon toga i za sve kriterijume istovremeno. Odredivanje teZina
kriterjuma se odvija u tri koraka:

Prvi korak je normalizacija kriterijumskih vrijednosti matrice odlu€ivanja na osnovu
obrazca:

pri Cemu je

ej=-——Xr-Inr -

Tredi korak je odredivanje konacnih tezina kriterijuma

d.

1
Y d
=1

“‘Metoda se moze smatrati objektivnom jer generiSe tezinske vrijednosti kriterijuma
direktno iz kriterijumskih vrijednosti varijanti i eliminiSe problem subjektivnosti,
nekompetentnosti ili odsustva donosioca odluke. Takode, nisu bitni ni priroda ni tip
kriterijuma” (Milicevié i Zupac, 2012).

3.4. Metode multikriterijumskog odluc€ivanja

Metode multikriterijumskog odlucivanja se mogu podijeliti na tri osnovne grupe
(Priyabrata et al., 2014):.

¢ Metode kompromisa (Distance Based Methods) u koje spadaju TOPSIS,
VIKOR i sl;

¢ Metode rangiranja (Outranking Methods) - Promethee, Electre i sl. i

¢ Metode korisnosti (Priority or Utility Based Method) kao $to su AHP i metoda
adaptivnih tezinskih faktora.

Rolji¢ i drugi (2013) dijele metode multikriterijumskog odlucivanja na tri osnove
grupe:
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¢ metode multikriterijumskog odluCivanja, na bazi funkcije korisnosti (AHP)
koje razliCite kriterijume (atribute, tacke gledista) skupljaju u jedan globalni
kriterijum - funkcija korisnosti.

¢ metode evropske (francuske) Skole multikriterijumskog odlucivanja, na bazi
rangiranja odnosa (npr. ELECTRE, PROMETHEE, koje uzimaju u obzir

neuporedivost izmedu varijanti), i

¢ interaktivne metode multikriterijumskog rangiranja (npr. STEM).

U tabeli 3.3. su date prednosti i nedostaci nekih metoda multikriterijumskog
odlucivanja, kao i oblasti u kojima se najCec¢Se koriste (Velasquez and Hester,

2013).

Tabela 3.3. Pregled MCDA metoda (Velasquez and Hester, 2013).

Metoda Prednosti Nedostaci Oblast koristenja
U;gg%;sgsz;r ! Potreban je veliki broj  Ekonomija, finansije,
' ulaza. upravljanje
MAUT Moze ukljuditi ) N eﬁerg#jor#,
preferencije donosioca Preferencije moraju biti
odluke striktne. poljoprivreda
Jednostavana; Problemi zbog
Ukazuie na ’ meduzavisnosti Korporativna politika
nekonzis{entnost izmedu kriterijuma i [
AHP donosioca odluke: alternativa mogu strategija,
, dovesti do javna politika
IntegriSe kvalitativne i nedosljednosti; J polrika,
kvantitativhe podatke . . planiranje.
Nedovoljno velika skala
K ABlnEE L N Nije definisan nagin Zastita zivotne.
oncepcii 1 primjent; dodjeljivanja teZina sredlng, hldrolqgug,
PROMETHEE ne zahtjeva kriterijumima; ne pruza n;.enad%mt—i-nt,. bt'_in'§’
mogucénost razlaganja Inansije, logistika |
pretplf_stta\_/_ka dasu - problema b transport, montaza,
riteryumi o poljopriveda,
proporcionalni. odlucivanja energija...
IntegriSe kvalitativne i N , - . .
kvantitativne emogucqost primene  Energija, ekonomija,
kriterijume; u problemima u kojima zastita Zivozne
ELECTRE ’ relacija preferencije nije sredine,
MozZe imati teorijski unaprijed vodoprivreda
neogranicen broj odredena transport.

kriterijuma.

Neki autori su u procesima multikriterjumske analize koristili kombinaciju razliCitih
metoda. NajviSe koristeni metod je AHP, kao kombinacija sa drugim metodama, npr.
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AHP metoda i PROMETHEE (Macharis et al., 2004; Dagdeviren, 2008; Draginic i
Makovic, 2013). Pravilna kombinacija viSe metoda moze biti vrlo povoljna. Takva
integracija ce pomoci da se iskoriste prednosti oba nacCina. Mada obje metode imaju
neka ogranicenja, njihova ograni¢enja mogu biti komplementarna (Loken, 2007).

Rolji¢ i drugi (2013) navode kao najbolje metode multikriterijumskog rangiranja
ELECTRE, PROMETHEE i AHP metode. Takode, kao osnovi cilj ovih metoda
navode odredivanje prioriteta izmedu pojedinih alternativa ili kriterijuma u
situacijama kada postoji veci broj donosilaca odluka i u situacijama kada je pristutan
veci broj kriterijuma.

U procesima energetskog planiranja (kao $to su procesi planiarnja energetskih
projekata, alokacije energetskih objekata, menadZmenta, transporta energije, i sl.)
Pohekar i Ramachandran (2004) navode nekoliko metoda multikriterijumske
analize. Medu njima su AHP metoda i Promethee metoda.

3.4.1. PROMETHEE metoda

PROMETHEE (Preference Ranking Organisation Method for Enrichment
Evaluation) spada u novije metode multikriterjumske analize. ,Nastala je iz razloga
Sto su metode multikriterijumskog odlucivanja mogle koristiti samo za kvantitativne
podatke i stoga se nisu mogle dobro primjenjivati u sluCajevima gdje postoje
kvalitativne informacije (kao $to se dogada u realnim situacijama ili prilikom odabira
projekta) (Klanac, Perkov, Krajnovic, 2013).

Metoda je predstavljena od strane Bransa i temelji se na uporedivanju alternativa
kroz svaki kriterijum, kako bi se utvrdila preferencija jedne alternative u odnosu na
drugu.

U poslednjih nekoliko decenija, Promethee metoda je privukla veliku paznju
naucnika i praktiCara. Behzadian et al. (2010) navode prednosti i oblasti primjene
Promethee metode. Metoda se uspjeSno primjenjuje u oblastima upravljanja
zastitom Zivotne sredine, hidrologije i vodoprivede, biznisa i finansijskog
menadzmenta, hemije, transporta, proizvodnje, upravljanja energijom, socijalnim i
drugim temama.

Razvijeno je Sest Promethee metoda od kojih su najznacajnije Promethee |
(parcijalno rangiranje) i metoda Promethee Il (potpuno rangiranje).

Promethee metoda polazi od matrice odluCivanja u kojoj se N alternativa
A=[ayay,..ay| poredi po P kriterijuma C=[cy,C,,..Cp| poredenja. Alternative se
porede u parovima za svaki kriterijum posebno. Na osnovu devijacije dj (a,b)

odnosno razlike u vrednovaniju alternative a1 u odnosu na alternativu a2 odreduje se
preferencija (prihvatljivost) izraZzena brojem iz intervala (0,1).
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Preferencija alternative a1 u odnosu na alternativu a2z po kriterijumu cj odreduje se
preko funkcije preferencije F](a1a2) koja predstavalja preferenciju kao funkciju

devijacije izmedu alternative a1 i a2 po odredenom kriterijumu
Pi(as.a;) =F [dj (aq,a; )] =F [Cj (a1)-c; (az)]
gdje je
F — funkcija devijacije koja osigurava 0 <P;[aj,ap]<1.
Definisano je Sest funkcija preferencije za kriterijume i to:
Tip I: Obi¢an kriterijum

U ovom slucaju je:

0, d(a,a,)<0
Pj(a,b)z ( 1 2)
1, d(a;ay)>0
P(d)}
1
0 g

Slika 3.5. Grafik funkcije obi¢nog kriterijuma
Izvor: Brans (1983)

U ovom slucaju postoji indiferencija izmedu alternativa a1 i a2 samo ukoliko je

cj(a1) =Cj(az). U suprotnom slu€aju, postoji stroga preferencija za alternativu koja

ima najvecu vrijednost.
Tip II: Kvazi kriterijum (U-shape Criterion)
U ovom slucaju je:
0 d(ay,ay)<q

Pi(a.b) ={

1 d(apay)>q
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P(d)A

-q 0 q d>

Slika 3.6. Grafik funkcije kvazi Kkriterijumima

Izvor: Brans (1983)

U ovom slucaju indiferencija izmedu alternativa a1 i a2 postoji sve dok razlika izmedu
njihovih vrijednosti ne prede vrijednost g. Nakon toga radi se o strogoj preferenciji.
Donosilac odluke odreduje vrijednost q.

Tip lll: Kriterijum s linearnom preferencijom (V-shape Criterion)

U ovom slucaju je:

d(ay,a,)
——=2 d(ag,a,) <
1 d(a1,az) >q
P(d)}
— 1 ——
-p 0 p d>

Slika 3.7. Grafik funkcije sa linearnom preferencijom
Izvor: Brans (1983)

U ovom slu€aju preferencija raste linearno p sve dok devijacija ne dostigne
vrijednost g, nakon ¢ega nastaje stroga preferencija. Potrebno je odrediti vrijednost

g.
Tip IV: Kriterijum s nivoima konstantne preferencije (Level Criterion)

U ovom slucaju je:
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0 d(aj,ay)<q
1

P(ab)= > q<d(as,a;)<q+p
1 d(aj,a)>q+p

P(d)4

P <9 0 9 pd
Slika 3.8. Grafik funkcije sa nivoima konstantne preferencije

Izvor: Brans (1983)

U ovom slu€aju alternative a1 i a2 su indiferentne sve dok devijacija izmedu
cj(ay) ic;(az) ne dostigne vrijednost q. U intervalu izmedu q i g+p preferencija je
slaba 12, a nakon ovog interval preferencije postaje striktan. Donosilac odluke treba
da odredi vrijednostip i q.

Tip V: Kriterijum s linearnom preferencijom i podru¢jem indiferencije (V-
shape with indiference Criterion)
U ovom slucaju je:
0, d(ajay)<q
d(as,a,)—
P (ab) = | 2(@122) 4
P—-q

1, d(ajay)>p

, q<d(ajay)<p

P(d)}

P q 0Ogq p d
Slika 3.9. Grafik funkcije Kriterijuma sa linearnom preferencijom i podrucjem indiferencije
Izvor: Brans (1983)
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U ovom slucaju alternative donosilac odluke smatra da su a1 i a2 indiferentne sve
dok devijacija izmedu cj(a1) i cj(a2) ne dostigne vrijednost q. Nakon toga, preferencija
raste linearno sve dok devijacija ne dostigne vrijednost p.

Tip VI: Gausov kriterijum (Gaussian Criterion)

U ovom slucaju je:

0, d(as,ay)<0

P(ab) = d(ayaz)
] _ 1,942
1-e écz,d(a1,a2)>0
Pt
1
0 a

Slika 3.10. Grafik funkcije Gausovog kriterijuma
Izvor: Brans (1983)

U ovom sluc€aju potrebno je odrediti parametar normalne distribucije. Osim funkcije
preferencije potrebno je odrediti teZine kriterijuma. Tezine W; predstavljaju relativnu

vaznost (znacaj) odredenog kriterijuma. Veéa tezina dodijeljena kriterijumu
oznacava njegovu vecu vaznost. TeZine treba dodijeliti tako da one predstavljaju
prioritete za odredeni problem.

U cilju da se odredi stepen u odnosu na koji se jedna alternativa preferira u odnosu
na drugu uzimajuéi u obzir sve kriterijume, indeks preferencije I1 se raduna za svaki

par alternativa. Indeks preferencije H(a1,a2) alternative a1 u odnosu na alternative
a2 se racuna kao:
P Pi(anay)w;

=1 j\g g2 )

P
2j-1W

I(a,ay) =

Indeks preferencije je broj izmedu 0 i 1 i prestavlja stepen koliko je alternative a1
preferira u odnosu na alternative a2 uzimajuci u obzir sve kriterijume. Izmedu dvije

aktivnosti (alternative) a1 i a2 postoje dva luka koji imaju vrijednosti I1(a,ay) i

H(az,a1). Svaka od alternativa usmijerena je prema N-1 drugih alternativa.

DefiniSimo sada ulazni i izlazni tok. |zlazni tok je zbir vrijednosti izlaznih lukova:
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¢*(a) = ﬁbezA I (a,b)- pozitivni tok,

a ulazni tok je zbir vrijednosti ulaznih lukova:

o (ay) = ﬁbi 11 (b,a) - negativni tok.

Izlazni tok ¢* (ai) pokazuje dominaciju alternative ai nad drugim alternativama, $to

znadi da, $to je ¢ vece, to je alternativa bolja. Ulazni tok pokazuje dominaciju

drugih alternativa u odnosu na datu tako da $to je ¢ manje, to je alternativa bolja
(slika 3.11).

Slika 3.11. Tokovi Promethee metode
Izvor: Klanac, Perkov i Krajnovi¢ (2013)
Parcijalno poredenje (Promethee )

Na osnovu ulaznih i izlaznih tokova moguce je da se dobije parcijalni poredak
alternativa. Kao sto je vec re€eno, Sto je veci izlazni tok, to je alternativa bolja i data
alternativa dominira u odnosu na ostale alternative. Isto tako, sto je ulazni tok maniji,
to manje ostale aktivnosti dominiraju u odnosu na alternativu. Nedostatak moze da
bude nedosljednost.

Potpuno rangiranje (Promethee Il)

Poslednji korak Promethee metode je izraCunavanje neto toka:
¢(a)=9¢"(a)-¢"(a)-

Promethee |l rangira sve aktivnosti (alternative) iz skupa A. Ovaj odnos je
siromasniji u informacijama u odnosu na Promethee | zbog balansiranja efekata u
ulaznim i izlaznim tokovima.
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4. Model multikriterijumskog odluc€ivanja u procesima
planiranja i rada malih hidroelektrana

Hidroenergetski projekti su kompleksni sistemi sastavljeni od velikog broja
medusobno zavisnih elemenata, Cije je djelovanje evidentno od proizvodnje do
distribucije dobijene energije. Stoga odrziv razvoj hidroenergetskih sistema, a time
i sistema malih hidroelektrana, podrazumijeva povezivanje i analizu velikog broja
razliitih, Cesto konfliktnih, parametara.

U procesu planiranja i rada energetskih sistema glavni ciljevi se mogu sazeti u dva
osnovna i to (Loken, 2007):

o efikasan i odrziv proces snabdijevanja drustva energijom i

e obezbijediti sisteme snabdijevanja i infrastrukturu koja ¢e omoguciti
snabdijevanje energijom po prihvatljivim troSkovima i bez negativnog uticaja
na zivotnu sredinu.

Iz cilieva planiranja i rada proizilazi zakljuCak da proces izgradnje energetskih
sistema podlijeze mnostvu suprotstavljenih ciljeva. Opsti cilj se moze formulisati i
kao “maksimiziranje blagostanja drustva”. Medutim, ovaj cilj vazi samo za drzavne
organe i drustvenu zajednicu. S druge strane, cilj investitora jeste profit zasnovan
na izvoru energije (posebno ako su u pitanju privatna preduzeca).

Opéti ciljevi se dalje mogu podijeliti na nize, konkretnije ciljeve, koji se dalje razlazu
na kriterijume koji su potrebni da bi se ostvarili zadati ciljevi. Primjer hijerarhije ciljeva
energetskih sistema je prikazan na slici 4.1.

Kao Sto se vidi sa slike opsti cilj se moze podijeliti na podciljeve (odnosno
kriterijume), u ovom slu€aju ekonomske, ekoloSke, kvalitet usluge i ugled. Oni se
dalje dijele na nize ciljeve, Cijim ostarivanjem se ostvaruju i ciljevi na viSim nivoima
hijerarhije.
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'KRAJNJI, OPSTI CILJ.

|
| | | |

Glavni kriteri] Glavni kriterij Glavni kriterij Glavni kriterij
Ekonomski Uticaj na okolinu Kvalitet usluge Ugled
Maksimalno i i
Svesti troskove na Maksimalno povecat Msgigzlt?o Magigzlt?o
najmanju mjeru povecati profit upotrebljivost i pouzdanost spigurnost
funkcionalnost
Svesti emisije na| | Smanjiti buku na SVEStitUEEaj na M;g\sliggzlt?o Svejs;ivﬁg;tﬁste leéiiég:lt?o
S e S estetiku
najmanji nivo namanji Avo 1 najmanju mjeru | |energetsku efikanost na najmanju mjeru uslugu

Slika 4.1. Hijerarhija ciljeva
Izvor: Loken (2007)

Iz navedene hijerarhije se vidi da razvoj hidroenergetskih projekata ne zavisi samo
od ekonomskih parametara vezanih za proizvodnju energije. Kako bi se mogli
analizirati hidroenergetski projekti, moraju se uzeti u obzir i drugi parametri kao $to
su: tehniCki i socijalni parametri, interesi zainteresovanih strana, a posebno se u
poslednje vrijeme naglaSava aspekt zastite Zivotne sredine.

Uticajne parametre razvoja odrzivin projekata malih hidroelektrana i, inace,
energetskih projekata, mozemo podijeliti u nekoliko grupa: tehnicki parametri, socio-
ekonomski parametri i parametri zastite zivotne sredine (slika 4.2). Svi navedeni
parametri utiCu na konacéni ishod procesa odlucivanja. Recimo, neadekvatan dizajn
i nepravilan izbor odredenog parametra moze imati negativne uticaje na efikasnost
same elektrane (Priyabrata et al., 2014).

Tehnicki
aspekt

Socio-ekonomski
aspekt

Slika 4.2. Odrzivost sistema obnovijivih izvora energije
Izvor: Priyabrata et al. (2014)
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,Odrzivi razvoj Stedi zemljiSta, vode, biljni i Zivotinjski svijet, ekoloski je prihvatljiv,
tehnicki prikladan, ekonomski odrziv i socijalno prihvatljiv (UNDP-a, 2000; Frej i
Linke, 2002; Dudhani et al., 2006)“ (Yiiksel, 2007).

Osnovni ciljevi razvoja odrzivih energetskih sistema su (Yuksel, 2007):
¢ osigurati sigurnost snabdijevanja energijom,
¢ naglasiti zna€aj koriStenja obnovljivih izvora energije,
¢ promocija oCuvanja energije od strane korisnika,
¢ smanjenje emisije gasova staklene baste i drugih zagadujucih materija i

¢ unapredenje ekonomskog razvoja kroz stvaranje novih radnih mjesta i izvoza
u oblasti energetike.

Tokom posljednjih decenija koriStenje obnovljivih izvora energije je izazvalo
ogromno interesovanje i mnoge zemlje su se obavezale da ih ukljue u svoje
sisteme snabdijevanja energijom (Polatidis et al., 2006). Medutim, njihov doprinos
je jos uvijek mali u odnosu na konvencionalne izvore energije, uprkos znacajnim
tehnoloSkim dostignu¢ima u ovoj oblasti. Glavne su prepreke, vezane za Siroku
primjenu obnovljivih izvora energije u energetskim sistemima, kako ekonomske,
tako i tehnicke, institucionalne i socijalne prirode.

Osim toga, i obnovljivi izvori energije utiCu na Zivotnu sredinu na lokalnom nivou
(pejzazne promjene, gubitak prijatnosti, buka i sl.). Stoga je, prilikom donoSenja
odluka u ovim procesima, takode, potrebno analizirati veliki broj faktora (slika 4.3).
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Prednosti za Zivotnu sredinu Uticaj na lokalnom nivou Vremenska distribucija trodkova Prostorni raspored troskova
i koristi i koristi:
Mali uticaj na: - koridtenje zemljista ) 5 B
- zagadenje na lokalnom nivou - buka - prednosti za duZi vremenski - korist za Sire podrucje
- globalno zagrijavanje - poremecéaj ekosistema period - troSkovi su lokalizovani
- stil Zivota - troSkovi na kraci period na datu oblast

\
\\ \

\\ \

/
\
OBNOVLJ IVI IZVORI ENERGIJE
\\C’N”E"* °°Lﬂ/

~ -
-~

-

Javni karakter dono$enja Ukljuéenost velikog broja Multikriterijumsko
odluka zainteresovanih strana sa odlugivanje
razlicitim:
- odrzivost

: - ekonomski aspekt
Sozeglos ” - vrijednostima - tehnologije
- ireverzibilnos - interesima - Zivotna sredina

- stil Zivota
- cilievima - drustvena zajednica

Slika 4.3. Obnovijivi izvori energije i proces donosenja odluka
Izvor: Polatidis et al. (2006)

Prilikom procesa planiranja i rada energetskih sistema, treba voditi raCuna i o
interesima zainteresovanih strana koje uti€u na proces, pocevsi od pojedinca,
akademskih institucija, vlasti, investitora do organizacija za zastitu Zivotne sredine.
Sve navedene grupe direktno ili indirektno utiCu na proces. Znadci, prilikom
donoSenja odluka o projektima, treba imati u vidu interese svih zainteresovanih
strana:

¢ Drzava i Evropska unija;

¢ Lokalne vlasti;

¢ Investitori;

¢ Lokalne zajednice;

¢ Akademske institucije i

¢ Organizacije za zastitu Zivotne sredine.

Kao i ostali energetski projekti, tako se i projekti planiranja i razvoja malih
hidroelektrana mogu posmatrati kao sloZeni, interdisciplinarni integrisani sistemi, s
obzirom da na njihovu realizaciju utiCe veliki broj komponenti, razliitih
karakteristika.

Ovo dovodi do zakljuCka da se projekti analize potencijala malih vodotokova moraju
posmatrati i analizirati kao problem multikriterjumske analize. Izgradnja
hidroenergetskih objekata je dugotrajan i kompleksan proces koji sadrzi velike
neizvjesnosti. Zbog toga je razumijevanje procesa donosSenja odluka, njegova
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analiza, kao i koriStenje odredenih tehnika odluc€ivanja (kao Sto je multirkriterijumsko
odlucivanje), od posebnog je znacaja za ove procese.

na velike hidroelektrane jer ne uzrokuju ozbiljnije kr€enje Suma i potapanje vecih
povrSina. ,Hidroelektrane manjeg obima su ekonomski konkurenti u odnosu na
druga energetska postrojenja manjeg obima, narocito ukoliko se lokacije nalaze u
blizini potroSaCa (Ghatt, 2003) i zaista se mogu smatrati odrzivim ukoliko u
potpunosti zadovoljavaju ekoloSke i socijalne aspekte (Klimt et al., 2002) (Yiiksel,
2007).

U principu, vrednovanije ili odlucivanje o projektima malih hidroelektrana ili bilo kog
njihovog parametra je kompleksna analiza. Upotrebom multikriterjumske analize
moze se obezbijediti pouzdana metodologija za rangiranje alternativa u prisustvu
razliCitih ciljeva i ogranicenja (Priyabrata et al., 2014). “Metode multikriterijumskog
odluc€ivanja su razvijene tako da su fokusirane na donosioca odluka. One se ne bave
karakteristikama koje takav problem moze posjedovati, nego pomazu donosiocima
odluka da shvate dinamiku problema, te nude produktivhu i objektivhu podrsku
odlucivanju” (Klanac, Perkov i Krajnovic, 2013).

Prema Haralambopoulos i Polatidis (2003); Huang et al. (1995); Lootsma et al.
(1990); Siskos i Hubert (1983) upotreba metoda multikriterijumske analize
obezbjeduje pouzdanu metodologiju za rangiranje projekata obnovljivinh izvora
energije u prisustvu veceg broja ciljeva i ograni¢enja (Polatidis et al., 2006).

Planiranje energetskih sistema koriStenjem multikriterijumske analize privlaci paznju
donosilaca odluka ve¢ duze vrijeme. Tradicionalni jednokriterijumski model se
odnosi na rijeSavanje problema odluCivanja pri postojanju samo jednog
kvantitativnog kriterijuma, pomo¢u koga se mjeri stepen dostizanja postavljenog
cilja i ima cilj maksimiziranje koristi uz minimiziranje troSkova.

Multikriterjumske metode omogucéavaju bolje razumijevanje karakteristika
problema, promoviSu ulogu ucesnika u procesu donoSenja odluka, olakSavaju
kompromis i kolektivne odluke, i pruzaju dodatnu platformu za razumijevanje
modela (Pohekar and Ramachandran, 2004).

U postavljenom modelu multikriterijumske analize za procese planiranja i rada malih
hidroelektrana u ovom radu integrisane su tri kljucne komponente u proces
odluc€ivanja: ljudi, proces i alati.

Kao polazni koncept rada posluzio je model sinteze uticajnih faktora odlucivanja u
projektima zastite Zivotne sredine (Kiker et al., 2005), gdje se daje generalizovan
okvir za analizu projekata, vezano za zastitu Zivotne sredine.

Model primjene multikriterijumske analize u procesima planiranja i rada malih
hidroelektrana prikazan je na slici 4.4.
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Donisioci odluke

I________________I
| Definisanje kriterijuma odlucivanja |
Tehnicki Socio ekonomski L
el Ekoloski
- Godisnji protok - Investicioni trogkovi = : . I
| - Instali_sana snaga -LCOE ) ;‘r?)%lg bazijederja I
| | oo Dt pimaien TJiesinackosstem | 1T T T T T T T T T T T T T T T T T T
- Duzina dalekovoda projekta - E;c::gwentacua ispred I
| - Stepen korisnosti - Sigurnost investicije Ocijenii ie alt tivnih D Senje odluk |
Definisanie cili W enamijensit siekf cjenjivanje alternativni onosenje odluke
etinisanje ctija | izgradnje objekt akcija na oshovu
izgradnje objekta
Generisanje 'R - Zakonska ogranicenja I | odgovarajuce metode - Konaéan rang alternativa l
: | multikriterijumske analize - Selekcija alternativa |
alternativa (’A |

|

| Dodijeljivanje tezina

| kriterijumima I
|

Slika 4.4. Sinteza procesa multikriterijumskog odlucivanja u procesu planiranja i rada malih hidroelektrana
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Model ima cilj da predstavi uopsteni model za proces planiranja i rada malih
hidroelektrana primjenom multikriterijumske analize. Kao i kod vecine procesa
donoSenja odluka, pretpostavlja se da je okvir modela prikazan na slici iterativan
u svakoj fazi tokom ¢itavog procesa odlucivanja.

Modelom se povezuju ljudi, proces donosenja odluke i alati, kao podrska procesu
donosenja odluka.

Ljudi. U modelu su definisane tri osnovne grupe: donosioci odluke, akademske
institucije i zainteresovane strane. “Svaka grupa ima svoj nacin posmatranja
svijeta, nacin na koji predvida rijeSenje i svoju socijalnu odgovornost” (Polatidis
et al., 2006). Kreatori politike i donosioci odluka su najviSe skoncentrisani na
problem i ukupna ograni¢enja u odlucivanju. Pored toga, oni mogu imati
odgovornost za izbor odluke. Zainteresovane strane daju svoj doprinos u
definisanju problema odlucivanja, ali, prije svega, uti€u na definisanje kriterijuma
odluCivanja i dodjeljivanje tezina kriterjumima. U nekim sluCajevima
zainteresovane strane mogu da imaju odgovornost za rangiranje i odabir finalnih
alternativa. Akademske institucije (naucnici i inZenjeri) imaju najbitniju ulogu jer
oni vrSe procjenu alternativa odredenom metodom odlucivanja.

Proces. Sa slike se vidi da je proces u centru modela. Proces prate tri cjeline:

¢ Utvrdivanje cilieva i definisanje alternativa. Prvi korak procesa jeste
utvrdivanje cilieva u energetskom sektoru. Ovi ciljevi se navode ili se
spominju u razli€itim strateskim i drugim sluzbenim dokumentima.

¢ Utvrdivanje kriterijuma za upravljanje. U predhodnim poglavljima su
prouCavani razliCiti kriterijumi koji se koriste u razliitim oblastima
energetskog planiranja, i na osnovu njih je preporucen skup kriterijuma
koji se koriste prilikom vrednovanja projekata malih hidroelektrana.

¢ Rangiranje alternativa na osnovu zadatih kriterijuma odlucivanja i njihovih
tezina.

Alati. Na sliCan nacin kao i ljudi, razliCiti alati se koriste u odredenim fazama
procesa odlu€ivanja. Odgovarajuci alati odlu¢ivanja omogucéavaju da se dobiju
rezultati procesa odlucivanja. Primjenom odredenih alata obezbjeduju se i
korisne graficke tehnike za vizuelizaciju informacija u razumljivim formatima.
Ukoliko dode do promjene u zahtijevima ili u procesu donoSenja odluka,
primjenom alata se mozZe efikasno reagovati u cilju nove obrade rezultata sa
novim ulazima (Poltadis et al., 2006). Duckestei et al. (1989) definiSu osnovne
korake multikriterijumskog odlu€ivanja u procesu odlucivanja:

¢ Definisanje problema i utvrdivanje kriterijuma poredenja;
¢ Prikupljanje podataka;

¢ Definisanje alternativa;
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¢ Formulisanje matrice odlucivanja (alternative naspram kriterijuma);
¢ |zbor metode za rjeSavanje problema odlucivanja;

¢ |zbor jedne ili viSe najboljih/najpogodnijih alternativa za dalju analizu.

4.1. Izbor kriterijuma i alternativa

NajkritiCniji dio multikriterjumske analize je izbor kriterijuma. Ratkovic i
Stankovski (2003) definiSu parametre koji utiC¢u na izgradnju malih hidroelektrana,
slika 4.5.

Kao Sto se vidi sa dijagrama 4.5. veliki broj parametara utice na izbor male
hidroelektrane. Osnovni parametri za izgradnju su podloge. U podlogama su
definisani osnovni podaci o lokaciji za izgradnju male hidroelektrane. Takode,
kako je izgradnja projekta male hidroelektrane odgovoran i skup posao potrebno
je da se pravilno odaberu kandidati za projektovanje i izgradnju projekta, tako da
je logi€no da projekat izgradnje treba da bude ekonomican. Stoga je neophodno
voditi raCuna o svim investicijskim troSkovima izgradnje (gradevinskih radova,
opreme i sl). Ne treba zaboraviti ni troSkove kao Sto su troSkovi eksproprijacije,
izgradnje dalekovoda, izmjeStanja saobracajnica, dalekovoda i sl.

Kao $to je iz dijagrama vidljivo, pored tehniCko-tehnoloskih parametara, prilikom
analize, potrebno je uzeti u obzir i aspekte koji se tiCu ekonomskih i socijalnih
parametara, odnosno kriterijume koji na bilo koji nacin uti¢u na donoSenje finalne
odluke o lokaciji (Mladineo et al., 1987). Takode, drzavne subvencije, misljenja
javnosti, finansijska korist investitora i podrska lokalnih vlasti (Tsoutsos et al.,
2009) su parametri koji se moraju uzeti u obzir prilikom procesa planiranja, rada
i integrisanja malih hidroelektrana u elektrodistributivni sistem.
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Slika 4.5. Dijagram UZROCI - POSLJEDICE za izbor male hidroelektrane
Izvor: Ratkovi¢ i Stankovski (2003)

Osim prethodno navedenih kriterijuma, postoje i drugi kojima se dodatno
smanjuje potencijal, a odredeni su konkretnim prostorno-planskim ogranic¢enjima,
zastitom kulturne bastine, medunarodnim i medudrzavnim sporazumima i drugim
ograniCenjima. Primjena svih navedenih kriterijuma, odnosno parametara,
rezultira vrijednoSc¢u realno iskoristivog potencijala.

Medutim, Cesto se kriterijumi vrednovanja usvajaju, iako ne postoji objasnjenje
zasto su relevantni za odabir optimalnog rjeSenja. Neadekvatan odabir
kriterijuma moZe dovesti do pogreSnog izbora alternativa iz nekoliko razloga:

¢ kriterijumi nisu relevantni za dati problem vrednovanja,

¢ Kkriterijumi su neosnovano izdvojeni iz grupe ostalih kriterijuma pa su na taj
nacin dobili ve¢i zna€aj nego Sto im pripada ili

ako su svi razmatrani kriterijumi relevantni, zbog pogresne hijerarhije
medu njima (pogreSnog klasterisanja, grupisanja), pojedini kriterijumi
dobijaju vecu, a drugi manju teZinu od stvarno pripadajuce (Streimikiene
D et al., 2012).

Wang et al. (2009) daju pregled kriterijuma za analizu projekata multikriterijumske
analize u energetskim sistemima. U tabeli 4.1. je dat ovaj prikaz.
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Tabela 4.1. Pregled kriterijuma u sistemima koriStenja multikriterijumske analize u
energetskim sistemima (Wang et al., 2009)

Grupa kriterijuma Kriterijumi

Tehnicki Efikasnost
Eksergetska efikasnost
Sigurnost

Ekonomski Ivnesticioni troskovi

Cijena energije
Neto sadasnja vrijednost

Period povrata investicije

Ekoloski Emisija NOy
Emisija CO-
Emisija CO
Korstenje zemljista

Buka

Socijalni Drustvena prihvatljivost
Moguénost zapoSljavanja

Drustvena dobit

Razumljivo je i da je broj kriterijuma i njihovo rangiranje povezano sa ciljevima
izgradnje. Na osnovu prouc€avanija literautre (Wang et al., 2009; Mladineo et al.,
1987, Carapellucci et al., 2015; Demetrio et al., 2016;...) definisani su sljedeci
kriterijumi, kao najvazniji za procese planiranja i rada malih hidroelektrana:

Tehnicki kriterijumi
e Godisnji protok [m3/s] — osnovni faktor koji ukazuje na kapacitet
hidroelektrana. Kvantitativni kriterijum.

e Instalisana snaga [kW] — kvantitativni kriterijum koji ukazuje na potencijal

za generisanje elektriCne energije u odredenoj oblasti. Ovaj kriterijum je u
direktnoj vezi sa hidroenergetskim potencijalom vodotoka.
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o Predvidena godignja proizvodnja elektri¢ne energije [KWh] - kvantitativni

kriterijum koji ukazuje na godiSnu proizvodnju energije.

e Duzina dalekovoda [km] — kvantitativni kriterijum koji ukazuje na

udaljenost od prenosne mreze koja moze da prihvati proizvedenu
elektricnu energiju.

e Stepen korisnosti — kriterijum koji odreduje koliko se korisne energije moze
dobiti od odredenog izvora energije. Kod energetskih sistema stepen
korisnosti je kriterijum koji se najvise koristi. (Wang J. et al., 2009).
Kriterijum koji pokazuje da je efikasna upotreba energije od sustinskog je
znaCaja za usporavanje rasta potreba za novim energetskim
potencijalima. Stepen korisnosti definisan je kao odnos:

Egod

Ebr
pri cemu je:
Egod - godiSnja proizvodnja energije i

Bbr — bruto-potencijal vodotoka

i pokazuje koliko se energije, primjenjujuci datu tehnologiju i dispoziciono
rijeSenje objekata na terenu moze iskoristili iz vodotoka koji ima odredeni
bruto-potencijal (to nije stepen korisnosti elektrane).

Ekonomsko socijalni kriterijumi

¢ Troskovi projekta (Carapellucci et al., 2015; Demetrio et al., 2016) —
,Klju€ni uticaj na profitabilnost hidroelektrana imaju troSkovi izgradnje, koji
se dijele na troSkove pripreme i gradevinskih radova (40-70%), troSkove
hidromehani¢ke opreme (1-2%), troSkove elektromasinske opreme (20-
40%), troSkove priklju¢enja na elektro-energetski sistem (<20%), te ostale
troSkove (administrativne, otkupne, projektne, nadzorne 5-10%), i
proizvodnju elektrane” (Livnjak i Kozar, 2015). Procjena troSkova projekta
je veoma sloZena i razli€iti autori na razliCite naCine dolaze do procjene
troSkova projekta. Carapellucci et al. (2015) procjenjuju investicione
troSkove projekta (miliona eura/MW) kao:
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4500-P;%% H_ <30m
C, =14150-P;%% 30<H, <100m
3800-P;%% H._ >100m

pri cemu je:
Ci — investicioni troskovi [miliona eura/MW]
Pn — instalisani protok [MW], a
Hn - neto pad [m].

Nivelisani troSkovi eletricne energije (LCOE) — predstavljaju ekonomsku
procjenu ,ukupnog prosje¢nog troSka izgradnje i upravljanja energetskim
objektom tokom njegovog radnog vijeka podijelienog sa ukupno
proizvedenom elektricnom energijom tog energetskog objekta tokom tog
radnog vijeka“ (Brnabic i Turkovi¢, 2015), a to je cijena elektriCne energije
potrebna da bi se pokrili troSkovi tokom roka trajanja postrojenja.

Neto sadasnja vrijednost (Wang et al., 2009; Supriyasilp et al., 2009) —
,neto sadasnja vrijednost predstavlja sumu diskontovanih neto-priliva koji
se ostvare tokom ekspolatacije projekta“ (Vukcevi¢, 2007). Realizacija
projekta je opravdana ukoliko je neto sadasnja vrijednost projekta veca od
nule.

Drustvena prihvatljivost projekta (Demirtas, 2013; Supriyasilp et al., 2009)
— kriterijum koji ima najveci uticaj u oblastima sa problemima vodnog
resursa, kao $to su poplave ili suse, nedostatak vode za poljoprivedu ili
problemi sa koristenjem vode. Takode, moguéi su problemi zbog
povecanog stepena urbanizacije u datom podrucju. Ovaj kriterijum utice
na prihvatanje razvoja hidroenergetskog projekta od strane lokalnog
stanovinistva (Supriyasilp et al., 2009).

Sigurnost investicije — pored tehniCke sigurnosti, vrlo je bitna i fizicka
sigurnost investicije (slika 4.6). Pod pojmom sigurnost investicije
podrazumijeva se zastita od moguénosti pojave Klizista ili tektonskih
pomjeranja, ¢ime bi se ugrozila sigurnost same investicije, ali i mogucnosti
promjene toka vode, Cime se dolazi do smanjenja proizvodnje. Pored
ovog, pod tim pojmom se podrazumijeva i politiCka sigurnost — ukoliko
postoje odredeni sukobi u oblasti, projekat hidroelektrane se ne¢e moci
razviti.
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Slika 4.6. MHE Bogati¢i na podrucju Trnova gdje je kliziSte
u 2011. godini ostetilo hidroelektranu
Izvor: Livnjak i Kozar (2015)

¢ ViSenamjenski efekti izgradnje malih hidroelektrana — prilikom utvrdivanja
prioritetnih lokacija za izgradnju i uopSte planiranje hidroenergetskih
objekata, potrebno je valorizovati i viSenamjenske efekte izgradnje
(obezbjedenje vode za snabdijevanje stanovnistva, navodnjavanje,
izgradnja ribnjaka i sl.)

¢ Zakonska ograni¢enja — buduci da je glavni faktor za razvoj hidroelektrana
kapacitet, lokaliteti hidroelektrana se obi¢no nalaze u Sumama koje imaju
strmu topografiju. Neke su oblasti zasti¢ene zakonom. U tom slucaju
projekat hidroelektrane se ne moZze realizovati kao i u slu€ajevim kada
postoje istorijski spomenici ili ostaci drevnih civilizacija.

Tabela 4.2. Vrednovanje kriterijuma zakonska ograni¢enja

Zakonska ograni¢enja Vrijednosti kriterijuma
Postoje ograni¢enja Da
Razmatra se mogucnost da lokacije .

" O Mozda
dobiju zasti¢eni status
Nema zakonskih prepreka Ne

Zastita zivotne sredine

¢ Nacin obezbjedenja protoka — nacin na koji se obezbjeduje protok za
odredenu lokaciju. Lokacije se mogu podijeliti na nekoliko grupa: lokacije
na kojima postoji odredeni rezervoar i odgovarajuca infrastruktura, lokacije
koje su definisane u vodoprivrednim planovima, lokacije na rijekama koje
imaju male padove i veliki protok (uglavnom u ravni¢arskim predjelima),
lokacije na kojima se mogu izgraditi protocne hidroelektrane i lokacije za

67



Primjena multiRriterijumske analize u procesima planiranja i rada malih hidroeleRtrana

izgradnju akumulacionih hidroelektrana koje se ne nalaze wu
vodoprivrednim planovima (Supriyasilp et al., 2009).

Tabela 4.3. Vrednovanje kriterijuma nacin obezbjedenja protoka (Supriyasilp et al.,
2009)

Nacin obezbjedenja protoka Vrijednosti
kriterijuma

Lokacije na kojima postoji odredeni rezervoar i
odgovarajuca infrastruktura

Lokacije koje su definisane u vodoprivrednim

. 2
planovima
Lokacije na rijekama koje imaju male padove i 3
veliki protok (uglavhom u ravnicarskim predjelima)
Lokacije na kojima se mogu izgraditi protoéne 4
hidroelektrane
Lokacije za izgradnju akumulacionih
hidroelektrana koje se ne nalaze u vodoprivrednim 5

planovima

¢ Uticaj na eko-sistem — kriterijum koji ukazuje na gubitak stanista za
Zivotinjski i biljni svijet ili eventualno postojanje autohtonog habitata na
datom podrucju.

Procjena uticaja na Zivotnu sredinu se mozZe provoditi u tri koraka, po
metodi matrice za procjenu uticaja, u ovom istrazivanju koristena je
kombinacija, uklju€ujuci i Leopold et al., 1971.

Tabela 4.4. Vrednovanje kriterijuma uticaj na eko-sistem

Procjena uticaja na Zivotnu sredinu Vrijednosti kriterijuma
Veoma visoka pozitivha 9
Visoka pozitivha 8
Srednje pozitivha 7
Nisko pozitivha 6
Zanemarljiva 5
Nisko negativna 4
Srednje negativna 3

68



Primjena multiRriterijumske analize u procesima planiranja i rada malih hidroeleRtrana

Visoko negativna 2

Veoma visoko negativna 1

¢ Sedimentacija ispred brane — projekti rangirani od najmanjeg uticaja na
sedimentaciju do lokacija sa najvec¢im uticajem lokacije se mogu rangirati
kako slijedi (Supriyasilp et al., 2009):

Tabela 4.5. Vrednovanje kriterijuma nacin sedimentacija ispred brane (Supriyasilp et
al., 2009)

Sedimentacija ispred brane VI’.IjeanStl
kriterijuma

Lokacije na kojima postoji odredeni rezervoar i 1
odgovarajuca infrastruktura
Lokacije koje su definisane u vodoprivrednim planovima 2
Lokacije na rijekama koje imaju male padove i veliki 3
protok (uglavhom u ravni€arskim predjelima)
Lokacije na kojima se mogu izgraditi proto¢ne 4
hidroelektrane
Lokacije za izgradnju akumulacionih hidroelektrana koje 5

se ne nalaze u vodoprivrednim planovima

U tabeli 4.6 je dat pregled kriterijuma koji su definisani u ovom istrazivanju,
jedinica mjere, kao i literaturni izvor informacija o kriterijumu.

Tabela 4.6. Pregled kriterijuma za proces planiranja i rada malih hidroelektrana

Gruoa Izvor
Kri P Oznaka Kriterijum Jedinica informacija o
riterijuma -
kriterijumu
Tehnicki Supriyasilp et
kriterijumi A1 Godi$ni protok m?3/s Max e}l., 20(.)9;
Waisurasingha
etal., 2012

Supriyasilp et

AD Instalisani kapacitet KW Max e}l., 2099;
(snaga) Waisurasingha
etal., 2012
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Supriyasilp et
al., 2009;
Waisurasingha
et al., 2012;
Demirtas,
2013;
Troldborg et
al., 2014

Predvidena godidnja
A3 proizvodnja kWh Max
elektricne energije

A4 Duzina dalekovoda km Min Supriyasilp et
al., 2009;
Waisurasingha
et al., 2012

A5 Stepen korisnosti - Max Evans et al.,
2009; Wang et
al., 2009

Ekonomsko Supriyasilp et
socijalni al., 2009;
kriterijumi Waisurasingha
et al.,
B1 TroSkovi projekta EURA Min  2012;Demirtas
2013; Tsoutsos
et al., 2009;
Wang et al.,
2009

Nivelisani troSkovi
B2 elektriCne energije - Min
(LCOE)

Supriyasilp et

Neto sadasnja al., 2009;
B3 vrijednost i Max Wang et al.,
2009
Demirtas 2013;
Evans et al.,
DrusStvena 2009;
B4 prihvatljivost i Max  roldborg et
. al., 2014;
projekta

Tsoutsos et al.,
2009; Wang et
al., 2009

Supriyasilp et
B5 Sigurnost investicije - Max al., 2009;
Demirtas, 2013
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ViSenamjenski efekti

B6 izgradnje objekta Max
Zakonska : Supriyasilp et
B7 ograni¢enja Min al., 2009
Ekoloski Supriyasilp et
kriterijumi Nacin obezbjedenja al., 2009;
C1 : :
protoka Waisurasingha
etal., 2012
C2 Uticaj na eko-sistem Min Supriyasilp et
al., 2009
c3 Sedimentacija ispred Min Supriyasilp et

brane

al., 2009

4.2. Odredivanje tezinskih faktora

Kriterijumi su indikatori koji sveobuhvatno treba da modeliraju karakteristike
odredenog problema, tako da se dodjeljivanjem adekvatnih teZina, numericki
iskazuju preferencije donosioca odluke o znacaju odluCivanja. Prema tome,
adekvatno definisanisan model multikriterijumske analize za procese planiranja i

rada malih hidrolektrana zahtijeva odredivanje tezina kriterijuma.

Iz grupe kriterijuma koji su koriSteni u multikriterijumskoj analizi za rjeSavanje
datog problema izu€avanja na osnovu analize literaturnih izvora kao najvaznije
je izdvojeno njih 7, i odredeno je da se za njihovu teZinu odredi 90% ukupne

teZine kriterijuma. Kao najvazniji kriterijumi su definisani:

¢

¢

¢

¢

¢

¢

¢

nacin obezbjedenja protoka,

instalisana snaga,

zakonska ogranicenja,

predvidena godiSnja proizvodnja,

troSkovi projekta,

sigurnost investicije i

drustvena prihvatljivost projekta.

Za najbitnije kriterijume definisan je upitnik.

Kao kljuéni ucCesnici u odrZzivom energetskom planiranju projekata malih
hidroelektrana, mogu se definisati one grupe pojedinaca, institucija i organa
uprave koji direktno ili indirektno utiCu na proces donoSenja odluka. Kao najvazniji
su definisani:
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¢ akademske institucije,

¢ potencijalni investitori,

¢ grupe za zastitu Zivotne sredine i
¢ drzava.

Ispitanici (struCnjaci iz oblasti projektovanja hidroenergetskih postrojenja
(akademske institucije), predstavnici vlade iz ove oblasti, potencijalni investitori i
predstavnici organizacija za zaStitu Zivotne sredine) su izrazavali svoj stav sa
konstatacijama iz upitnika, koriStenjem Satijeve skale poredenja. Ispitanici su
poredili svaki od naznacenih kriterijuma na taj naCin Sto su oznacavali broj koji na
najbolji naCin odgovara njihovom misljenju, pri ¢emu broj 1 ima znacenje
,podjednako bitno“, 3 ,umjereno bitno“, 5 ,veoma bitno®, 7 “izrazito bitno” i 9
JSkljuCivo bitno“, dok preostali brojevi 2, 4, 6 i 8 predstavljaju nijansirane
vrijednosti izmedu ovih vrijednosti. KoriStenje Satijeve skale pri poredenju dva
kriterijuma predstavlja prognozu koliki prioritet se daje jednom Kkriterijumu u
odnosu na drugi. Iskustvo pokazuje da pojedinac moZe i bez posebnog treninga
da koristi ovu skalu za davanje relativnih procjena, pod uslovom da poznaje
problematiku koja se odnosi na problem odlucivanja. Naime, kako je uspjeh
primjene multikriterjumske analize zasnovan na znaCajnom uceS¢u donosioca
odluka, neophodan uslov u samom procesu je dobro poznavanje problema i
ucCece viSe donosilaca odluka razi€itih specijalnosti, kako bi se dobile optimalne
tezine kriterijuma vrednovanja, nakon Cega ¢e se dobiti konaCna varijanta koja
zadovoljava interese svih zainteresovanih strana.

Informacije, koje su dobijene obradom nakon sprovedene ankete, tj. analize
podataka dobijenih popunjavanjem upitnika kreiranog u svrhu navedenog
istraZivanja, posluZile su da se dobiju teZine kriterijuma koji su navedeni kao
najbitniji. Konacne tezine su dobijene na osnovu AHP metode (slika 4.7.).
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Poredenje kriterijuma
u parovima
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Odredivanje vektora sopstvenih vrijednosti
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Dobijanje vrijednosti tezina koeficijenata

e —— r————

| Odredivanje indeksa konzistentnosti
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|
| Y |
Odredivanje slu¢ajnog indeksa I
RI

|
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' Odredivanje odnosa konzinstentnosti |
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NE ,
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Dobijanje konaénih teZina kriterijuma

Slika 4.7. AHP metoda

Rezultati ankete za glavne kriterijume su dati u tabeli 4.7, grafi¢ki prikaz rezultata
dat je na dijagramu 4.7.

Analiza pokazuje da tezine kriterijuma odrazavaju stavove i interese
zainteresovanih strana. Naime, grupa vlada, koja predstavlja zainteresovnu
stranu drzavu i akademske institucije naglasavaju znacaj kriterijuma zakonska
ograni¢enja i nacCin obezbjedenja protoka iznad ostalih kriterijuma. Takode,
kriterijum nacin obezbjedenja protoka je dobro rangiran od strane organizacija za
zastitu Zivotne sredine. Kriterijumi instalisana snaga, predvidena godi$nja
proizvodnja i troSkovi projekta su priblizno isto rangirani od strane svih
zainteresovnih strana. Takode, zanimljivo je da su kriterijumi druStvena
prihvatljivost projekta i troSkovi projekta procjenjeni kao marginalno znacajni od
strane ispitanika.
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Tabela 4.7. TeZine kriterijuma dodjeljene od strane ispitanika

Nacin Instalisana Zakonska Predvidena Trokovi Sigurnost Drustvena Sum
obezbjede- snaga ogranice- godisnja projekta investicje prihvatijivost ostalo
nja protoka nja proizvodnja projekta

Vlada 26,118 4,032 26,118 2,898 2,583 25,227 3,015 10,0
Rang 2 4 1 6 7 3 5 8-
Investitori 9,909 6,138 36,648 13,923 2,214 19,071 2,106 10,0
Rang 4 5 1 3 6 2 7 8-
Ak.
institucije 20,46 10,72 14,51 8,36 6,92 23,84 5,18 10,0
Rang 2 4 3 5 6 1 7 8-
Zastita
zivotne 14,661 8,523 11,466 13,212 11,376 21,375 9,387 10,00
sredine
Rang 2 6 4 3 5 1 7 8-
0,5
—+—DrZava
0.4 —— Akademske institucije —
A —#—|nvestiton
0.3 —4—0Org. za zadtitu Ziv. sredine —
02 .\ /\
[] T T T T T T 1
Nagin Instalisana Zakonska Predv_ide_na Investicioni Sigumost Drustvena
obezbjedenja snaga ograniéenja QF’d'éﬂjﬂ_ trogkovi investicije prihvatljivost
protoka proizvodnja projekta

Slika 4.7. Tezine kriterijuma

Na grafikonima 4.8. do 4.11. su predstavljene dodjeljene teZine ispitanih grupa
za pojedine kriterijume.
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Nacin ob. protoka

L L Instalisana snaga

projekta
Sigurnost inv. Zakonska ogran.
Troskovi projekta “Pred. god. proizvodnja

Grafikon 4.8. Uporedni prikaz ocjena drzave za pojedine kriterijume

Sa dijagrama se jasno vidi da je, prema ocjenama drzave, najvaznij kriterijum
nacin obezbjedenja protoka (26,0%), zakonska ograni¢enja (26,0%) i sigurnost
investicije (25,0%), dok je vaznost svih ostalih kriterijuma zanemarljiva.

Nacin ob. protoka

Drustvena prih.

projekta Instalisana snaga

Sigurnost inv. ;{\ Zakonska ogran.

Troskovi projekta “Pred. god. proizvodnja

Grafikon 4.9. Uporedni prikaz ocjena akademskih institucija za pojedine Kriterijume
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| iz navedenog dijagrama se moze zakljuCiti da je najveci znacaj dodijeljen od
srane akademskih institucija kriterijumima sigurnost investicije (24,0%), nacin
obezbjedenja protoka (20,5%) i zakonska ograni¢enja (14,5%).

Nacin ob. protoka

Drustvena prih.

projekta ~ Instalisana shaga

Sigurnost inv. ~ Zakonska ogran.

Troskovi projekta “Pred. god. proizvodnja
Grafikon 4.10. Uporedni prikaz ocjena investitora za pojedine Kriterijume

Iz radarskog prikaza ocjena kriterijuma, koje se odnose na investiture, primjetno
je da su investitorima jako vazni: zakonska regulative koja im omogucava
efikasno poslovanje (36,5%), sigurnost investicije (19,1%) i predvidena godiSnja
proizvodnja elektricne energije (13,9%).

Nacin ob. protoka

Drustvena prih.

projekta g A PoalscbaiShags

Sigurnost inv. Zakonska ogran.

Troskovi projekta “Pred. god. proizvodnja

Grafikon 4.11. Uporedni prikaz ocjena organizacija za za$titu Zivotne sredine za pojedine
kriterijume
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Iz radarskog prikaza ocjena kriterijuma koje se odnose na organizacije za zastitu
Zivotne sredine, primjetno je da su im jako vazni: sigurnost investicije (21,4%),
nacin obezbjedenja protoka (14,7%) i predvidena godiSnja proizvodnja (13,2%).

Postavlja se pitanje kako odabrati

metodu multikriterjumske analize u

konkretnom slucaju. U tabeli 4.8. su dati neki specifiCni operativni zahtijevi za
metode multikriterijumske analize koji se moraju uzeti u obzir u procesima
planiranja obnovljivih izvora energije (Polatidis et al., 2006), s obzirom da se radi

o specificnom problemu odlucivanja.

Tabela 4.8. Operativni zahtjevi za odabir metode multikriterijumske analize, (Polatidis

et al., 2006),

Potrebni preduslovi metode
multikriterijumske analize

Opravdanost

TezZine kriterijuma

Uporedivost

Kvalitativne i kvantitativne

informacije

Krutost

Grupno donoSenje odluka

Graficki prikaz

Jednostavnost koristenja

Analiza osjetljivosti

Raznolikost alternativa
Veliki broj kriterijuma odluc€ivanja

Procedure koje zahtjevaju konsenzus

Ukljucivanje nematerijalnih aspekata

Omogucava davanje prednosti
odredenim kriterijumima odlucivanja

Kako bi se omogucilo integrisano
poredenje razli¢itih akcija

Upravljanje razli€itim podacima je
uglavnom potrebno

Da bi se dobili ¢vrsti podaci

Da bi se ukljucili interesi veéeg broja
zainteresovanih strana

Da bi dobijeni rezultati bili razumljivi

Kako bi se donosioci odluke upoznali sa
procesom donoSenja

Da bi se povecala transparentnost
postupka

Da bi se omogucili svi pravci djelovanja
Da bi se obuhvatili razliciti aspekti
Kako bi se postigao globalni kompromis

Da bi se uzele u obzir "skrivene"
dimenzije problema
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Da bi kriterijumi ostali u svojim
Ukljucivanje razli€itih jedinica mjere originalnim jedinicama mjere kako bi se
dobilo bolje razumjevanje problema

Da bi se eksplicitno tretirali nepotpuni
Neizvjesnost podaci (nesigurni, neprecizni,
nedostajuci, pogresni...)

Konkretno znacenje korisenih . .
Da bi se poboljSala pouzdanost procesa

parametara

. . Da bi se prihvatile nove informacije

Dimenzija u€enja X .
otkrivene tokom evaluacije postupka

Vremenski aspekt Da bi se uzela u obir hitnost situacije

Veliki broj metoda moZe se realizovati na osnovu nekog od navedenih zahtijeva,
ali nijedan metod ne moze da ukljuci sve navedene zahtjeve istovremeno.

Prilikom dono$enja odluke o metodi multikriterijumske analize u ovoj disertaciji
uzeto je u obzir vise parametara. Jedan od najvaznijih jeste da se datim modelom
moze dobiti rezultat koji se trazi. RazliCite metode daju razliCite rezultate, tako da
je bitno da se odabere metoda koja odrazva vrijednosti koje korisnik zahtijeva i
to na najbolji moguc¢i nacin. Drugi uslov jeste da se datim modelom dobiju
informacije koje su potrebne, kao i da je metod kompatibilan sa podacima kojima
se raspolaze. Ne treba se izostaviti niti jednostavnost koriStenja datog modela.

Wang et al. (2009) daju pregled metoda multikriterijumske analize koje se koriste
u sistemima obnovljivih izvora energije. U tabeli 4.9. je dat pregled ovih metoda.

Tabela 4.9. Pregled najéesce koriStenih metoda mulitkriterijumske analize primjenjen
na probleme obnovijih izvora energije, (Wang et al., 2009)

KATEGORIJA MCDA metoda

Metode korisnosti AHP

Fuzzy metode odlucivanja

Metode rangirania Preference ranking organization method for

giranj enrichment evaluation (PROMETHEE)
Elimination et choice translating reality
(ELECTRE)
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Ostalo NAIADE
MACBETH

Preference assessment by imprecise ratio
statements (PAIRS)

U nekim problemima multikriterijumske analize se paralelno koristi nekoliko
metoda (AHP i PROMETHEE: Klanac i drugi, 2013; AHP i TOPSIS: Kumar i
Singal, 2015; PROMETHEE i ELECTRE: Stevovic i drugi, 2010), ili se vrSi njihovo
kombinovanje sa ciljem boljeg prilagodavanja problemu koji se analizira (AHP i
PROMETHEE: Draginic¢ i Markovic, 2013).

U procesu primjene multikriterijumske analize u ovom radu se koristi kombinacija
AHP i PROMETHEE metode. “IskoriStena je dobra karakteristika AHP-a da na
nivou kriterijuma (u hijerarhiji) utvrdi njihove tezine, a da se zatim ove tezZine
koriste u metodi PROMETHEE pri vrednovanju alternativa“ (Dragini¢ i Makovic,
2013).

PROMETHEE metoda (slika 4.12.) je u znacajnoj mjeri zastupljena u oblastima
energetike (Troldborg et al., 2014, Cavallaro, 2005; Mladineo et al., 1987) i
uglavnom se primjenjuje na oblasti koje se bave donoSenjem strateskih odluka,
zbog Cega je odabrana i za proces planiranja i rada malih hidroelektrana.
Promethee metoda je dobro prilagodena ovom problemu i ,jer njena fleksibilnost
omogucéava donosiocu odluke da izrazi tatno njegove preferencije, kao i iz
razloga $to se stabilni rezultati mogu lako dobiti analizom osjetljivosti“ (Mladineo
etal., 1987).
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DEFINISANJE PROBLEMA

|

|
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| zainteresovane strane
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|

I
|
|
|
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I
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Definisanje
kriterijjuma

DEFINISANJE NACINA RADA

Konstrukcija relacije preferencije
za svaki kriterijum u skupu
alternativa

v

Dodijeljivanje tezina
kriterijumima

Definisanje mogucih
alternativa

A 4 Y

PocCetna procjena prelozenih alteranativa energetske politike

OKVIRNA PROCJENA

y

PROMETHEE I: PROMETHEE II:
Parcijalno rangiranje Potupno rangiranje

v

Procjena predlozenih alternativa

OKVIRNA PROCJENA
\ 4

Procjena dobijenih rezultata

v

Definisanje energetske strategije/plana

Slika 4.12. Promethee metoda za proces planiranja i rada malih hidroelektrana
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4.3. Odredivanje funkcije preferencije

Odredivanje funkcije preferencije se vrsi na nacin da se porede sve kombinacije
alternativa za svaki kriterijum, pri Cemu svaki kriterijum ima definisanu funkciju

preferencije. Ukoliko P(a1,az) prestavlja preferenciju alternative a1 u odnosu na

alternativu az, onda se kaze da ako:

. P(a1,a2) =0onda se ne preferira alternativa a1 u odnosu na alternativu az,

ali to ne znadi ni da se preferira alternativa a2 u odnosu na alternativu as.

. P(a1,az) ~0 onda se iskazuje slaba preferencija alternative a1 u odnosu na

alternativu a2.
. P(a1,az) ~1onda se jako preferira alternativa a1 u odnosu na alternativu

a.

+ P(a,ay)=1onda se u potpunosti preferira alternativa a1 u odnosu na
alternativu a2.
Funkcija preferencije se bira s obzirom na prirodu samog kriterijuma. Odabir
funkcije preferencije u odnosu na prirodu kriterijuma dat je u tabeli 4.10.

Tabela 4.10. Funkcija preferencije za razliite kriterijume (Agarski, 2014)

Kriterijum Primjena

Kvalitativnim kriterijumima. Za skale sa malim

Obican kriterijum razlikama u vrijednostima, da/ne skale, skala sa 5
vrijednosti.
Kvazi kriterijum Specijalni slu¢aj V oblika. Rijetko se koristi

Kriterijum s linearnom Kvantitativni kriterijumi (cijena, snaga i sl.).

preferencijom
Kriterijjum s nivoima Kvalitativni kriterijumi. Koristi se ukoliko se Zele
konstantne preferencije razlikovati male od velikih devijacija.

Kriterijum s linearnom
preferencijom i Kvalitativni kriterijumi sa podrugjem indiferencije.
podrucijem indiferencije

Gaussov kriterijum Sadrzi Gausov prag znacaja. Rijetko se koristi

Svakom od kriterijuma pridruZena je funkcija preferencije koja odreduje kakva je
priroda poredenja dvije alternative po pojedinaéno primjenjenim kriterijumima
videna oC€ima donosioca odluka. U selektovanju funkcije preferencije koriséeni su
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podaci iz primjera koji su pratili softverski paket i primjera iz literature. UobiCajeno
je da se poredenja, bazirana na monetarnim i numeri¢kim kriterijumima, obavljaju
uz pomo¢ linearnih funkcija (u slu€aju planiranja energetskih modela, uzima se
da je porudje indiferencije jednako nuli, Tsoutsos et al., 2009), dok kvantitativni
kriterijumi, zasnovani na petostepenim i devetostepenim skalama, najCeSce
koriste uobiCajeni (usual) kriterijum. U okviru softverskog paketa Visual
Promethee postoji pomocéni program za postavljanje pragova preferencija koji je
dobra osnova za pomo¢ kreatoru modela.

4.3. Analiza modela odluéivanja

Konstrukcija konaCnog ranga alternativa se radi na osnovu pozitivhog i
negativnog toka:

o (6‘1)2L ¥ I(ay,b)

—1bea

_ 1
0" (1) = g7, L, T (ba)

Pravila prilikom rangiranja podrazumijevaju:

+ Alternativa a1 je superiornija u odnosu na alternative az, ukoliko je:
0" (a4)> 9" (az) i ¢ (a7) <¢™ (az).
0" (a1)=¢"(az) i ¢ (a1) <o (az),
" (a4)>¢"(a2) i ¢ (ar)=¢" (a2).

¢ Alternativa a1 je indiferentna u odnosu na alternative az, ukoliko je:
" (ar)=9¢"(a2) i ¢ (ar)=¢" (a2).

¢ U svim ostalim slu€ajevima alternative nisu komparibilne.

Iz navedenog se vidi da, u slu€aju parcijalnog rangiranja , neke alternative nisu
komparabilne.

Promethee Il moze izvrsiti potpunu komparaciju alternativa. U tu svrhu definise
se tok ¢(a) kao:

¢(a)=9"(a)-¢"(a),
¢ (globalna relaciju preferencije a1 u odnosu na az, ako je:

o(aq)>d(ay) i
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¢ globalna relaciju ekvivalencije, ukoliko je:

d(ar) = d(22)
Na ovaj nacin sve alternative budu kopmarabilne, ali je, takode, moguce imati i

alterantive sa jednakim preferencijama.

4.3.1. GAIA ravan

GAIA (Geometrical Analysis for Interactive Aid) ravan predstavlja alat za analizu
snage diferencije kriterijuma i njihovog konflikthog karaktera. Ona daje
geometrijski prikaz rezultata PROMETHEE metode.

Kako je dimenzija multikriterijumske analize odredena brojem kriterijuma ukoliko
Zelimo da damo geometrijski prikaz koji je lako razumijliv, potrebno je problem
prikazati dvodimenzionalno. Za svaku alternativu aii za svaki kriterijum j definiSe
se jednokriterijalni tok:

(@)= 5 {Pi(ax)-Py(xa)} ~1=4(a)<1

eA
k
§ iy (a)- (o)

xeA

pa se u kontekstu PROMETHEE metode svaka alternativa ai moze predstaviti
vektorom

“Tokovi CDJ- daju pouzdanije i potpunije informacije, nego li same ocjene pojedinih
alternativa f1(a)buduéi da su svi tokovi dati u istim jedinicama i ne zavise od

jedinica u kojima su dati kriterijumi. Razlike u ocjenama f;(a)koje rezultiraju

slabom preferencijom ili indiferencijom medu tim akcijama imaju vrlo mali ili
nikakav doprinos na @ (ai)i obrnuto, razlike koje su vazne za donosioca oluke

¢e imati veliki doprinos @ (a;)” (Mladineo et al., 1987).

DefiniSimo matricu @ na sljedeci nacin:
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®4(aq) ®j(a) (@) | Tay
4 (ay ®;(ay D (az) | | oy
(@) o @) Pan)] Lo

“‘Svaka alternativa ai koja je predstavijena redom @; matrice » moze bii

predstavljena tackom Ai u prostoru Rk Cije su koordinate elementi vektora .

Centar tezina svih taaka AilezZi u ishodistu, buduci da vrijedi da je” (Mladineo et
al., 1987):

> @;(a)=0.

acA
S obzirom da nije moguce prikazati k-dimenzionalno proctor, svaka alternativa
odredena tackom Ai u prostoru Rk projektuje se na GAIA ravan, a jedini¢ni vektori
prostora R, koji predstavljaju kriterijume, takode se projektuju na istu ravan. Tako

su GAIA ravni vidljive i alternative i kriterijumi, Cime je omogucena interpretacija
problema multikriterijumske analize.

Predstavljanje kriterijuma i alternativa

Neka je CJ- projekcija vektora kriterijuma C; na GAIA ravan. Interpretacija duZzine

i orijentacije projekcija vektora kriterijuma na ravan GAIA omogucava analizu
kriterijuma odluCivanja:

¢ snagu diferenciranja kriterijuma — ukoliko je kriterijum C; tako formulisan
da izrazito diferencira alternative projekcija CJ- ¢e imati vecCu duzinu.

Prema tome, moze se zakljuCiti da duZina CJ- odreduje kako kriterijum j
diferencira alternative.

¢ slicnost kriterjuma — ukoliko dva kriterijuma imaju veliku pozitivhu
kovarijansu, znaCi da su u pitanju dva kriterijuma koji izraZavaju iste
preferencije. GAIA ravan ce biti tako pozicionirana da skalarni prozivod
bude pozitivan i velik — Sto znacCi da su ose priblizno orijentisane u istom
pravcu.

¢ nezavisnost kriterijuma — ukoliko su kriterijumi nezavisni njihova
kovarijansa ¢e biti mala, skoro jednaka nuli. GAIA ravan ¢e biti tako
izabrana, da je skalani proizvod blizu nule (kriterijumi ¢e imati skoro
ortogonalne vektore).

+ Kkonfliktnost kriterijuma — konfliktni kriterijumi imaju negativnu kovarijansu
(konfliktni kriterijumi su predstavljeni sa osama u suprotnim smjerovima).

84



Primjena multiRriterijumske analize u procesima planiranja i rada malih hidroeleRtrana

Za dati primjer na slici 4.13. se moze zakljuciti:

¢

¢

¢

¢

¢

kriterijumi C1 i CsizraZavaju iste preferencije donosioaca odluke
altenative a1 as prilicno su dobre po kriterijumima C1 i Cs,

kriterijumi Cs i Cs su nezavisni kriterijumi u odnosu na kriterijume Ce i Ca,
kriterijumi C4 i Cs iskazuju sli¢ne preferencije,

alternative az, a7 i as dobre su u pogledu kriterijuma C4 i Cs,

kriterijumi C1 i C3 su konfliktni u onodsu na kriterijume C4 i C2

alternative a1, as i as su dobre po kriterijumima C+, C3i Cs i

alternative as i a4 nisu dobre ni po jednom kriterijumu.

Kao i kriterijumi i svaka od alternativa ima svoju projekciju u GAIA ravni. Ukoliko
alternativa ima projekciju u pravcu nekog posebnog kriterijuma, to znaci da
predstavlja dobru alternativu u odnosu na dati kriterijum. Ukoliko je razlika izmedu
dvije projekcije alternativa mala, alternative ¢e biti slicne za donosioca odluke.
Takode, u GAIA ravni se lako mogu identifikovati klasteri sli¢nih alternativa. Na
slici 4.13. klaster alternativa A1, Asi As je dobar po kriterijumima C1, C3i Cs.

Neslaganje izmedu alternativa se, takode, moze jasno vidjeti. Neuporedivosti
izmedu alternativa nastaju kada se, prilikom poredenja dvije alternative, pojave
poteSkocCe. NajCeSCe se to deSava kada alternative imaju izuzetno razliCite
profile, kada je jedna alternativa izrazito dobra u pogledu jedne grupe kriterijuma,
dok je druga bolja na osnovu druge grupe kriterijuma.

o

Slika 4.13. Alternative i kriterijumi u GAIA ravni
Izvor: Figueira et al. (2005)

4.3.2. Promethee osa za donoSenje odluka

Dodjeljivanje tezina kriterjlumima je jedan od najvecih problema prilikom
donoSenja odluka. Odredivanije tezine kriterijuma je jedan od najvecih problema
Promethee metode. Neka su:

85



Primjena multiRriterijumske analize u procesima planiranja i rada malih hidroeleRtrana

W (Wq, Wy, Wa,.. W)

tezine koje su dodjelijene kriterjumima. Vektor w se moze predstaviti u RX
prostoru. Takode, neka je

(apw)=axw;-yj(a) ="

projekcija alternativa ai na vektor w, i ona predstavlja neto-tok (protok) alternative
ai.

Promethee Il metoda obezbjeduje kompletno rangiranje alternativa, u skladu sa
njihovim neto-protokom. Stoga projekcija alternative ai na vektor w daje
kompletno Promethee Il rangiranje. Vektor w se mozZe posmatrati kao osa za
odlucivanje. Njegova projekcija ™ u GAIA ravni se naziva Prometee osa za
odlucivanje. Ukoliko je 1 kratko, to znaci da Promethee osa nema velikog uticaja
na snagu procesa odlucivanja (postoji velika konfliktnost izmedu kriterijuma i
alternativa, sa dobrim kompromisom, nalazi se u blizini sredsta). Ukoliko je, pak
Promethee osa za odlucivanja duga, donosilac odluke se usmjerava da obavi
izbor alternativa, koje su locirane sto je moguce dalje u tom pravcu.
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5. Primjena modela multikriterijalnog odlu€ivanja u
procesima planiranja i rada malih hidroelektrana u
analiziranom regionu

U prethodnom dijelu rada uglavnom su koriStene metode koje se zasnivanju na
pregledu, selekciji i prou¢avanju relevantne literature iz oblasti izu€avanja.

U ovoj fazi koris¢en je metod kompilacije (,uvid u rezultate naucno-istrazivackog
rada drugih autora, odnosno skupljanje informacija, opazanja, stavova i
zaklju€aka drugih autora o temama relevantnim za predmet ovog istrazivanja“
(Miljanovic, 2015)).

Izvor informacija su bili zvani¢ni dokumenti iz javnih institucija (Elektropriveda
Republike Srpske, Komisija za koncesije, Ministarstvo privrede energetike i
razvoja, Regulatorna komisija), te Integralne vodno-energetske studije razvoja
sliva rijeke Vrbas (Modul 1, Modul 2 i Modul 3).

Empirijski dio istrazivanja je obavljen na primjeru Republike Srpske, konkretnije
na slivu rijeke Vrbas i imao je za cilj provjeru postavljene hipoteze, da je
multikriterjumska analiza pogodna za procese planiranja i rada malih
hidroelektrana. Analizom su obuhvacene 24 male hidroelektrane koje se
planirane od izvora Vrbasa do Kotor VaroSi. Lokacije prelozenih lokacija su
prikazane na slici 5.1.

Za obradu podataka koristen je softverski alat Visual Promethee, Sto je jo$ jedna
garancija pouzdanosti rezultata.
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" Slika 5.
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5.1. Odredivanje skupa alternativnih rjeSenja

»S Obzirom na svoje prirodne karakteristike (razvijen reljef, bogatstvo padavina i
razvijenu hidrografsku mrezu), Republika Srpska se svrstava u oblasti bogatije
hidroenergetskim potencijalom. Ukupan tehnicki iskoristiv potencijal vodotoka u
RS, uklju€uju¢i i grani¢ne rijeke, iznosi 13.505 GWh/god. Tehicki iskoristiv
potencijal koji pripada RS iznosi 10.027,5 GWh/god® (Elektropriveda Republike
Srpske, http.//www.ers.ba/).

Sliv Neretve

Slika 5.2. Slivna podrucja u Republici Srpskoj

Izvor:
http://www.ers.ba/index.php?option=com_content&view=category&id=10&Itemid=44&lang=ba

Najveéi dio neiskoriS8etnog hidroenergetskog potencijala pripada energetskim
objektima Cija je snaga vec¢a od 10MW, medutim, znaCajan je potencijal i malih
vodotokova. U tabeli 5.1. je prikazan ukupan hidro-potencijal u Rebulici Srpskoj
prema ,Strategiji razvoja do 2020. godine — jul 2001*.
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Tabela 5.1. Tehnicki iskoristiv hidro potencijal u Republici Srpskoj (GWh/god) (izvor:
Strategija razvoja do 2020. godine — jul 2001)

Rijeka Dio koji pripada Republici Srpskoj Dio koji ne pripada Republici Srpskoj
Raspolozivi IskoriSteni do kraja Neiskoristeni Ukupno Isclj(grll(srgggo Neiskoristeni
potencijal 1996. potencijal raspolozivi 1996J potencijal
P>10 P<10 P>10 P<10 P>10 P<10
MW MW MW MW MW MW
Unai Sana 2242 45,0 - - 2242 45,0 97,5 - 97,5
Vrbas 1383,2 249.8 3441 - 1039,1 249,8 62,5 - 62,5
Bosna 456,0 154,0 - 46,0 456,0 108,0 31,0 - 31,0
Drina 4728,7 190,8 1102,5 31,5 3626,2 159,3 2592,6 - 2592,6
Trebi$njica 2286,7 - 1461,7 - 825,0 - 693,9 693,9 -
Mali 1461,7 - 1461,7 - - - 693,9 693,9 -
vodotoci
Gornji 825,0 - - - 825,0 - - - -
horizonti
Neretva 309,1 - - - 309,1 - - - -
TOTAL: 9387,9 639,6 2908,3 77,5 6479,6 562,1 3477,5 693,9 2783,6
Ukupno u
Republici 10027,5 2985,8 7041,7
Srpskoj

Ova procjena je upitna jer istraZivanju malih vodotokova nije pridavana velika
paznja. Osim toga, vecina podataka je iz perioda osamdesetih godina i podaci
nisu pouzdani, ne samo zbog klimatskih promjena, vec¢ i zbog drugih razloga (kod
pojedih lokacija su izgradena naselja u navedenim oblastima $to je onemogucilo
izgradnju hidroenergetskih objekata i sl.).

,Ukupni hidroenergetski potencijal u podrucju snaga 0,5 do 10 MW procjenjuje
se na 1500 GWh/god. Energetski potencijal u malim hidroelektranama, koje su
prepoznate kao kandidati za izgradnju, iznosi oko 212 MW, odnosno oko 650
GWh/god. Energetski potencijal malih hidroelektrana instalisane snage ispod 0,5
MW (mikro i mini hidroelektrane) nije istrazen na podrucju Republike Srpske®
(Strategija razvoja energetike Republike Srpske do 2030. godine, 2010).

Male hidroelektrane imaju velike ekoloSke prednosti u odnosu na konvencionalne
izvore energije, pa tako i na velike hidroelektrane, ali i u odnosu na druge
alternativne izvore energije.
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Uobicajno je bilo shvatanje da se male hidroelektrane grade radi ostvarenja
profita. Drugim ciljevima se nije poklanjala posebna paznja i smatralo se da je u
ekonomskom cilju sadrzana dovoljna nadokanda za promjene Zivotne sredine.

Medutim, to postaje krajnje konzervativan i neodrziv cilj. | dalje je jedan od ciljeva
ostvarenje maksimuma proizvodnje energije, ali se istovremeno nastoji ostvariti
viSe razli€itih ciljeva.

,Glavna korist od izgradnje male hidroelektrane jeste postizanje odredenog
postotka udjela obnovljivih energija u konacnoj potrosnji energije” (Integralna
vodno-energetska studija razvoja sliva rijeke Vrbas. Modul 2 Hidroenergetski
razvoj, 2013) Tabela 5.2. daje pregled postotka nacionalnih cilieva za ukupan
udio energije iz obnovljivih izvora u okviru konacne potrSonje energije u 2005. i
2020. godini koji moraju da postignju zemlje zapadnog Balkana u procesu
pristupanja EU.

Tabela 5.2. Ciljni udio energije iz obnovljivih izvora energije na Zapadnom Balkanu
(Integralna vodno-energetska studija razvoja sliva rijeke Vrbas. Modul 2,
Hidroenergetski razvoj)

Drzava Udio obnoviljivih izvora energije u Ciljni udio energrije iz

bruto konaénoj potrosnji u 2005. obnovljivih izvora u bruto

godini konaénoj potrosnji u 2020.
(%) godini

(%)

Albanija 29,3 36,0
BiH 26,5 33,0
Hrvatska 12,6 20,0
Makedonija 13,8 21,0
Crna Gora 23,0 30,0
Srbija 12,9 19,0

Prustup u smislu ostvarenja multidimenzionalnosti interesa i ciljeva vodi do
poboljSanja ne samo ekonomskih, ve¢ i ekoloskih i socijalnih efekata malih
hidroelektrana.

U multidimenzionalnosti projekta i viSestrukosti cilieva sadrzan je sinergijski
efekat Sto je osnova ostvarenja maksimalne drustvene, ekoloSke i ekonomske
koristi.

Sirina domena sinergijskih efekata zasniva se na:

¢ poboljsanju ekoloskih pogodnosti,

91



Primjena multiRriterijumske analize u procesima planiranja i rada malih hidroeleRtrana

¢ doprinosu u unapredenju integralnog pristupa vodama i njihovom tretmanu
u Sirem slivnom podrucju,

¢ unapredenju sistema za navodnjavanje,
¢ poboljSanju u zastiti od poplava,
¢ porastu saobracajnih moguénosti brdsko-planinskih podrucja,

¢ poboljSanju naponskih prilika i povec¢anju pouzdanosti elektroenergetskog
sitema,

¢ unapredenju i stabilizaciji nivoa povrsinskih voda.

Posljedica realizacije projekata malih hidroelektrana je niz, kako pozitivnih, tako
i negativnih efekata.

Studije ekonomske opravdanosti, s obzirom na utvrdenu cijenu elektricne
energije proizvedene u malim hidroelektranama (u Repubici Srpskoj 4,9 feninga
po KWh), pokazuju da vecina hidroenergetskih objekata ne obezbjeduje povrat
kapitala u periodu koji se smatra uobiCajenim. Poseban problem, najvec¢im
dijelom u isto€nom dijelu Republike Srpske, je nepostojanje adekvatne prenosne
mrezZe koja moze prihvatiti proizvedenu elektricnu energiju. Pored toga, postoji
otpor pojedinih distribucija na Cijem podrucju ée biti izgraden veliki broj malih
hidroelektrana, da zakljuci ugovore, iz razloga Sto ¢e preuzimanjem elektricne
energije, koja Ce biti znatno skuplja, ugroziti vlastito poslovanje.

Ovdje je vazno napomenuti jo§ neke bitne uticaje koje treba imati u vidu prilikom
donosenju odluke o izgradnji malih hidroelektrana na analiziranom podrucju.

O kompleksnosti planiranja malih hidroelektrana piSu Pordevic i Sekulic (2014).
Naime radi se o vodotocima izuzetnih ekoloskih vrijednosti. Te vrijednosti se
ogledaju ili u geomorfoloSkim i hidrografskim karakteristikama podrucja (naime,
radi se o rijekama sa slapovima, kanjonima i sl.) ili su to hidroloSki i ekoloSki
raritetna podrucja, koja karakteriSe bogat biodiverzitet (Bitka za Sutjesku. Strucna
misljenja o planiranim hidroelektranama u nacionalnom parku Sutjeska). Takode,
sve zemlje regiona su prihvatile konvenciju (NATURA 2000) kojom se obavezuju
da Ce povecati na 12% teritorije drzave podrucja koja su obuhvaéena ekoloSkom
zastitom. To su, u ovom slu€aju, ujedno i podrucja koja su najprihvatljivija za
investitore jer se radi o rijekama sa velikim padovima i brzacima, koja su i
najpogodnija za izgradnju malih hidroelektrana.

Takode, Dordevic i Dasic¢ (2011), su razradili metodiku za odredivanje ekoloskog
minimuma protoka, a u skladu sa tendencijama zastite vodenih eko-sistema.
Zakljuak je da bi primjena te metode za definisanje garantovanih ekoloskih
protoka znatno smanjila proizvodne mogucénosti malih hidroelekrana.

Rijeka Vrbas je desna pritoka rijeke Save i Dunava. Slivnho podrucje obuhvata
oko 6,7% sliva rijeke Save i manje je od 1% podrucja sliva Dunava.
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Slika 5.3. Polozaj sliva Vrbasa u BiH
Izvor: Topalovi¢ i drugi (2012)

5.1.1. Geografski uslovi analiziranog podrucja u pogledu koristenja
hidroenergije

Analiza mogucénosti koriStenje hidroenergije pretposlavlja dobro poznavanje
geografskih uslova datog sliva.

Ukupna duzina Vrbasa iznosi oko 235 km. Jedan dio toka Vrbasa (125 km) je
lociran u Republici Srpskoj (srednji i donji dio sa pritokama), dok se drugi dio
nalazi u Federaciji Bosne i Hercegovine. Ukupna povrsina sliva iznosi 64.000
km?2. Ukupni pad rijeke od izvora do u$¢a iznosi 1.440 m, $to ukazuje da je
prosjecni nagib rijeke 6 m/km. Ovo znaci da rijeka ima veliku brzinu $to je Cini
pogodnom za koristenje hidroenergije.
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Slika 5.4. Lokacija vecih naselja u slivu rijeke Vrbas
Izvor: Integralna vodno — energetska studija razvoja sliva rijeke Vrbas (2013)
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5.1.1.1 Hidrografska mreZa rijeke Vrbas

Hidrogeografksa mreza Vrbasa je usko povezana sa karakeristikama tla. U dijelu
sa nepropusnim sedimentima ili niske vodopropusnosti, razvijena je mreza
stalnih i periodi¢nih vodenih tokova. Stalne pritoke Vrbasa od us¢a do izvora su:
Bistrica kod Gornjeg Vakufa, Oboracka rijeka kod Donjeg Vakufa, Rijeka kod
Jajca, Ugar, Svrakava, Vrbanja, Turjanica, Crkvena, Poveli¢, Ina, Veseocica,
PrusaCka rijeka, SemesSnica, Pliva (sa rijekom Janj), Crna rijeka, Surtolija,
Dragocaj i Bukovica.

Pored nabrojanih, postoji niz manjih stalnih pritoka u ovom dijelu sliva Vrbasa. U
jugoisto€nom i srednjezapadnom dijelu, preovladava kraska geologija terena,
tako da povrsinski vodotokovi tu skoro i ne postoje, buduci da vode teku kroz
podzemne zone, duz rasjednih linija i kraskih kanala. Najtipi¢nije kraSke doline
su Kupresko, Glamocko i Podrasnicko polje.

Kraski izvori, kao hidroloski fenomen, prisutni su u slivu Vrbasa, a najpoznatiji su:
¢ izvor Plive
¢ izvor Janja
¢ Cukli¢ki mlinovi u koritu rijeke Janj
¢ izvor Bistrice kod usca rijeke Ugar u Vrbas
¢ izvor Vrletne klisure u koritu rijeke Ugar
¢ izvor Trubino u koritu rijeke Ugar
¢ izvor Crno u koritu rijeke Ugar
¢ izvor Subunar kod Bo€ca
¢ izvor Begovac kod Krupe.
Izgradnja hidroenergetskih objekata je planirana na sljedecim rijekama:

i.  Pliva (lijeva pritoka rijeke Vrbas) - lijeva, vodom najbogatija pritoka Vrbasa.
Izvire u podnozju brda Smiljevac, iz dva kraska vrela velike izdasnosti.
Ukupna povrsina slivnog podrudja rijeke je 1.484 km?, duZina vodotoka je
oko 30 km, sa ukupnim padom od 114 m. Glavne pritoke Plive sa lijeve
strane su SokocCnica, Rijeka i JoSavka, a sa desne strane Janj. Ukupan
energetski kapacitet toka je 343,4 GWh godisnje, a iskoris¢eno je do sada,
na teritoriji Federacije Bosne i Hercegovine, 216,9 GWh (HE Jajce).
Planirana je gradnja sledec¢ih malih HE: MHE Jovi¢i, MHE Glavica, MHE
Duljci.

ii. Janj (pritoka rijeke Plive) - desna i vodom najbogatija pritoka Plive. Slivho
podrucje ima povrsinu 337 km?, a podzemna vododjelnica ide Kupreskim
poljem. Ukupna duZina toka je 14,35 km, sa padom od 194,5 m. Ukupan
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energetski kapacitet toka je 147,2 GWh godiSnje. Planirana je
gradnja MHE Basici.

iii. Ugar (desna pritoka rijeke Vrbas) - lzvire iz viSe povremenih vrela na
planini Vlasi¢. Ukupna duZina toka je 44,25 km, a pad 1.073 m. Ukupna
povrsina slivnog podrucja je 328 km?2. Ukupan energetski kapacitet toka je
204,6 GWh godisnje. Ugar je dijelom grani¢na rijeka izmedu teritorija
Republike Srpske i Federacije Bosne i Hercegovine, tako da se procjenjuje
da oko 50% iskoristivog potencijala u snazi i energiji pripada Republici
Srpskoj. Planirana je gradnja sljedecéih malih hidroelektrana: MHE Melina,
MHE Zapece.

iv.  Crna Rijeka (lijeva pritoka rijeke Vrbas) - Ukupna duZina toka rijeke je
16,25 km, a pad 610 m. Ukupan energetski kapacitet toka je 83,5 GWh
godisnje. Planirana je gradnja sledec¢ih malih hidroelektrana: MHE
Mrkonji¢ Grad, MHE Staro Selo.

v. Vrbanja (desna pritoka rijeke Vrbas) - lzvire na sjeverozapadnoj strani
planine Vlasi¢. Ukupna duZina toka je 92,8 km, a pad je 1.297 m. Ukupna
povrsina slivnog podrudja je 791 km?. Ukupan energetski kapacitet toka je
310,9 GWh godisnje. Planirana je gradnja sledecih malih hidroelektrana:
MHE Divi¢i, MHE KruSevo, MHE Siprage, MHE Stopan, MHE Grabovica,
MHE Koritine, MHE Jurice, MHE Orahovo, MHE Obodnik, MHE Vrbanijci,
MHE Kotor Varo$, MHE Sibovi, MHE Celinac, MHE Gradina, MHE Rudina,
MHE Vrbanja, MHE Vrbanja Il, MHE Vrbanja Ill, MHE Kilovat, MHE
Crkvenica, MHE Demiéi, MHE Grabovica, MHE Duboka, MHE Cvrcka,
MHE Bobas, MHE Sokoljanac, MHE Medurac¢a, MHE Roc¢a, MHE Bobas
na Jakotini, MHE Sokoljanac, MHE Grupa od 11 MHE na Liskov€kom
potoku, MHE Grpa od 5 MHE na potoku Dragovac, MHE Suturlija Seher.

5.1.1.2. GeomorfoloSke karakteristike Vrbasa
U zavisnosti od geologije terena, od izvora do usca, Vrbas mijenja svoj oblik.

Uzvodno od Gornjeg Vakufa rijeka proti€e kroz regiju planina tako da je dolina
rijeke relativno uska, sa strmim padinama. Ovo navodi na zaklju€ak da je ovo
podrucje pogodno za male hidroelektrane derivacionog tipa.

Neposredno uzvodno od Gornjeg Vakufa, Vrbas te€e kroz Siroku rije¢nu dolinu
koja se zavrSava profilom kanjonskog tipa. Na osnovu datih geomorfoloskih
uslova, ova lokacija je pogodna za akumulacije sa branom koja se nalazi u profilu
kanjona.

Na podrucju od Gornjeg Vakufa do Donjeg Vakufa dolina je Siroka sa blagim
nagibom Sto dovodi do zakljuCka da ovo podrucje nije pogodno za izgradnju
hidrocentrala.
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Od Donjeg Vakufa do Jajca dolina rijeke je relativno Sira, ali kanjonskog tipa.
Blazi nagibi i Sira dolina sa geomorforoloskog aspekta ovaj dio €ine pogodnim za
akumulacije, s obzirom da se Siroke doline nadovezuju na kanjonske dionice.

U srednjem dijelu toka, od Jajca do Banja Luke, rijeCna dolina proti¢e kroz
kre€njacke sedimente, formirajuci uzak kanjon. Ovo je podrucje bogato kraskim
izvorima.

U svom donjem toku — od Banja Luke do us¢a sa Savom — Vrbas protiCe kroz
ravniCarsko podrucje istocnog dijela Lijev€a Polja. Ovo ravni€arsko podrucje
zahtijeva dugacke nasipe u svrhu odrzavaja uzvodnog nivoa vode u slucaju
izgradnje brane i hidroelektrane.

5.1.1.3. Geoloski i hidroloski uslovi sliva Vrbasa

Vedi dio sliva Vrbasa spada u kre¢njacko Cine kre¢njacke i dolomitne stijene. One
preovladavaju prvenstveno u srednjem i gornjem dijelu sliva. Juzno od Banja
Luke se nalazi Sirok pojas serija fliSa. Sjeverno od Banja Luke je pojas laporca,
gline i pjes€ara, dok se u dijelu sliva nizvodno od Laktasa nalaze aluvijalne slojevi
pijeska i Sljunka.

5.1.1.4. Hidropotencijal rijeke Vrbas

Energetski potencijal svih vodotokova sliva rijeke Vrbas iznosi 4.300 GWh.
Energetski potencijal rijeke Vrbas iznosi 2.500 GWh, dok je energetski potencijal
svih pritoka oko 1.800 GWh. Pet glavnih pritoka Vrbasa: Pliva, Janj, Ugar, Crna
Rijeka i Vrbanja — imaju energetski kapacitet od oko 1.100 GWh, dok sve ostale
pritoke imaju kapacitet od oko 700 GWh, slika 5.4.
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Slika 5.5. Raspored energetskog kapaciteta sliva Vrbasa
Izvor: Integralna vodno — energetska studija razvoja sliva rijeke Vrbas (2013)
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Prosje¢ni energetski potencijal, kao osnhovni pokazatelj pogodnosti za
proizvodnju, predstavljen je na slici 5.5.
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Slika 5.6. Rangiranje rijeka sliva Vrbasa na osnovu prosje¢nog energetskog potencijala
Izvor: Integralna vodno — energetska studija razvoja sliva rijeke Vrbas (2013)

5.1.2. Socio-ekonomske karateristike analiziranog podrucja

Posljednji popis stanovniStva u slivu Vrbasa je bio 1991. godine, kada je
registrovana ukupna gustina u slivu od 79 stanovnika/km2. Novije procjene
navode gustinu naseljenosti od 73 stanovnika/km? koja je prilino ispod nivoa iz
1991. Do toga je doslo do masovnih iseljavanja ljudi tokom i poslije rata. DoSlo je
i do znacajnijih iseljenja u urbane krajeve. Projekcija populacije za sljedecih 20
godina je generalno nepromijenjena, sa vrlo blagim povecanjem u urbanim
dijelovima i blagim padom u ruralnim.

Na podrucju sliva rijeke Vrbas se nalazi viSse od 100 lokacija namijenjenih
nacionalnim spomenicima, vise od 300 lokacija je pod peticijama i na
privremenim listama.

5.1.3. Identifikacija alternativnih lokacija za analizu

Prilikom primjene multikriterijumske analize u procesima planiranja i rada malih
hidroelektrana, prvi korak predstavlja utvrdivanje ciljeva u energetskom sektoru.
Ciljevi energetskog sektora su definisani strateSkim dokumentima. U ovoj
multikriterijumskoj analizi kao osnovni ciljevi su definisani:

¢ Hidroenergetski razvoj — povecanje proizvodnje energije, s posebnim
osvrtom na povecanje proizvodnje energije iz obnovljivih izvora.

¢ Regulisanje protoka — predloZena rjeSenja treba da teze odrZavanju
prirodnog protoka.

¢ Minimiziranje uticaja hidroelektrana na drustvo, biljni i Zivotinjski svijet.
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Dokazivanje glavne hipoteze rada ¢e se ostvariti kroz dokazivanje postavljenih
hipoteza. U tom cilju u nastavku ¢ée se rangirati ponudeni projekti na osnovu
multikriterijumskog pristupa i Promethee metode odlucivanja.

Sve lokacije koje su ouhvacene analizom spadaju u grupu malih hidroelektrana

Ciji je instalisani kapacitet manji od 10 MW. U tabeli 5.1. su dati glavni parametri
predlozenih opcija malih hidroelektrana po rijekama.

Tabela 5.1. Glavni parametri predloZenih opcija malih hidroelektrana po riekama
(Integralna vodno-energetska studija razvoja sliva rijeke Vrbas. Modul 2
Hidroenergetski razvoj, 2013)

Instalisani Godisnja
Rijeka Broj hidroelektrana kapacitet proizvodnja

Mw GWh

Vrbas 17 31.86 158.90
Pliva 3 2,58 18,80
Sokocdnica 1 0,68 1,81
Janj 1 1,4 7,60
Ugar 1 1,6 8,00
Vrbanja 2 8,68 19,20
Ukupno 25 46,8 214,21

Analizom ¢e se obuhvatiti sliedece lokacije:

I.  Osam malih hidroelektrana, koje se nalaze od izvora Vrbasa do naselja Voljevac.
Dvije od osam malih hidroelektrana je ve¢ izgradeno i u funkciji su (slika 5.6). Na
ovom podrucju uglavnom postoje makadamski putevi koji se mogu koristiti tokom
izgradnje ostalih hidroelektrana, $to ¢e znatno uticati na troSkove izgradnje.

Slika 5.7. Izgradena MHE 2 u gornjem toku Vrbasa
Izvor: Integralna vodno — energetska studija razvoja sliva rijeke Vrbas (2013)

II.  Mala hidroelektrana Gornji Vakuf. Uzvodno od Gornjeg Vakufa se nalazi lokacija
za branu i akumulaciju ove hidroelektrane. Akumulacija bi se mogla koristiti za
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navodnjavanje i vodosnabdijevanje. Problem koji se moZe javiti je vezan za
drustvenu privhvatljivost datog rjeSenja (236 hekara potopoljenog zemljista).

Hidroelektrane Sarajli¢i, Humac, Zagorus$ica, Bugojno, Tomiéi i Jusici koje se
nalaze na podrucju od Gornjeg Vakufa do Donjeg Vakufa. Lokacije se nalaze na
podrucju rijeke Vrbas koja proti€e kroz Siroku dolinu sa blagim padinama.
Prosjecan protok na ovom dijelu se kre¢e od 7 do 16 m%/s. Sve navedene lokacije
se planiraju sa akumulacijama zanemarljive zapremine, ali sa potrebnom
izgradnje nasipa zbog blagog nagiba doline.

Mala hidroelektrana Podmilacje. Lokacija brane i akumulacije su predvideni
uzvodno od hidroelektrane Jajce 1. Akumulacija za hidroelktranu Podmilacje bi
poplavila dio magistralnog puta, odredeni broj stambenih objekata i jedan broj
livada.

Na dijelu rijeke Vrbas od Banja Luke do uS¢a je predvidena gradnja viSe velikih i
jedna mala hidroelektrana — DelibaSino selo. Mala hidroelektrana Delibasino selo
je tipicna Sema sa masinskom zgradom lociranoj na desnoj obali. Hidroelektrana
je bila u funciji do zemljotresa 1981. godine, kada je voda razorila dio brane.

Na rijeci Plivi su planirana tri postrojenja (Joviéi, Glavica i Duljci) i sva su tri
proto&no-pribranska. Kotom uspora u akumulaciji Glavica saCuvani su otoci i
rekreacioni centar u koritu rijeke Plive.

Slika 5.8. Lokacija hidroelektrane Jovici i Glavica (karta 1:25 000)
Izvor: Integralna vodno — energetska studija razvoja sliva rijeke Vrbas (2013)

100



Primjena multiRriterijumske analize u procesima planiranja i rada malih hidroeleRtrana

Slika 6.9. Lokacija hidroelektrane Duljci (karta 1:25 000)
Izvor: Integralna vodno — energetska studija razvoja sliva rijeke Vrbas (2013)

VIl.  Mala hidroelektrana Soko¢nica na rijeci Soko¢nici.

VIIl.  Mala hidroelektrana Basi¢i na donjem dijelu rijeke Janj. Hidroelektrana se planira
nizvodno od Janjskih otoka, ukoliko se iz bilo kojih razloga ne dode do izgradnje
HE Janjske otoke, hidroelektrana Basi¢i ¢e imati preveliki instalisani kapacitet.

IX.  Na rijeci Ugar su planirane dvije male hidroelektrane od kojih je analizom
obuhvacena mala hidroelektrana ZapreS¢e. Predvidena je da bude proto¢no-
derivaciono postrojenje.

X. Analizom je obuhvaéena i mala hidroelektrana na rijeci Vrbanji — Grabovica.
Formiranje ove akumulacije bi potpilo veci broj ku¢a i makadamski put u duzini
od 6 km.

5.2. Odredivanje kriterijuma

Nakon $to su odabrane alternative, sljedeci korak je definisanje kriterijuma. Pri
tome treba voditi raCuna da se odaberu relevantni kriterijumi za dati problem i
ujedno ograniCenje ovog modela da se odaberu kriterijumi za koje postoje
dosupni podaci. U konkretnom primjeru, za analizirani problem, sliv rijeke Vrbas,
kriterijumi. Podaci o vrijednostima kriterijuma za pojedine lokacije su, uglavnom,
dobijeni iz Integralne vodno-energetske studije rijeke Vrbas.

Kao najbitniji kriterijumi za analizirani problem navedeni su:

¢ Instalisana snaga — kvantitativni kriterijum koji ¢e biti uzet kao prvi indikator
za rangiranje predloZenih lokacija. U razmatranje su uzete male

hidroelektrane ciji je instalisani kapacitet (snaga) do 10 MW.

¢ Instalisani protok — prosje€an protok na lokacijama je jedan od klju¢nih
hidroloskih parametara.
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¢ Predvidena godiSnja proizvodnja — kvantitativni kriterijum koji ukazuje na
prosjecnu godisSnju proizvodnju energije, bazirano na oekivanom rezimu
protoka. U (68) je data prosjeCna proizvodnja za svaku lokaciju uz
koristenje modelovanih podataka (dnevni protoci) ,kod jednog
alternativnog rjeSenja i krive trajanja po jedinici posmatranih podataka
vodomijerne stanice kod druge alternative® (Integralna vodno-energetska
studija razvoja sliva rijeke Vrbas. Modul 2 Hidroenergetski razvoj, 2013).

Tabela 5.2. Predvidena godi$nja proizvodnja analiziranih lokacija (Integralna vodno-
energetska studija razvoja sliva rijeke Vrbas. Modul 2 Hidroenergetski razvoj, 2013)

Red. Naziv . Godi§nja
Br. proizvodnja GWh
1 Podmilacje 23,5
2 Bugojno 20
3 JusiGi 19,7
4 DelibasSino Selo 19,6
5. Sarajvili¢ 19,2
6 Tomici 14,1
7 Grabovica 13,7
8 ZagorusSica 11,7
9 Gornji Vakuf 11,5
10. Zapece 8
11. Basici 7,6
12. Humac 7,5
13. Duljci 7,5
14. Glavica 7.1
15. Jovici 4,2
16. MHE 3 2,5
17. MHE 6 2
18. Sokoc¢nica 1,81
19. MHE 2 1,6
20. MHE 4 1,5
21. MHE 7 1,5
22. MHE 5 1,4
23. MHE 8 1,3
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24. MHE 1 0,3

¢ Troskovi projekta — jedan od najceSc¢ih kvantitativnih kriterijuma koji se
koristi u analizama. lzrazva se u evrima. Procjena troSkova za svaku
hidroelektranu je izvrSena u nekoliko koraka i to“:

a) gruba procjena obima glavnih radova za brane, proto¢ne strukture
i hidroelektrane — gradevinski radovi (iskop, nasip, betonski
radovi...), elektromehanicka oprema, hidromehanic¢ka oprema

b) procjena duZzine puteva koji se moraju izmjestiti i eksproprijacije

c) izbor jediniénih cijena

d) proracun troskova gradevinskih radova, elektromehanic¢ke opreme,
hidromehanicke opreme i puteva na osnovu jedini¢nih troSkova

e) investicioni troSkovi za ostale gradevinske radove i nepredvideni
troSkovi koji su procijenjeni na 35% investicije

f) troSkovi transporta i instalisanja elektromehaniCke opreme,
procijenjeni su na 29% investicionih troSkova

g) troSkovi projektovanja i ispitivanja koji su procijenjeni na 3% svih
ukupnih troskova

h) proraCun troSkova investitora (3% svih ukupnih troSkova)“

(Integralna vodno-energetska studija razvoja sliva rijeke Vrbas.
Modul 2 Hidroenergetski razvoj, 2013).

¢ Drustvena prihvatljivost projekta — kvalitativni kriterijum koji je prikazan na
skali od jedan do devet (slika 5.10).

Qualitative Scales “
Select | 9-point v Level Label | Value |
Name | gpoint 1 VB 1
2 VE-B 2
Unit | 9-point
3 B 3
QOrientation
— — 4 B-A 4
(I Min () Max
5 A 3
Mumber of levels (max 10) g AG &
7 G 7
g |=
z B8 GG 2
9 VG 9
10
Mew Delete Scale Builder Close

Slika 5.10. Kvalitativna skala za kriterijum druStvena prihvatljivost projekta
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U ovom primjeru glavni kriterjum za vrednovanje jeste broj domacinstava
pogodenih investicijom. Podaci o pogodenim domacinstvima su dati u tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Procjena broja pogodenih domacinstava i stanovnika

Vrijednosti
Rb. . Naziv I?ogodene“ kritevrijuma
hidroelektrane  gradevine/domacinstva drutvena
prihvatljivost
1 MHE 1 0 VG
2 MHE 2 0 VG
3 MHE 3 0 VG
4 MHE 4 0 VG
5. MHE 5 0 VG
6 MHE 6 0 VG
7 MHE 7 0 VG
8 MHE 8 0 VG
9 Gornji Vakuf VB-B
10. Sarajvili¢ 16 A-G
11. Humac 20 B-A
12. ZagorusSica 6 G
13. Bugojno 37 VB
14. Tomici 30 VB-B
15. Jusici 10 A-G
16. Podmilacje 0 VG
17.  Delibasino Selo 0 VG
18. Jovici 0 VG
19. Glavica 0 VG
20. Duljci 0 VG
21. Sokocnica 0 VG
22. Basici 0 VG
23. Zapece 0 VG
24, Grabovica 0 VG

¢ DuZina dalekovoda — duzina dalekovoda utiCe na gubitke, ali i na troSkove
pravljenja prikljucka na mrezu. ,Ako je elektrana prikljuena na mrezu,
ivnestitor pokriva dvije vrste troSkova. Jedni se odnose (varijabilni) na
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stvane troSkove izgradnje i prikljucka na postojecu mrezu. Drugi (fiksni)
iznos se pla¢a na osnovu jedinice cijene instalisane snage®(Integralna
vodno-energetska studija razvoja sliva rijeke Vrbas. Modul 2
Hidroenergetski razvoj, 2013). U analizi je definisana duzina dalekovoda
koji je potrebno izgraditi do mjesta priklju¢ka na EES u skladu sa vazec¢im
propisima priklju¢ka na mrezu (prenosnu i distribucionu).

SRBUA

HRVATSKA

Slika 5.11. Karta elektroenergetskog sistema Bosne i Hercegovine sa operativnim podrucjima
“Elektroprijenosa BiH” i podrucjima elektroprivreda (decembar 2013. godine)

Izvor: http://www.derk.ba/ba/ees-bih/karta-ees

¢ LCOE - nivelisani troskovi proizvodnje elektriCne energije, odnosno cijena
proizvodnje elektricne energije koja je potrebna da bi se pokrili troSkovi
tokom rada trajanja postrojenja (modul 2). Ukoliko se dati projekti rangiraju
po kriterijumu LCOE, tada se pokazuje da samo osam projekata (Glavica,
Jusiéi, Tomici, Bugojno, Sarajvili¢, Jovi¢i, Basi¢i i ZagoruSica), imaju
vrijednost ovog indikatora jednak ili manji od 7cEUR/kWh. To znaci da je
troSak proizvodnje elektricne energije kod ovih projekata jednak ili maniji
od 7cEUR/kWh, tako da cijena elektricne energije treba da bude veca od
7cEUR/KWh da bi ovi projekti mogli biti izvodljivi. Ovo, takode, znaci da
ostali projekti nisu izvodivi ukoliko cijena elektricne energije nije mnogo
veca.
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¢ Sigurnost investicije — na analiziranom podru€ju osnovna zemljiSte se
sastoji uglavhom od kreCnjaka, pjesCara i konglomerata. Na osnovu
preliminarnih istrazivanja, doslo se do zakljuCka da se ni jedno od
planiranih gradilista ne nalazi na starim rasjedima. ,Bez posebnog
pregleda stabilnosti obala rijeke, procijenjeno je da je vrijednost ovog
indikatora nisko negativna (-) tokom faze izgradnje i faze rada elektrane®
(Integralna vodno-energetska studija razvoja sliva rijeke Vrbas. Modul 2
Hidroenergetski razvoj, 2013).

Tabela 5.3. Legenda kriterijuma sigurnost ivnesticije

Uticaj Oznaka Vrijednost
Veoma visoka pozitivha ++++ 1
Visoka pozitivha +++ 2
Srednje pozitivha ++ 3
Nisko pozitivha + 4
Zanemarljiva 0 5
Nisko negativna - 6
Srednje negativna -- 7
Visoko negativna - 8
Veoma visoko negativna -——- 9

¢ Zakonska ogranicenja — ,prema prostornom planu RS do 2015. godine
kanjon Vrbasa se smatra vaznom dolinom ,uto€iStem® i smatra se
potencijalnim kandidatom za Natura 2000 lokaciju“ (Integralna vodno-
energetska studija razvoja sliva rijeke Vrbas. Modul 2 Hidroenergetski
razvoj, 2013). Ipak, nijedna lokacija nije pod zastitom drZave tako da je
vrijednost ovog kriterijuma procijenjena na very low osim za lokaciju
Grabovica (za koju je dodijeljena vrijednost ,moderate”) za koju se smatra
da treba da dobije zasti¢eni status.

¢ Nacin obezbjedenja protoka — kvalitativni kriterijum na skali od jedan do
pet (poglavlje 4). Po kriterijumu nacin obezbjedenja protoka najbolje
rangirani projekat je DelibaSino Selo s obzirom da se radi o lokaciji male
hidroelektrane gdje je do 1981. godine vec postojala hidroelektrana, ali je
oStecena i van funkcije je od tog perioda. Po ovom kriterijumu loSije su
rangirane hidroelektrane koje se nalaze u gornjem dijelu sliva, koji se
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nalazi na veoma osjetljivom podrucju dok su bolje rangirane hidroelektrane
koje se nalaze na malim padovima u dolini.

¢ Uticaj na eko-sistem — kvalitativni kriterijum koji je prikazan na skali od
jedan do devet. Prilikom procjene uticaja na biljni i zivotinjski svijet analiza
se temelji na procjeni uticaja u smislu poplavljenih oblasti. Medutim treba
da se ima u vidu da sve hidroelektrane, pa tako i male hidroelektrane,
imaju uticaj. Vrijednost ovog kriterijuma je uzeta kao nisko negativna za
sve lokacije, osim za hidroelektranu Grabovica (srednje negativna), jer se
nalazi u oblasti koja se razmatra da treba da dobije zasticeni status u dolini
rijeke Vrbanje i Gornjeg Vakufa.

5.3. Analiza dobijenih rezultata

Cilj planiranja elektroenergetskog sistema je predlaganje uskladenog
upravljanja slivnim podru€jem rijeke Vrbas sa aspekta ekologije i vodnih
resursa, zajedno sa upravljanjem postojeéim i buduéim energetskim
sistemom.

Osnovni problem koriStenja podatka iz vodoprivednih osnova koje su
zvani¢nog karatera (Vodoprivedna osnova sliva Vrbasa iz 1987. godine i
Novelacija Vodoprivedne osnove sliva iz 1997. godine) jeste u tome su sva
predlozena rjeSenja data na osnovu koristenja principa rjeSavanja problema
na lokalnom nivou, pri ¢emu nisu uzete u obzir ostale karakteristike, kao sto
su druge upotrebne vrijednosti vodnih resursa (vodosnabdijevanje, rekreacija,
navodnjavanje i sl.), nije se vodilo racuna o tome da li se ponudeno rjeSenje
uklapa u ,opstu sliku integralnog upravljanja vodnim resursima®, kao ni o
pitanjima vezanim za ekologiju i druStvenu prihvatljivost projekata.

Rezultati dobijeni navedenim modelom odluCivanja su istrazeni sa razli€itin
aspekata: finansijskog, drustevno — ekonomskog i ekolodkog. Svi aspekti su
izrazeni mijerljivim veliCinama, a nakon toga su koriSeni za bodovanje i
rangiranje razliCitih projekata jednog naspram drugog. Na slici 5.12. su
prikazani ulazni podaci za multikriterijumsku analizu.
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. Scenariol Instalisana s... | Instalisani pr... | Proizvodnia Trogkovi Dr. prinvatti...  DuZina dalek... LCOE Sig. investicije Zakon MNadin ob. pr...  Uticaj na eko...
Unit M m3/z GiWtth Eura S-paint km EUR kwh 9-point impact 5-point 9-paint
Cluster /Group ‘ ’ ’ ’ Q <>
= Preferences
MinMax max max max min max min min max mirn min max
Weight 0,07 0,03 0,10 0,06 0,05 0,03 0,03 0,22 0,22 0,18 0,03
Preference Fn. Linear Linear Linear Linear Usual Linear Linear Usual Usual Usual Usual
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference 1,00 1,00 1,00 1,00 nfa 1,00 1,0000000 nfa nfa nfa nfa
-P: Preference 2,00 2,00 2,00 €2,00 nfa 2,00 2,0000000 nfa nfa nfa nfa
- 51 Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
= Statistics
Minimum 0,21 0,50 0,30 € 1,00 0,50 0,0533000 4 1 1,00 3,00
Maximum 0,67 105,00 23,50 € 9,00 2,00 0,5299000 4 3 4,00 5,00
Average 1,87 16,58 3,70 € 7,38 0,77 0,1335455 4 1 3,63 4,00
Standard Dev. 1,74 22,99 7,29 € 2,69 0,43 0,1069395 0 0 0,70 0,50
= Evaluations
MHE 1 O 0,59 0,50 0,30 € VG 2,00 0,5298000 n/a very low good B-A
MHE 2 O 0,66 0,50 1,60 3 VG 1,00 nfa n/a very low good B-A
MHE 3 O 0,52 0,50 2,50 £ VG 0,50 nfa nfa very low good B-A
MHE 4 O 0,38 0,80 1,50 € VG 0,50 0,1331000 n/a very low good B-A
MHE 5 O 0,25 0,30 1,40 € V& 0,50 0,1676000 nja very low good B-A
MHE & (O 0,47 1,30 2,00 € VG 0,50 0,1102000 n/a very low good B-A
MHE 7 (O 0,27 1,30 1,50 € VG 0,50 0, 1500000 n/a very low good B-A
MHE 8 O 0,21 1,30 1,30 € VG 0,50 0,1697000 nfa very low aood B-A
[+] Gornii Vakuf ] 4,95 12,00 11,50 € B 0,30 0, 2646000 B-A very low good B

|

Slika 5.12. Prikaz ulaznih podataka
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5.3.1. GAIA ravan

GAIA ravan kao multidimenzionalna reprezentacija datog problema odluc€ivanja
sa brojem dimenzija 11, koji je jednak broju postavljenih kriterijuma, prikazuje

relativnu poziciju alternativa i kriterijuma.

Softverski paket nudi prikaz o kvalitetu informacija, u ovom slu€aju on iznosi

83,5% (sve vrijednosti iznad 70% se
predstavljanja).

smatraju zadovoljavaju¢im nivoom

v Zoom: 100%
. selo £
Jovici # P GINC! Dulici
Sokocnica £ Fodmilacje
Madin ob, protoka
Dr. privatijivost Instalisani protok
Uticaj na ekosistemsici
Trogkovi, ... . .Zakon-
L GG Iy esTIcT. ‘;*____
v _ . U
Zapresce © \ Proizvodnja
T S
75 Instalizana snaga
T Humac 0 Zagorusica Jusici 3 Grabovica <>
Tomid £
2 Saragivic
Bugaoino
Gornji Vakuf O

Slika 5.13. GAIA ravan za teZine kriterijuma dodijeljene od strane investitora
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U GAIA ravni (slika 5.13.) svaki kriterijum je predstavljen osama koje polaze iz
centra ravni. Orijentacija osa je bitna da bi se zakljucilo koliko su bliski kriterijumi
koji se razmatraju.

Iz prikaza se vidi da su kriterijumi o predvidenoj godiSnjoj proizvodniji i instalisanoj
snazi medusobno bliski. Takode su bliski kriterijumi druStvena prihvatljivost
projeka i uticaj na eko-sistem.

Ovakav polozaj osa moze da se objasni na osnovu same postavke problema
odlu€ivanja. Planirana godiSnja proizvodnja je u direktnoj zavisnosti od
instalisane snage hidroelektrane. Takode, projekti koji imaju maniji uticaj na eko-
sistem Ce biti bolje prihvaceni od strane drustvene zajednice.

S druge strane, vidljivo je da je kriterijum instalisana snaga u konfliktu sa
kriterijumima druStvena prihvatljivost projekta i uticaj na eko-sistem (izrazavaju
iste preferencije odnosno imace veliku pozitivhu kovarijansu), $to znaci da su
projekti sa ve¢om instalisanom snagom slabije prihvaceni od strane drustvene
zajednice i imaju veci uticaj na biljni i zivotinjski svijet.

Sa slike je vidljivo da su kriterijumi instalisana snaga i nacin obezbjedenja protoka
nezavisni (njihova kovarijansa je mala, skoro jednaka nuli).

Takode je bitno napomenuti da je duzZina osa koje predstavljaju kriterijume
nezavisna od teZine kriterijuma, ali ukazuje na znacaj kriterijuma u zavisnosti od
nacina na koji se razlikuju alternative.

GAIlA ravan, takode, omogucéava donosiocu odluke da razlikuje profile alternativa,
da posmatra pojedine alternative iz ugla pojedinih kriterijuma, kao i da identifikuje
alternative koje su sli¢ne kao i one koje imaju ekstremno razli€ite profile.

Sa dijagrama se vidi da je klaster alternativa Jusici, Tomici, Sarajvili¢, ZagoruSica
i Bugojno dobar po kriterijumima predvidena godiSnja proizvodnja i instalisana
snaga, dok su alternative DelibaSino selo, Duljci i Podmilacje po kriterijumima
nacin obezbjedenja protoka i instalisani protok.

DuZina ose za odlu€ivanje (Decision stick) ukazuje na povecanu stabilnost i
pouzdanost, dok njena orijentacija ukazuje da su najbolje alternative u pravcu
ose i na velikoj udaljenosti od ose (Delibasino Selo i Podmilagje).
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5.3.2. Preferance Flows

Metoda Promethee | daje izraCunate ,Phi“ vrijednosti, odnosno ulazne i izlazne
tokove ili odnose dominacija pojedinih alternativa, dok konacno postignute
rangove alternativa, a na osnovu izraCunate neto-vrijednosti Phi daje Promethee
I metoda.

Pozitivni tok Phi+ ili tzv. izlazni tok predstavlja kolika je preferencija akcije u
odnosu na ostale akcije. Negativni tok Phi- tzv. ulazni tok odreduje koliko su
ostale akcije vide preferirane u odnosu na posmatranu. Sto je veéa negativna
vrijednost alternative, manja je snaga posmatrane alternative.

Balans izmedu pozitivnih i negativnih tokova je tzv. ,net preferance flow". Ovaj
tok tako ujedinjuje, kako ,jacinu®, tako i ,slabost” akcije u jednu vrijednost, a moze
biti pozitivan ili negativan.

Slika 5.13. pokazuje analizu pozitivnih i negativnih tokova za sve alternative, za
vrijednosti tezinskih koeficijenata dodijeljenih od strane investitora. Negativni
tokovi su prikazani na lijevoj strani, dok je pozitivni tok prikazan na desnoj strani.

Zeleni dio predstavlja pozitivhe, a crveni negativne vrijednosti. S obzirom da je
alternativa Podmilacje iznad svih ostalih alternativa, donosilac odluke (u ovom
slucaju investitori) ima sklonost prema toj alternativi u odnosu na ostale.
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Slika 5.14. Pozitivni i negativni tokovi alternativa

Ova analiza se, takode, moze prikazati i tablicno u brojkama o pojedinim
tokovima.

U tabeli 5.4. su prikazani negativni i pozitivni tokovi za sve alternative i sve
zainteresovane strane (Cetiri moguca scenarija, odnosno za vrijednosti tezinskih
koeficijenata koji su dodijeljeni od strane akademskih institucija, drzave,
investitora i organizacija za zastitu Zivotne sredine). Projekti su rangirani od onih
sa najvec¢om vrijednoSc¢u Phi prema onima sa najmanjom vrijednoScu.

Scenatrio I: TeZine dodjeljene od strane akademskih institucija

Na osnovu misljenja akademskih institucija, najznacajniji su oni projekti koji imaju
najbolju sigurnost investicije i one investicije kod kojih nije veliki uticaj na Zivotnu
sredinu (nacCin obezbjedenja protoka). U tom smislu najbolje rangirani projekti su

Podmilacje, Delibasino selo i Glavica, a najgore rangirani su MHE 7 (Phi -0,117),
Humac (Phi -0,117) i MHE 5 (Phi -0,124).
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Scenario Il: TeZine dodjeljene od strane drzave

Drzava je, kao najvaznije kriterijume, definisala zakonska ograni¢enja i nacCin
obezbjedenja protoka, te su najbolje rangirani Delibasino Selo (Phi 0,327),
Podmilacje (Phi 0,270) i Glavica (Phi 0,215) a najgore rangirani su MHE 1 (Phi -
0,095), Humac (Phi -0,097) i MHE 5 (-0,098).

Scenario Ill: TeZine dodijeljene od strane investitora

Najvece vrijednosti tezinskih koeficijenata u slu€aju investitora su dobijene za
kriterijume zakonska ograniCenja i sigurnost investicije te su kao najbolje
rangirani projekti Podmilacje (Phi 0,287), Delibasino Selo (Phi 0,263) i Sarajlivi¢
(0,116), a najgore rangirani su projekti MHE 5 (Phi -0,129), MHE 1 (Phi -0,142) i
Grabovica (Phi -0,219)

Scenario IV: TeZine dodjeljene od strane organizacija za za$titu Zivotne sredine

Na osnovu miSljenja organizacija za zastitu Zivotne sredine najznacajniji su oni
projekti koji imaju najbolju sigurnost i one investicije kod kojih nije veliki uticaj na
zivotnu sredinu (nacin obezbjedenja protoka) te su najvazniji Podmilacje (Phi
0,286), Delibasino Selo (Phi 0,261) i Glavica (Phi 0,154). Na dnu se nalaze
projekti malih hidroelektrana Gornji Vakuf (Phi -0,112), Humac (Phi -0,122) i
Tomici (Phi -0,132).

Mogu se izvesti sljedeéi zaklju€ci: analizom se doslo do zaklju€ka da su najbolje
rangirani projekti koji omogucavaju veéu proizvodnju i istovremeno imaju maniji
uticaj na biljni i Zivotinjski svijet. Najbolje rangiran projekat je PodmilacCje koji ima
najbolji neto-tok od strane investitora (Phi 0,287); akademskih institucija (Phi
0,311) i organizacija za zastitu zivotne sredine (Phi 0,288). Po scenariju Il najbolje
rangiran je projekat DelibaSino Selo (Phi 0,327).

Na slici 5.14. je dat grafiCki prikaz predlozenih projekata i njihov rang u odnosu
na sva Cetiri scenarija.
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Tabela 5.4. Unicriterion i Multicriteria Preference Flows za sva Cetiri scenarija

Akademske institucije Drzava Investitori Organizacije za zastitu Zivotne sredine

Phi+ | Phi- Phi Phi+ | Phi- Phi Phi+ | Phi- Phi Phi+ | Phi- Phi
Podmilacje | 0,384 | 0,073 | 0,311 D. selo 0,358 | 0,031 | 0,327 Podmilacje 0,315 | 0,027 | 0,287 Podmilacje 0,392 | 0,106 | 0,286
D. selo 0,390 | 0,080 | 0,309 Podmilacje 0,307 | 0,037 | 0,270 D. selo 0,299 | 0,035 | 0,263 D. selo 0,379 | 0,118 | 0,261
Glavica 0,275 | 0,109 | 0,166 Glavica 0,266 | 0,051 | 0,215 Sarajlivic 0,199 | 0,083 | 0,116 Glavica 0,292 | 0,138 | 0,154
Jovici 0,277 | 0,127 | 0,150 Duljci 0,264 | 0,054 | 0,210 Bugojno 0,199 | 0,086 | 0,113 Jovici 0,294 | 0,161 | 0,133
Duljci 0,266 | 0,119 | 0,147 Jovici 0,267 | 0,057 | 0,210 Jusici 0,200 | 0,089 | 0,111 Duljci 0,274 | 0,156 | 0,119
Sokocnica 0,255 | 0,142 | 0,112 Sokocnica 0,266 | 0,069 | 0,197 Glavica 0,193 | 0,092 | 0,102 Sokocnica 0,253 | 0,181 | 0,072
Sarajlivic 0,197 | 0,173 | 0,024 Sarajlivic 0,092 | 0,136 | -0,044 Duljci 0,192 | 0,093 | 0,098 Sarajlivic 0,242 | 0,221 | 0,021
Grabovica 0,341 | 0,318 | 0,023 Jusici 0,094 | 0,142 | -0,048 Jovici 0,187 | 0,123 | 0,065 Jusici 0,238 | 0,231 | 0,007
Jusici 0,193 | 0,183 | 0,011 Bugojno 0,090 | 0,141 | -0,051 Tomici 0,165 | 0,118 | 0,046 Basici 0,176 | 0,180 | -0,004
Bugojno 0,191 | 0,182 | 0,009 Basici 0,068 | 0,120 | -0,052 | Gornji Vakuf | 0,174 | 0,148 | 0,026 Bugojno 0,227 | 0,238 | -0,011
Basici 0,119 | 0,163 | -0,044 Zapresce 0,059 | 0,132 | -0,072 Zagorusica 0,146 | 0,128 | 0,018 MHE 3 0,162 | 0,178 | -0,016
Gornji Vakuf | 0,175 | 0,234 | -0,060 MHE 3 0,053 | 0,131 | -0,078 Sokocnica 0,148 | 0,140 | 0,008 Zapresce 0,161 | 0,198 | -0,037
Zapresce 0,109 | 0,177 | -0,068 Zagorusica 0,069 | 0,148 | -0,079 Basici 0,116 | 0,118 | -0,002 MHE 2 0,146 | 0,188 | -0,043
MHE 3 0,101 | 0,173 | -0,072 Tomici 0,070 | 0,152 | -0,082 Zapresce 0,108 | 0,128 | -0,020 MHE 4 0,141 | 0,196 | -0,055
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Zagorusica | 0,133 | 0,207 | -0,074 MHE 2 0,048 | 0,133 | -0,085 Humac 0,105 | 0,143 | -0,038 MHE 1 0,149 | 0,209 | -0,061
Tomici 0,135 | 0,221 | -0,087 MHE 4 0,048 | 0,136 | -0,088 MHE 3 0,056 | 0,160 | -0,103 MHE 6 0,139 | 0,200 | -0,061
MHE 2 0,091 | 0,179 | -0,088 MHE 6 0,048 | 0,136 | -0,089 MHE 2 0,047 | 0,162 | -0,115 Grabovica 0,315 | 0,377 | -0,062
MHE 4 0,088 | 0,185 | -0,097 Grabovica 0,273 | 0,364 | -0,091 MHE 6 0,049 | 0,166 | -0,117 Zagorusica 0,186 | 0,259 | -0,074
MHE 6 0,087 | 0,187 | -0,100 | Gornji Vakuf | 0,082 | 0,174 | -0,093 MHE 4 0,047 | 0,166 | -0,119 MHE 8 0,130 | 0,209 | -0,079
MHE 1 0,093 | 0,196 | -0,103 MHE 8 0,045 | 0,139 | -0,094 MHE 7 0,044 | 0,169 | -0,125 MHE 7 0,126 | 0,212 | -0,086
MHE 8 0,082 | 0,195 | -0,113 MHE 7 0,045 | 0,140 | -0,095 MHE 8 0,044 | 0,170 | -0,126 MHE 5 0,121 | 0,218 | -0,098
MHE 7 0,079 | 0,196 | -0,117 MHE 1 0,049 | 0,144 | -0,095 MHE 5 0,042 | 0,171 | -0,129 | Gornji Vakuf | 0,196 | 0,308 | -0,112
Humac 0,099 | 0,216 | -0,117 Humac 0,056 | 0,153 | -0,097 MHE 1 0,047 | 0,188 | -0,142 Humac 0,147 | 0,269 | -0,122
MHE 5 0,076 | 0,200 | -0,124 MHE 5 0,043 | 0,141 | -0,098 Grabovica 0,255 | 0,474 | -0,219 Tomici 0,161 | 0,294 | -0,132
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Slika 5.15. Konacan rang alternativa za razliCite scenarije
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Iz tabele 5.4. i grafika 5.14. se vidi da je ubjedljivo najbolje rangiran projekat za
izgradnju male hidroelektrane PodmilaCje. Projekat male hidroelektrane
Podmilacje ima neto tok 0,311 po scenariju I; 0,287 po scenariju lll i 0,286 po
scenariju 1V, dok je po scenariju Il (drzava) na drugom mjestu. Ovo dovodi do
zakljuCka da su najbolje rangirane one lokacije koje utiCu na povecanje
proizvodnje energije (lokacija Podmiladje ima najvec¢u predvidenu godiSnju
proizvodnju) i imaju manji uticaj na drustvo (ima veoma dobru dustvenu
prihvatljivost s obzirom da izgranjom hidroelektrane ne bi bilo pogodenih
domacdinstava), biljni i Zivotinjski svijet (prosje€an uticaj), tako da se moze
zakljuciti:

Kvalitet donoSenja odluka je unaprijeden s obzirom da su najbolje rangirani
projekti koji imaju vecu proizvodnju i istovremeno imaju manji uticaj na drustvo,
biljni i Zivotinjski svijet

Cime se potvrduje hipoteza H1.

Po scenariju Il najbolje rangiran je projekat Delibasino Selo (Phi 0,327), dok je po
ostalim scenarijima ovaj projekat na drugom mjestu. ,Brana i hidroelektrana
Delibasino Selo je postojeca struktura locirana na podrucju Grada Banja Luka,
na rije€noj stacionazi 65,400 km. To je tipiCnha proto€na Sema sa masSinskom
zgradom lociranom na desnoj obali i malom betonskom branom sa slobodnim
prelivom iznad® (Integralna vodno-energetska studija razvoja sliva rijeke Vrbas.
Modul 2 Hidroenergetski razvoj, 2013). Ovim se potvrduje hipoteza H2:

Primjenom multikreterijumske analize moguce je unaprijediti kvalitet donoSenja
odluka kroz izbor onih projekata koji teZe odrZzanju prirodnog protoka.

Kako se dokazivanjem hipoteza H1 i H2 moze smatrati da je i glavna hipoteza
HO potvrdena, moZzemo smatrati da je:

Model zasnovan na multikriterijumskoj analizi pogodan za procese
planiranja i rada malih hidroelelektrana.

Najbolje ranigirani projekat je projekat male hidroelektrane Podmilacje (slika
5.16). Lokacija male hidroelektrane Podmilacje je planirana neposredno uzvodno
od hidroelektrane Jajce | na stacionazi 135,650 km. Geologiju terena na ovom
podruCju karakteriSe laminirani kre¢njak koji formira strme i stabilne padine.
Izgradnjom projekta bi se poplavio dio magistralnog puta.
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Slika 5.16. Satelitski snimak $eme hidroelektrane Podmilacje

Mala hiroelektrana Delibasino Selo je tipiCna proto¢na hidroelektrana. Ova
hidroelektrana je bila u funkciji do 1981. godine tako da je predstavljeno rieSenje
za njenu rekonstrukciju. Ono obuhvata betonsku branu od 15 m visine sa Cetiri
kontrolisane pregrade i most na vrhu za spajanje lijeve i desne obale rijeke.

Hidroelektrana Glavica se planira na rijeci Plivi. Nalazi se nizvodno od usca
Sokocnice u Plivu. U tom dijelu Rijeka Pliva proti€e kroz kraci kanjon sa strmijim
obalama (slika 5.17.). “Kotom uspora u akumulaciji saCuvani su otoci i rekreacioni
centar u koritu Plive. Takode ovom kotom supora ne potapa se postojeci put na
lijevoj obali rijeke” (Integralna vodno-energetska studija razvoja sliva rijeke Vrbas.
Modul 2 Hidroenergetski razvoj, 2013).

4 Va3 N\ 7
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Slika 5.17. Lokacija planirane hidroelektrane Glavica

U tabeli 5.5. su prikazani glavni parametri najbolje rangiranih projekata.
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Tabela 5.5. Glavni parametri najbolje rangiranih razvojnih opcija malih hidroelektrana

Tip Visina

Naziv TipSeme  Qins Horuto  Pin E Vkor  Regulacija brane brane

mé/s m MW GWh Mm3 m

Podmilagje Pribranska 50 11 466 235 0 No betonska 21,5
De';i"‘l‘j’ino Pribranska 105 3 262 196 0 No  betonska 15
Glavica Pribranska 22 5 093 7.1 0 No betonska 7

5.3.3. Intervali stabilnosti

Intervali stabilnosti (slika 5.18.) oznaCavaju podrucje u kojem se teZine pojedinih
kriterijuma mogu mijenjati bez uticaja na kona¢an rang alternativa. Cilj analize
intervala stabilnosti jeste da se provjeri robusnost izabranih prioritetnih odnosa.
Siroka stabilnost intervala stabilnosti ukazuje na to da se rangiranje ne mijenja
Cak i ukoliko navedeni parametar varira u Sirokom obimu.
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Slika 5.18. Interval stabilnosti za kriterijum instalisana snaga, teZine kriterijuma dodjeljene od
strane investitora

U tabelama 5.6. — 5.9. su prikazani podaci o intervalima stabilnosti za pojedine
scenarije.
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Tabela 5.6. Intervali stabilnosti za pojedine kriterijume, za teZine dodjeljene od strane
drzave

Interval stabilnosti

Tezine
Minimum Maksimum

Instalisana snaga 4,03 3,92 4,16
Instalisani protok 2,50 2,41 2,64
Predvidena godisnja proizvodnja 2,90 2,86 3,01
Troskovi 258 2,53 2,63

Drustvena prihvatljivost projekta 3,02 2,89 3,08
Duzina dalekovoda 25 2,43 2,86
LCOE 25 0,00 100,0
Sigurnost investicije 2523 0,00 100,0
Zakonska ogranicenja 26,12 25,97 26,24
Nacin obezbjedenja protoka 26,12 26,01 26,29
Uticaj na eko-sistem 2,5 2,28 2,60

Analizom intervala stabilnosti iz tabele 5.5 moZze se vidjeti da je interval stabilnosti
najSiri za kriterijume LCOE i sigurnost investicije, Cije vrijednosti ne utiCu na
konacan rang alternativa, dok su kriterijumi sa najmanjim intervalima stabilnosti
troSkovi, drustvena prihvatljivost projekta i instalisani protok.

Tabela 5.7. Intervali stabilnosti za pojedine kriterijume, za teZine dodijeljene od
akademskih institucija

Interval stabilnosti

Tezine
Minimum Maksimum

Instalisana snaga 10,72 10,52 10,98
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Instalisani protok 2,50 2,40 2,57
Predvidena godisnja proizvodnja 8,36 8,31 8,46
Troskovi 6,92 6,81 6,96

Drustvena prihvatljivost projekta 518 5,15 5,29
Duzina dalekovoda 2,5 1,67 2,93
LCOE 2,5 0,00 100,0

Sigurnost investicije 23,84 0,00 100,0
Zakonska ograni¢enja 14,51 14,42 15,47
Nacin obezbjedenja protoka 20,46 19,53 20,58
Uticaj na eko-sistem 2,5 2,40 3,28

MoZe se vidjeti da su intervali sigurnosti, za tezine kriterijuma dodjeljene od
strane akademskih institucija, najsiri za kriterijume LCOE i sigurnost investicije
dok, ukoliko se teZine kriterijuma drustvena prhvatljivost projekta, troSkovi
projekta i predvidena godiSnja proizvodnja neznatno povecaju promijenice se
rang predlozenih alaternativa. Takode se vidi da su intervali stabilnosti mali za
sve kriterijume.

Tabela 5.8. Intervali stabilnosti za pojedine kriterijume, za teZine dodijeljene od strane
investitora

Interval stabilnosti

Tezine
Minimum Maksimum
Instalisana snaga 6,14 5,14 8,83
Instalisani protok 2,5 0,01 3,55
Predvidena godisnja proizvodnja 13,92 13,04 15,13
Troskovi 2,21 1,21 3,41
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Drustvena prihvatljivost projekta 2,11 1,64 2,76
Duzina dalekovoda 2,5 1,72 475
LCOE 2,5 0,00 100,0

Sigurnost investicije 19,07 0,00 100,0
Zakonska ograni¢enja 36,65 31,55 100,0
Nacin obezbjedenja protoka 9,91 9,03 10,69
Uticaj na eko-sistem 2,5 1,51 3,32

Moze se vidjeti da su intervali sigurnosti najsiri za kriterijume LCOE i sigurnost
investicije, kao i za kriterijum zakonska ograniCenja, dok su najmaniji intervali
sigurnosti za kriterijume drustvena prihvatljivost projekta, nacCin obezbjedenja
protoka i uticaj na eko-sistem. InaCe intervali sigurnosti za ovaj slu€aj su znatno
Siri u odnosu na prethodne.

Tabela 5.9. Intervali stabilnosti za pojedine kriterijume, za teZine dodjeljene od strane
organizacija za za$titu Zivotne sredine

Interval stabilnosti

Tezine
Minimum Maksimum

Instalisana snaga 8,52 8,05 8,54
Instalisani protok 2,5 2,00 2,58
Predvidena godisnja proizvodnja 13,21 12,88 13,25
Troskovi 11,38 11,34 11,69

Drustvena prihvatljivost projekta 9,39 9,33 9,71
Duzina dalekovoda 2,5 1,04 2,64
LCOE 2,5 0,00 100,0
Sigurnost investicije 21,38 0,00 100,0
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Zakonska ogranicenja 11,47 11,42 12,46
Nacin obezbjedenja protoka 14,66 13,68 14,75
Uticaj na eko-sistem 2,5 2,42 3,40

Intervali stabilnosti za kriterijume €ije su tezine dodijeljene od strane organizacija
za zastitu zivotne sredine su najmanji za kriterijume predvidena godiSnja
proizvodnja, troSkovi projekta i drusStvena prihvatljivost projekta.

5.3.4 Smijernice za dalji razvoj projekata malih hidroelektrana

Predstavljeni model analize daje mogucénost da se koriStenjem metoda
multikriterijumske analize na jednostavan nacin porede razliCiti projekti malih
hidroelektrana. Definisani model je, takode, omogucio da se na pregledan i
jednostavan nacin omoguci agregacija kvanititativnih i kvalitativnih kriterijuma. Na
taj nacin definisani model ima mogucnost da dobro opi$e definisani problem. Ipak
multikriterijumska analiza je alat koji pomaze u dono$enju odluka €ija je korisnost
uslovljena raspolozivim podacima kojima se vrednuju projekti po datim
kriterijumima.

Razvijeni model, takode, smanjuje pritisak na prirodne resurse na nacin
smanjenja nepozeljnih ekoloskih posledica, ali i smanjenja troSkova ekolosSkog
menadzmenta, kao rezultata socijalne i ekoloSke odrzivosti. Na taj nacin se
ostvaruje i razvoj energetike kao oblasti privrede koja predstavlja osnovu za
razvoj svih drugih oblasti privede bez Cije zastite nije moguce ostvariti odrZivi
razvoj.

Analizom intervala stabilnosti kriterijuma jasno se vidi sa su najmanji intervali
stabilnosti vezani za kriterijume troSkovi projekta, druStvena prihvatljivost
projekta, uticaj na eko-sistem i instalisani protok. Stoga bi se dalja istrazivanja
moga bazirati upravo na detaljnijoj analizi ovih parametara:

¢ Projekti malih hidroelektrana na podru€ju Balkana nalaze se na malim
vodotocima izuzetnih ekoloSkih vrijednosti (Sekuli¢, Dordevi¢, 2014).
Odredba o ekoloski prihvatljivom protoku je veoma vazan aspekt na koji bi
se trebala obratiti posebna paZnja prilikom planiranja projekata malih
hidroelektrana. Stoga je potrebno uraditi posebna istraZivanja kojima bi se
dale potrebne podloge za realnije analize moguce proizvodnje projekata
malih hidroelekrtrana, projekata kod kojih je ovaj problem posebno
naglasen (Sekuli¢, Dordevi¢, 2014). Detaljna analiza ekolo$ki prihvatljivog
protoka je veoma vazna za odrziv eko-sistem i on bi se morao detaljno
izraCunati za najbolje rangirane lokacije primjenom metoda koje se mogu
primjeniti na rijeke u Republici Srpskoj, odnosno Bosni i Hercegovini.
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¢ Za projekte koji su bolje ranigrani potrebno je uraditi dinamicku analizu
troSkova. Ona zahtijeva da projekat bude opisan i u smislu njegove
implementacije i u smislu rada. Na ovaj naCin se omogucava da razliCiti
operativni troSkovi i efekti izgradnje budu razmatrani.
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6. ZavrSne napomene i zakljuéci

Jedan od osnovnih koncepata ekonomike prirodnih resursa svakako predstavlja
koncept odrzivosti. NeposStovanje ovog koncepta dovodi do neefikasnog
privrednog razvoja u smislu rasipanja resursa i energije, odnosno dugoro¢nog
pogorSanja odnosa izmedu rastuéih potreba CovjeCanstava i ogranicenosti
resursa. S tim u vezi podsticanje i unapredenje hidroenergetike kao, ne samo
obnovljivog, ve¢ i pouzdanog i ekonomski prihvatljivog izvora energije,
predstavlja bitan korak za globalnu sigurnost.

Vodedi se Cinjenicom da je osnovni cilj koncepta odrzivog razvoja drustva
prevazilaZzenje nedostataka prethodnih modela razvoja, prije svega
zapostavljanja pitanja zastite Zivotne sredine i druStvene prihvatljivosti projekata,
kao i orjentacija tehnoloskih i institucionalnih promjena na nacin osiguranja
zadovoljenja ljudskih potreba kako u sadasnjosti tako i u buducnosti glavni
predmet proucCavanja je izrada modela u procesima planiranja i rada malih
hidroelektrana, zanovanog na multikriterijumskoj analizi.

Posmatrajuci projekte malih hidroelektrana kao ekoloski prihvatljive, ali i
razumijevajuci potrebe svih zainteresovanih strana kao nosioca odluka u procesu
odlucivanja proces planiranja izradnje malih hidroelektrana se mora razvijati u
skladu sa odrzivim razvojem kako bi se postigla odrzivost u ekonomskom razvoju,
ali i jaCanje socijalne prihvatljivosti projekata i kvaliteta Zivotne sredine.

Medutim, razvoj projekata malih hidroelektrana nudi i brojne izazove i pritiske od
procesa projektovanja do distribucije dobijene energije. To dovodi do zakljuCka
da je potrebno izgraditi integralni pristup koriS¢enju energije malih vodotokova.
To zahtijeva upravljanje vodama na nacin ukljucivanja svih zaintesovanih strana
u proces odlucCivanja, i to na nacin koji je ekoloski, i druStveno odgovoran, i
ekonomski efikasan, tako da hidroenergetski projekti doprinose postizanju
odrzive energije i razvoj resursa (IHA - International Hydropower Association,
2003).

Modeliranje procesa planiranja i rada malih hidroelektrana omogucava
adekvatnu analizu svih uticajnih parametara kao i njihovo bolje funkcionisanje u
uslovima velikih promjena. lako male hidroelektrane, kao jedan od alternativnih
izvora energije, imaju brojne prednosti u odnosu na neobnovljive izvore energije,
razvoj hidroenergetskih postrojenja nudi i brojne izazove i pritiske, kako od strane
grupa za zastitu zZivotne sredine, tako i od strane drustvene zajednice i investitora.
Prema tome, planiranje razvoja projekata malih hidroelektrana treba da obuhvati
veliki broj parametara. Ukoliko se svi uticajni paramteri adekvatno vrednuju
ovakvi projekti Ce stvoriti uslove za odrzivih projekata Sto ima za cilj
maksimiziranje efikasnosti u sve u cilju uvazavanja ne samo ekonomske vec¢ i
komponente zastite Zivotne sredine.
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U modelu koji je koncipiran u ovom radu kao najvazniji kriterijumi vrednovanja
projekata navedeni su:

¢

L

¢

¢

¢

¢

instalisana snaga,

instalisani protok,

predvidena godiSnja proizvodnja energije,
troSkovi projekta,

drustvena prihvatljivost projekta,

duzina dalekovoda,

LCOE,

sigurnost investicije,

zakonska ogranicenja,

nacin obezbjedenja protoka i

uticaj na eko-sistem.

U cilju odredivanja znacCaja pojedinih parametara u procesu donosenja odluka,
uradeno je istrazivanje Cetiri grupe ispitanika: investitori, drzava, organizacije za
zastitu zivotne sredine i akademske institucije. Na osnovu rezultata istrazivanja,
dobijene su teZine pojedinih parametara primjenom AHP metode.

UocCava se dosta velika disperznost u oCekivanjima i potrebama ispitanika:

¢

Drzava kao najvaznije kriterijume ocjenjuje zakonska ograniCenja
(26,12%), nakon cCega slijede nacCin obezbjedenja protoka (26,12%) i
sigurnost investicije (25,23%) dok se kao najmanje bitan navodi kriterijum
troSkovi projekta (2,59%).

Investitori kao najbitnije kriterijume takode navode zakonska ograniCenja
(36,65%), nakon cCega slijedi sigurnost investicije (19,10%), dok se
najmanji znacaj daje kriterijumu drustvena prihvatljivost projekta (2,11%).
Akadmske institucije kao najbitnije navode kriterijume sigurnost ivnesticije
(23,84%) i naCin obezbjedenja protoka (20,46%) a najmanji znacaj daju
kriterijumu druStvena prihvatljivost projekta (5,18%).

Organizacije za za$titu Zivotne sredine kao najbitnije kriterijum navode
sigurnost investicije (21,38%) i nacin obezbjedenja protoka (14,67%),

Sto ukazuje na veliku slozenost procesa planiranja projekata malih hidoelektrana
i zahtjeva da se prilikom procesa planiranja velika paznja treba posvetiti
parametrima koji su definisani kao najznacajniji (sigurnost investicije, nacin
obezbjedenja protoka i zakonska ogranicenja).
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NajviSe razlike u dodjeljenim tezinama mogu se primjetiti kod kriterijuma
zakonska ogranienja: investitori (36,65%), vlada (26,12%), akademske
institucije (14,51%) i organizacije za zastitu Zivotne sredine (11,47%), dok su
najmanja odstupanja dodijeljenih tezZina za kriterijume sigurnost investicije i
drustvena prihvatljivost projekta.

Utvrdivanije i planiranje projekata malih hidroelektrana u cilju spoznaje prednosti
i nedostataka pojedinih projektnih rjeSenja, izvrSeno je na primjeru Republike
Srpske, odnosno sliva rijeke Vrbas. Istrazivanije je vr§eno koristenjem Promethee
metode multikriterijumskog odlu€ivanja (eng. Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluations).

Prednosti i nedostaci pojedinih projekata su razmatrani u kontekstu rezultata koji
su dobijeni na osnovu vrijednosti poredenja definisanih kriterijuma. Najbolje
rangirani projekti su: Podmilacje, DelibaSino selo i Glavica. U pitanju su male
hidroelektrane pribranskog tipa sa betonskom branom koje nemaju zapreminu za
regulaciju protoka. Vidljivo je da su u pitanju oni projekti koji utiCu na povecanje
proizvodnje energije iz obnvoljivih izvora energije (njihovom izgradnjom bi se
omogucila godiSnja proizvodnja od 50,2GWh godiSnje) i imaju mali uticaj na
drustvo, biljni i Zivotinjski svijet, $to je u skladu sa odrzivim razvojem.

Na osnovu analize datog modela moze su unaprijediti energetska politika kroz:
ostvarenje visokog nivoa transparentnosti u kreiranju energetske politike i njenoj
implementaciji; razvoj hidroenergetskin projekata na nacin poboljSanja
koordinacije izmedu sektora energetike, prostornog planiranja, upravljanja
vodama i Zivotne sredine i integraciju najboljin projekata i zahtjeva odrzivosti u
procesu planiranja, realizacije i ekspolatacije malih hidroelektrana.

Analizom intervala stabilnosti za pojedine kriterijume poredenja moze se zakljuciti
da nasiri interval stabinosti imaju kriterijumi LCOE i sigurnost investicije (u svim
slucajevima interala stabilnosti je 0%-100%), dok su kriterijumi sa najmanjim
intervalom stabilnosti troSkovi projekta (interval stabinosti se krece od 2,53%-
2,63% do 11,34%-11,69%), druStvena prihvatljivost projekta (od 5,15%-5,29% do
9,33%-9,71%) i instalisani protok (2,4%-2,57% do 0,01%-3,55%).

Na bazi svih rezultata dobijenih primjenom datog modela na primjeru sliva rijeke
Vrbas, moze se zakljuciti da su potvrdene hipoteze H1 i H2 Sto potvrduje i osnovnu
hipotezu u radu: da je predloZeni model zasnovan na multikriterijumskoj analizi
pogodan za procese planiranja i rada malih hidroelektrana.
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Prilozi

Prilog 1 Upitnik o uticajnim faktorima na proces planiranja i rada malih

hidroelektrana
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Upitnik o uticajnim faktorima na proces planiranja i rada malih

hidroelektrana

Postovani,

Trenutno radimo istrazivanje o uticajnim parametrima u procesu planiranja i rada
malih hidroelektrana.

Cilj istraZivanja je razvoj modela koji bi podrazumjevao multikriterijumski pristup
za proces planiranja i rada malih hidroelektrana. Modelom bi se analizirale
prednosti i nedostaci odabranih lokacija s obzirom na: tehnicki aspekt, ekoloSki
aspekt i socio ekonomski aspekt.

Jedan od kljucnih koraka izrade modela je dodjeljivanje tezina kriterijumima
(parametrima). Tezine se dodjeljuju sa ciliem da se oznaci znacaj kriterijuma u
odnosu na dati cil].

Upitnik je namjenjen strucnjacima iz oblasti energetike, projektovanja malih
hiroelektrana, i zastite Zivotne sredine kao i predstavnicima zainteresovanih
strana za proces izgradnje malih hidroelektrana.

Na osnovu rezultata upitnika ¢e se vrsiti dodjeljivanje tezina kriterijumima za
proces multikriterijumske analize.

Autor:
Mr Budimirka Marinovi¢
Uputstvo za popunjavanje upitnika

Upitnik se odnosi na poredenje relativnog znalaja kriterijuma za proces
multikriterijumske analize.

Molimo Vas da uporedite svaki od naznacCenih kriterijuma na taj nacCin Sto Cete
oznaciti broj (u okviru istog reda) za koji smatrate da je najbolji po Vasem
misljenju, pri Cemu broj 1 ima znacenje ,podjednako bitno“, 3 ,umjereno bitno®, 5
,veoma bitno“, 7 “izrazito bitno” i 9 ,isklju€ivo bitno®, dok preostali brojevi 2, 4, 6 i
8 predstavljaju nijansirane vrijednosti izmedu ovih vrijednosti.

Recimo ukoliko su Ai B ponudene veliCine sa lijeve i desne strane, a Vi smatrate
da A umjereno bitno u odnosu na B, zaokruzicete broj 3 sa lijeve strane (na kojoj
je kriterijum A).

Hvala Vam na vremenu izdvojenom za popunavanje upitnika
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UPITNIK

Nacin na koji se obezbjeduje
protok za lokaciju (ukazuje na
mogucnost izgradnje objekta u
ekoloskom smislu: da li na
lokaciji ve¢ postoji odredena
infrastruktura, da li je lokacija
definisana u vodoprivednom

planu i sl.)

98765432123456789

Instalisana snaga

Instalisana snaga

98765432123456789

Zakonska ograni¢enja

Nacin na koji se obezbjeduje
protok za lokaciju (ukazuje na
mogucnost izgradnje objekta u
ekoloSkom smislu: da li na
lokaciji ve¢ postoji odredena
infrastruktura, da li je lokacija
definisana u vodoprivednom

planui sl.)

98765432123456789

Predvidena godiSnja

proizvodnja

Zakonska ogranicenja

98765432123456789

Troskovi projekta

Nacin na koji se obezbjeduje
protok za lokaciju (ukazuje na
mogucnost izgradnje objekta u
ekoloSkom smislu: da li na
lokaciji ve¢ postoji odredena
infrastruktura, da li je lokacija
definisana u vodoprivednom

planu i sl.)

98765432123456789

Trosovi projekta

Sigurnost ivnesticije (fizicka
sigurnost Sto podrazumijeva da
li moguca pojava klizista ili
tektonskih pomjeranja i politicku
sigurnost u smislu mogucéih

sukoba u datoj oblasti)

98765432123456789

Troskovi projekta

Predvidena godisSnja

proizvodnja

98765432123456789

Zakonska ograni¢enja
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Instalisana snaga

98765432123456789

Troskovi projekta

Zakosnska ogranicenja

98765432123456789

Sigurnost investicije
(fizicka sigurnost $to
podrazumijeva da li je
moguca pojava klizista ili
tektonskih pomjeranja i
politicka sigurnost u smislu
mogucih sukoba u datoj
oblasti)

Nacin na koji se obezbjeduje
protok za lokaciju (ukazuje na
mogucnost izgradnje objekta u
ekoloSkom smislu: da li na
lokaciji ve¢ postoji odredena
infrastruktura, da li je lokacija
definisana u vodoprivednom

planu i sl.)

98765432123456789

Zakonska ograni¢enja

Nacin na koji se obezbjeduje
protok za lokaciju (ukazuje na
mogucnost izgradnje objekta u
ekoloSkom smislu: da li na
lokaciji ve¢ postoji odredena
infrastruktura, da li je lokacija
definisana u vodoprivednom

planui sl.)

98765432123456789

Sigurnost investicije
(fizicka sigurnost Sto
podrazumijeva da li je
moguca pojava klizista ili
tektonskih pomjeranja i
politicka sigurnost u smislu
mogucih sukoba u datoj
oblasti)

Instalisana snaga

98765432123456789

Sigurnost investicije
(fizicka sigurnost Sto
podrazumijeva da li je
moguca pojava klizista ili
tektonskih pomjeranja i
politicka sigurnost u smislu
mogucih sukoba u datoj
oblasti)

Sigurnost investicije (fizicka
sigurnost Sto podrazumijeva da
li je moguca pojava klizista ili

tektonskih pomjeranja i politicka

98765432123456789

Drustvena prihvatljivost
projekta (kako je projekat
prihvaéen od strane

drustvene zajednice)
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sigurnost u smislu mogudéih

sukoba u datoj oblasti)

Instalisana snaga

98765432123456789

Drustvena prihvatljivost
projekta (kako je projekat
prihvacen od strane

drustvene zajednice)

Predvidena godisSnja

proizvodnja

98765432123456789

Troskovi projekta

Predvidena godisSnja

proizvodnja

98765432123456789

Sigurnost investicije
(fizicka sigurnost Sto
podrazumijeva da li je
moguca pojava klizista ili
tektonskih pomjeranja i
politicka sigurnost u smislu
mogucih sukoba u datoj

oblasti)

Zakonska ograni¢enja

98765432123456789

Drustvena prihvatljivost
projekta (kako je projekat
prihvaéen od strane

drustvene zajednice)

Predvidena godisSnja

proizvodnja

98765432123456789

Drustvena prihvatljivost
projekta (kako je projekat
prihvaéen od strane

drustvene zajednice)

Nacin na koji se obezbjeduje
protok za lokaciju (ukazuje na
mogucnost izgradnje objekta u
ekoloSkom smislu: da li na
lokaciji ve¢ postoji odredena
infrastruktura, da li je lokacija
definisana u vodoprivednom

planui sl.)

98765432123456789

Drustvena prihvatljivost
projekta (kako je projekat
prihvacen od strane

drustvene zajednice)

Predvidena godisSnja
proizvodnja

98765432123456789

Troskovi projekta
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. Predvidena godisSnja
Instalisana snaga 98765432123456789 . .
proizvodnja
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