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Предговор 

Иако се улога малих хидроелектрана деценијама није мењала, писати 
уџбеник о њима, када у друштву владају опречна мишљења о енергетском 
значају и утицају на животну средину и када су понекад оправдано но 
неретко и неутемељено анатемисане, представља и изазов и потребу. 
Полазећи од претпоставке да само просвећен човек има ту могућност и 
привилегију да критички сагледа све аспекте свог и туђег деловања на 
животно окружење, сврсисходност овог уџбеника је неупитна.   

Књига ОБНОВЉИВИ ИЗВОРИ ЕНЕРГИЈЕ – МАЛЕ ХИДРОЕЛЕКТРАНЕ 
намењена је студентима мастер студија Машинског факултета Универзи-
тета у Београду, као и студентима других техничких факултета који у оквиру 
својих студијских програма изучавају разне обновљиве изворе енергије и 
посебно мале хидроелектране. Садржај књиге истовремено може да послужи 
и свим инжењерима који се у свом раду сусрећу са пројектовањем и експло-
атацијом различитих типова малих хидроелектрана. 

У домаћој уџбеничкој и стручној литератури већ постоје књиге о малим 
хидроелектранама. Међутим, потреба за сталним ажурирањем прописа, 
стандарда, података и иновација, али и недостатак појединих тематских це-
лина из области хидромашинског инжењерства, указала су на неопходност 
да се сачини баш овакав писани материјал.  

Конципирајући ову књигу, аутор је поред конвенционалног и неизбеж-
ног приступа области мале хидренергетике, посебну пажњу посветио савре-
меним хидрауличним турбинама и хидромашинској опреми која се уграђује 
у мала и мини хидроенергетска постројења, прелазним режимима и зашти-
тама хидроенергетских постројења од хидроудара, али и мерењима гаран-
тованих енергетских и еколошких параметара.  

Велику захвалност аутор изражава рецензентима проф. др Александру 
Гајићу и проф. др Урошу Караџићу на уложеном труду и корисним сугестија-
ма које су допринеле формирању коначног садржаја ове књиге. 

Аутор користи прилику да се захвали Богдану Ристићу, Јовану Илићу, 
Дану Џепческом и др Маји Божић на помоћи у уобличавању појединих по-
главља. Посебну захвалност аутор дугује Гордану Наумовићу на уложеном 
труду у графичкој припреми слика и илустрација којима се употпуњују 
изложена објашњења, као и проф. др Славку Петаковићу на педантном лек-
торисању. 

Аутор се захваљује и својој породици (супрузи Драгани, кћерки Мини и 
синовима Алекси и Немањи) која је подредила свој комодитет писању уџбе-
ника, али и зачинила рад на њему љубављу и безрезервном подршком. 

У жељи аутора да наредно издање ове књиге буде квалитетније, добро-
дошла је свака оправдана примедба и конструктивна напомена. 

Београд, 24. мај 2022. године     Аутор 



8  Поглавље 1 

 

Из данашње перспективе и категоризације малих хидроелектрана, 
некадашње хидроелектране до 100 kW су у своје време били енергетски 
гиганти.  

1.4 Перспективе мале хидроенергетике 

Након вишедеценијског напуштања концепта примене воденица, 
поново се у 21. веку јавља потреба за искоришћавањем енергетски неиско-
ришћених малих водотока. Потреба се не односи на некадашњу улогу воде-
ница у млевењу жита, већ искључиво на производњу електричне енергије.  

Старе воденице које су се одржале до данас – или су потпуно запуштене 
или нису у погону. Оне оживљавају и постају врло примамљиве за инвести-
торе који улажу у њихову модернизацију и преправку, осим у случајевима 
када су водотоци изменили своје пређашње карактеристике.  

У многобројним руралним подручјима широм света, за многе људе који 
у њима живе и даље нема лако доступне електричне енергије, питке воде, 
воде за наводњавање, хране, задовољавајућих здравствено-хигијенских 
услова и других погодности. У тим подручјима мале хидроелектране могу 
бити једине технички изводљиве и оправдане опције којима се обезбеђују 
пристојнији егзистенцијални услови, који у урбаним срединама постоје и 
углавном се подразумевају. 

У срединама где не постоји ни довољно необновљивих ни других обнов-
љивих извора енергије из којих се може генерисати довољно електричне 
енергије и где је неопходно надомешћивати ту недовољност сталним 
увозом електричне енергије, мала хидроенергетика је врло атрактивна и 
сврсисходна.   

Тамо где су стратешке одлуке усмерене ка очувању постојећих резерви 
необновљивих извора енергије и ка заштити животне средине, мале 
хидроелектране постају један од могућих избора. 

У оним државама и регионима где постоји изобиље различитих облика 
енергије воде чији искористиви хидроенергетски потенцијал превазилази 
потребе становништва тог подручја, електрична енергија добијена из МХЕ 
постаје искључиво економска категорија на тржишту енергије.  

О којем год претходно наведеном разлогу или сврси је реч, малим 
хидроелектранама се може постићи циљ и задовољити потреба која се 
оправдава начелима одрживог развоја, климатских промена, незагађења 
животне средине и потребе савремене цивилизације за што већом 
енергијом.   

Крајњи циљеви се могу остварити једино уз поштовање и сталну 
проверу свих стандардима дефинисаних, законима прописаних, друш-
твено и еколошки прихватљивих, технички остваривих и економски 
рационалних услова за изградњу и експлоатацију савремене мале 
хидроелектране.  
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Не може се сваки водоток искористити у енергетске сврхе, али се не 
може ни оспоравати савремени приступ у разматрању могућности и ана-
лизи оправданости енергетске употребе водотока. Специфичност сваког 
водотока одређује се управо његовим довољним изучавањем, тако да више-
наменска и свеобухватна истраживања водотока доводе до конкретних 
закључака и оптималних одлука за сваки водоток посебно, конкретну 
локацију и предвиђену концепцију МХЕ.  

На планетарном нивоу укупни хидропотенцијал континенталних водо-
тока који се може енергетски искористити експлоатацијом МХЕ до 10 MW 
процењен је на преко 230 GW. Искоришћено је нешто више од трећине, тако 
да се у перспективи може искористити још преко 150 GW. На слици 1.1 дат 
је приказ процењених, искоришћених и неискоришћених хидропотен-
цијала за МХЕ по континентима за доступне податке из 2019. године [1.2]6. 

 
Слика 1.1 Процењени, искоришћени и неискоришћени хидропотенцијали 

континенталних водотока за мале хидроелектране 
 

У поређењу са другим континентима, једино је на европском 
континенту нешто више од 50% искоришћених малих водотока у односу на 
расположивост њиховог хидропотенцијала. Ако се наведени подаци 
прикажу у односу на укупни процењени, искоришћени и неискоришћени 
хидропотенцијал (слика 1.2), уочава се да Азија има највише могућности да 
искористи потенцијал водотока (око 60% у односу на укупан светски 
процењени) и да се преко 65% од свих инсталираних МХЕ на свету налази 
управо на азијском континенту.  

 
6 Наведени подаци нису коначни, јер поједине области у Азији, Африци и Јужној Америци 
нису обухваћене анализом, па их треба условно прихватити. 
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Снага водотока која се може енергетски искористити у Србији 
процењена је на око 450 MW.  

Приказана енергетска неискоришћеност континенталних водотока на 
светском нивоу указује да се човечанство управо на њих може ослонити у 
будућности. Када се енергији континенталних вода придода и енергија 
вода мора и океана, ванредна важност овог обновљивог извора енергије је 
неупитна.  

 
Слика 1.2 Учешће процењених, искоришћених и неискоришћених 

хидропотенцијала за МХЕ по континентима у односу на одговарајуће 
укупне светске хидропотенцијале 

 
Поред конвенционалног приступа у изградњи нових или ревита-

лизацији постојећих МХЕ, оптимизација и дигитализација представљају 
концепте како савремене тако и будуће експлоатације МХЕ.  

Оптимизација рада МХЕ одавно је позната и заснива се на добром 
познавању карактеристика МХЕ и примени сложеног математичког апа-
рата у циљу задовољења функције циља која је постављена пред МХЕ при 
различитим условима експлоатације.  

Дигитализација представља унапређену вишекритеријумску оптими-
зацију која се заснива на праћењу великог броја континуално мерених 
података значајних за рад МХЕ и на њиховој анализи кроз примену техно-
логија, као што су: вештачка интелигенција (аrtificial intelligence), паметни 
енергетски системи (smart energy systems), паметна мрежа (smart grid), 
дигитални близанци (digital twins) и други. Циљ дигитализације је побољ-
шавање енергетске ефикасности, повећање поузданости и профитабил-
ности постројења уз правовремено и брзо доношење битних одлука за 
експлоатацију и одржавање МХЕ.  
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Еколошки аспекти 

Свако деловање човека у природи са намером да неким техничким 
решењем задовољи своје потребе има одређен позитиван или негативан 
утицај на животну средину. Питање екологије у било којој сфери људског 
деловања је питање освешћености савременог човека колико је тај утицај 
значајан, какве су и краткорочне и далекосежне последице и које су могуће 
алтернативне опције. Разматрањем претходних питања никада се не дола-
зи до једноставних и једнозначних одговора, укључујући и оне тривијалне 
да је непостојање било каквог деловања човека допринос ненарушавању 
екосистема, као и да су све људске активности усмерене ка уништавању 
природе и животног окружења.   

Пође ли се од тога да је некада човек живео у складу са природом и 
рационално користио њене ресурсе не реметећи њену равнотежу, поступци 
савременог човека сведоче да је на делу сасвим другачија оријентација. 
Због загађености атмосфере, земљишта, копнених и морских вода, оштеће-
ња озонског омотача, уништавања појединих врста и природних екосисте-
ма широм планете Земље, присутна је вишедеценијска забринутост циви-
лизације за сопствени опстанак, али уз истовремену неспремност за 
одрицање од сопственог комодитета. Демографска експанзија и контра-
дикторан приступ савременог хомо сапијенса (homo sapiens) води ка онемо-
гућавању природе, која има ограничене ресурсе, да се брзо опорави и 
обнови. Диспропорција између све мањих ресурса (посебно пијаће воде и 
енергије) и све већег броја људи на планети који не мењају своје навике и 
прохтеве зарад себе и својих потомака представља неодржив концепт. 
Стога човечанство све више разматра оптимизацију техничких решења за 
коришћење постојећих извора енергије, истражује и улаже у нове техноло-
гије. 

Све претходно наведено указује да се, једино релативизовањем озбиљ-
них питања самоодрживости савремене цивилизације и давањем одговора 
који оправдавају сврсисходност људских активности у експлоатацији енер-
гетских ресурса, поједина техничка решења могу свести на еколошки при-
хватљива или еколошки неприхватљива. Критеријуми за оцену еколо-
шке прихватљивости се дефинишу у складу са савременим стањем науке и 
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технике, пооштравају се временом и усаглашавају онда када се дође до 
нових сазнања и докажу могућа побољшања. 

И поред вишедеценијске експлоатације малих хидроелектрана и даље је 
отворено питање о њиховим утицајима на животну средину, што врло често 
изазива недоумице да ли МХЕ треба сврставати у еколошки чисте  
(„зелене“) обновљиве изворе енергије или не [10.1]. Разлози за такве недо-
умице су бројни и обично потичу од специфичности слива и post festum 
(након изградње и након вишегодишње експлоатације) спознаје њихових 
утицаја на водотоке и микролокацијске екосистеме.  

Оцена свеобухватног утицаја МХЕ на животну средину је предмет мул-
тидисциплинарних разматрања и експертиза разних еколошких дисци-
плина (екохидрологија1, хидроекологија2, фитоекологија3, зооекологија4, 
екологија човека и др.). Праћењем биолошких, хидро-морфолошких, 
физичко-хемијских и хемијских елемената квалитета процењује се еколо-
шки статус (структура и функционисање акватичног екосистема) и еколо-
шки потенцијал (статус значајно измењенe воде) водотока. Стога су 
еколози једини квалификовани и компетентни да дефинишу услове при 
којима се МХЕ може пројектовати, изградити и експлоатисати. Јасно дефи-
нисани еколошки захтеви су обавезујући за инжењере свих струка.  

Међутим, у пракси, мали водотоци су или неистражени или недовољно 
еколошки истражени, те се при пројектовању и експлоатацији примењује 
принцип опште прихваћених начела, препорука и критеријума. Важећа 
подзаконска акта која прописују и дефинишу еколошке захтеве и крите-
ријуме прихватљивости су једине смернице за инжењере које се морају 
испоштовати. Свако намерно (последица злоупотребе) или случајно (после-
дица нестручности) инжењерско одступање од приоритетних обавезујућих 
еколошких захтева је грубо кршење норми са негативним последичним 
утицајима МХЕ по животну средину. Примењивост истоветних општих кри-
теријума на свим водотоцима и у свим појединачним случајевима нису увек 
оправдани и спроводиви. За дефинисање специфичних и строгих еколош-

 
1 Екохидрологија ‒ проучавање утицаја хидролошких процеса на динамику живих орга-

низама. 
2 Хидроекологија ‒ екологија водених организама: на дну (бентос), пасивно лебдећи 

(фитоплантон и зооплантон), причвршћене за плутајуће предмете (перифитон), активно 
пливајући (нектон – рибе), на површини (неустон), водене биљке (макрофите), водени 
бескичмењаци (макроинвертебрати  ‒ ларве, пијавице, црви...), водоземци, гмизавци и др.; 
мерење и праћење специфичних физиолошких, биохемијских и молекуларних 
биомаркера. 

3 Фитоекологија – екофизиологија биљака и проучавање биолошке разноврсности у циљу 
дефинисања ограничења животне средине и разматрања одговора биљних врста на 
деградацију станишта. 

4 Зооекологија – екофизиологија животиња и истраживање биолошке разноликости у циљу 
дефинисања ограничења животне средине и разматрања одговора животињских врста на 
деградацију станишта. 
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