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Rezime - Hidroenergetsko plovidbeni sistem Perdap ¢ine HEPS
wDerdap 17 i HEPS ,Perdap 2” koji imaju ne samo veliki uticaj
na nivoe reke Dunav u duzini od preko 300 km ve¢ i na rezime
podzemnih voda u Sirokom podru¢ju priobalja, zatim na
funkcionisanje i promene ekosistema u zoni uspora, a
istovremeno predstavljaju i zonu retenzije i akumulacije nanosa i
raznih vrsta zagadenja sa svih uzvodnih delova sliva koje Dunav
i pritoke transportuju na svom putu do Perdapa. Izgradnjom
HEPS ,Perdap 1 i ,,Derdap 2“ doslo je do trajne promene
prirodnih uslova u akumulacijama i priobalju, sa odredenim
negativnim posledicama. To su: poviSenje nivoa podzemnih voda
u priobalju, koje ugroZavaju naseljena mesta, industrijske,
komunalne i saobracajne objekte i dovode do prevlaZivanja
poljoprivrednog zemljiSta, poviSenja nivoa vode usled taloZenja
nanosa, ugroZavanje stabilnosti odbrambenih nasipa i visokih
obala, izmene u recnoj biocenozi, itd. U radu se daju principi
holistickog pristupa upravljanju kako bi se, pored energetske
eksploatacije kao osnovne namene, dalo na znacaju i upravljanju
svim drugim aspektima: rezZimom podzemnih voda u priobalju,
rezimom nanosa, kako po pitanju koli¢ina tako i po pitanju
kvaliteta i dr. Pristup upravljanju se definiSe uzimajuéi u obzir
sve postojece tehnicke sisteme koji su relevantni za datu
problematiku. U skladu sa definisanim principima, u radu se daje
i struktura softversko/hardverskog sistema za podrSku
upravljanju koja je bazirana na postoje¢im tehni¢kim sistemima
koji obuhvataju veliki broj medusobno povezanih komponenti
hardvera, softvera, mernih instrumenata i korisnika.

Kljuéne redi - upravljanje hidroenergetskim sistemima, holisticki
pristup, sistemi za podrSku upravljanju

| UvoD

Na zajednickom  srpsko-rumunskom  sektoru Dunava
izgradena su dva hidroenergetska i plovidbena sistema:
HEPS ,Perdap 17 (km 943+000) i HEPS ,Perdap 2” (km
862+800). Ovi sistemi su najznacajniji sistemi za proizvodnju
hidroenergije u Srbiji (pokrivaju preko 50% hidroenergetske
proizvodnje, odnosno oko 18% ukupne proizvodnje elektricne
energije). Sistemi HEPS ,Perdap 1” i HEPS ,Perdap 2” imaju
ne samo veliki uticaj na nivoe reke Dunav u duZini od preko 300
km vec i na funkcionisanje i promene ekosistema u zoni uspora,
a istovremeno predstavljaju i zonu retenzije i akumulacije nanosa
i raznih vrsta zagadenja sa svih uzvodnih delova sliva koje
Dunav i pritoke transportuju na svom putu do Perdapa. U cilju
racionalnog  kori§éenja  raspolozivog  hidroenergetskog

potencijala Dunava, rad hidroelektrana sistema HEPS ,,Derdap
1” i HEPS ,Perdap 2” i nacin evakuacije vode Dunava preko
prelivnih brana je planiran i koordiniran izmedu srpske i
rumunske strane. Racionalno upravljanje sloZenim sistemima
HEPS ,Perdap 17 1 HEPS ,DPerdap 2” podrazumeva
zadovoljenje zahteva energetskih sistema Srbije i Rumunije, koji
se razlikuju u pogledu snage i vremena, uz zadovoljenje niza
ograni¢enja na kontrolnim profilima na Dunavu koja su
definisana medudrzavnim dokumentima.

Pored operativne komponente upravljanja, koja predstavlja
najznacajniji aspekt koris¢enja HEPS Derdap, upravlja se, ili se u
najmanju ruku vrsi pracenje i niza drugih procesa koji na razlicite
nacine uticu na prirodno okruzenje i drustvo. Ove aktivnosti su
se usled duge istorije razvoja sistema, uslova rada i upravljanja,
promena u druStvu i sl., razvijale razli¢itom dinamikom i ¢esto su
nedovoljno harmonizovane. Stoga je potrebno razmotriti
holisticki pristup upravljanju HEPS PDerdap koji naglasava
vaZznost naprednog operativnog upravljanja HEPS kao osnovne
komponente holistickog pristupa, ali takode isti¢e i komponente
holistickog pristupa koje su u funkciji odrzivosti zivotne sredine,
bezbednosti i ublaZavanja rizika, angaZovanja zainteresovanih
strana, finansijske odgovornosti i tehnoloSkih inovacija.
Uskladivanjem ovih aspekata, hidroenergetske operacije mogu
posti¢i povecanu efikasnost i bezbednost, dok doprinose
odrzivom razvoju energetike i dobrobiti zajednice. Strateski
pristup izloZzen u ovom radu ima za cilj da osigura da objekti
HEPS Perdap ne samo da u kontinuitetu obezbeduju znacajnu
obnovljivu energiju, ve¢ i da Stite jedinstveni ekosistem reke i
priobalja i da nastave da podsti¢u regionalni razvoj.

U dugoj istoriji eksploatacije HEPS Derdap razvijen je niz
tehni¢kih sistema za podrsku upravljanju koji su u vreme
uspostavljanja bili u skladu sa savremenim tehni¢kim resenjima i
primereni tadaSnjim potrebama. Da bi se efikasno upravljalo
ovako slozenim sistemom neprestano je vrSena integracija
razli¢itih tehnickih sistema u cilju dobijanja celovitih
informacija. Hidroinformacioni sistem Perdap, razvijen od strane
Instituta Jaroslav Cerni, predstavlja najobimniji tehni¢ki sistem u
upotrebi na HEPS Derdap. Ovaj sistem integriSe veliki broj
raznorodnih  podataka  (eksploatacionih,  meteoroloskih,
hidrolo3kih, hidrogeoloskih i dr.) i operativnih matemati¢kih
modela (1D model neustaljenog teenja, hidroenergetski model
elektrane i dr.) koji se koriste na automatizovan nacin i ¢ime je
prakti¢no formiran hidraulicki digitalni blizanac akumulacije.
Oslanjajuci se na dosadasnji razvoj, dat je predlog odgovarajuceg
tehnickog sistema koji u buducnosti treba u potpunosti formirati,



¢ime bi se stvorili uslovi za efikasno upravljanje bazirano na
holisti¢kom pristupu.

Il HOLISTICKI PRISTUP UPRAVLJANU KOMPLEKSNIM
HIDROENERGETSKIM SISTEMIMA

Holisticki ~ pristup  upravljanju  velikim hidroenergetskim
sistemima (HES) integriSe vise dimenzija — tehnicke, ekoloske,
druStvene i ekonomske - radi optimizacije efikasnosti i
dugorocne odrzivosti. Za razliku od tradicionalnih strategija
upravljanja koje se prvenstveno fokusiraju na proizvodnju
energije, ovaj pristup nastoji da uravnotezi viSe, cesto
konkurentnih prioriteta i procesa.

Holisticko upravljanje velikim hidroenergetskim sistemima je
neophodno zbog:
e sve veée potraznje za odrzivom energijom (optimizacije

proizvodnog  procesa, prilagodavanja  klimatskim
promenama, povecanje  efikasnosti,  optimizacije
odrZavanja, minimizacije rizika po proizvodni proces,
itd.).

e 7znacaja ekonomske efikasnosti i dugoro¢ne finansijske
odrzivosti (energetskog trzista, politike cena, uloge HES u
optimizaciji proizvodnje energije iz drugih obnovljivih i
neobnovljivih izvora — “hidro-baterije” i sl.)

o sloZenosti upravljanja sa vide zainteresovanih strana,
posebno u prekograni¢nim re¢nim sistemima, Sirokog
spektra i heterogene struktura zainteresovanih strana,
medunarodnog  pravno-politickog ~ okvira u  vidu
sporazuma, konvencija, direktiva itd., povezanost sa
drugim energetskim sistemima i interakcije, energetske
zajednice i dr.

e zaStite Zivotne sredine i re¢nih ekosistema (upravljanje
rezimom voda - koli¢inom i kvalitetom, upravljanje
rezimom nanosa — koli¢inom i kvalitetom, unapredenja
biodiverziteta — hidromorfologija, migratorne vrste,
kontinuitet i sl., unapredenje i oCuvanje ekosistemskih
usluga).

Ovakav pristup osigurava da HES budu ne samo efikasni
proizvodaci energije, ve¢ i da doprinose zaStiti ekosistema,
drustvenom razvoju i finansijskoj stabilnosti.

Kompleksnost holistickog upravljanja HES, pre svega, zahteva
postojanje i primenu izuzetno visokog stepena digitalizacije i
digitalnih alata (hardversko-softverskih reSenja) za podrsku
donosenju pravovremenih i optimalnih upravljackih odluka u
realnom vremenu, ali i za podr§ku kratkoronom i dugoroénom
planiranju u svim domenima upravljanja sistemom (analiti¢ke i
prognosticke modele i sl.). U ovom kontekstu od posebnog
znaCaja je postojanje digitalnih sistema koji omoguéavaju
dubinsku analizu istorijskih iskustava i podataka od znacaja za
prognozu buducih stanja sistema i blagovremeno planiranje u
odnosu na optimizaciju buduéeg rada sistema (Slika 1).

Razvoj pomenutih sistema u praksi je iterativan i dugotrajan i
odvija se u fazama. Po pravilu, u poCetnim fazama razvoja
prioritet se daje svim onim delovima sistema Kkoji podrZavaju
optimizaciju proizvodnog procesa hidroenergije i drugih
uobicajenih primarnih funkcijama HES-a (na primer plovidba i
odbrana od poplava) a tek u kasnijim fazama razvoja posvecuje
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se paznja ostalim domenima upravljanja sistemom kao Sto je
zastita Zivotne sredine (reZim nanosa, kvalitet voda, i sl.).

ODRZIVI RAZVO]
L KORISNICI
STANOVNISTVO
INDUSTRDA
POLJOPRIVREDA
USLUGE
OBRAZOVANIE
ZDRAVSTVO itd.

HES PROIZVODNA INFRASTRUKTURA

SISTEMSKA PODRSKA
DONOSENJU ODLUKA

#
INTEGRALNO HOLISTICKO
UPRAVLIANIE HES-om

Slika 1. Holisti¢ko upravljanje hidroenergetskim sistemima

Kod HES izgradenih na medunarodnim vodotocima holisticko
upravljanje HES-ma postaje joS kompleksnije i odvija se unutar
medunarodnog pravnog okvira koji ukljucuje
bilateralne/multilateralne sporazume i ugovore, medunarodne
konvencije, zakone i propise i dr. Pored navedenog treba imati u
vidu i Cinjenicu da su HES i upravljanje njima pod uticajem
dodatnih pravila i ogranienja dinamickog karaktera usled
brojnih promena u nacionalnim i medunarodnom pravnom
okviru (na primeru Perdapa: promena drustvenog uredenja u
Republici  Srbiji i Rumuniji, pristupanje Rumunije EU i
kandidatura Srbije za ¢lanstvo u EU, stupanje na snagu viSe
relevantnih  Direktiva EU, promena vlasni¢ke strukture
Rumunskog investitora i mnogi drugi faktori) i novih sustinskih
zahteva i pravila koja se moraju primenjivati u upravljanju HES.

11 AKTUELNI PRISTUP UPRAVLIANJU HEPS DERDAP

U cilju racionalnog kori§¢enja raspolozivog hidroenergetskog
potencijala Dunava, rad hidroelektrana sistema HEPS ,Perdap
1” 1 HEPS ,,Perdap 2” i nacin evakuacije vode Dunava preko
prelivnih brana je planiran i koordinisan izmedu srpske i
rumunske strane. Racionalno upravljanje sloZenim sistemima
HEPS ,Perdap 1”7 i1 HEPS ,DPerdap 2” podrazumeva
zadovoljenje zahteva energetskih sistema R. Srbije i Rumunije,
koji se razlikuju u pogledu snage i vremena, uz niz ogranicenja
na kontrolnim profilima na Dunavu, koja su definisana
medudrzavnim dokumentima.

Sporazumi, konvencije, protokoli i ugovori vezani prvo za HEPS
,Derdap 1, a zatim za proSirenje saradnje u KkoriS¢enju
hidroenergetskog potencijala reke Dunav i izgradnju HEPS
~Derdap 2“ potpisivani su konsekventno pocevsi od druge
polovine 50-tih XX veka [1]. Pojedina pitanja regulisana su
ugovorima izmedu srpskog 1 rumunskog investitora.
Ratifikacijom dve Vlade ovi akti postali su pravno obavezujuéi.
Svi ovi dokumenti moraju se posmatrati integralno. Ovaj slozZeni
pravni okvir uvek je bio pod lupom $ire medunarodne zajednice s
obzirom na znaCaj Dunava kao medunarodne reke i
medunarodnog plovnog puta.

Sporazumom iz 1963. godine [2] i usvojenim Statutom formirana
je Jugoslovensko-rumunska mesovita komisija za Perdap (danas
Srpsko-rumunska meSovita komisija za Derdap). Mesovita
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komisija kao meSoviti organ dveju vlada, u okviru svojih
nadleznosti, obezbeduje  ostvarivanje  stalne  saradnje,
koordinacije i primene odredaba navedenih sporazuma,
konvencija, protokola kao i ugovora potpisanih izmedu srpskog i
rumunskog investitora u vezi sa HEPS ,,Perdap 11 ,, Perdap 2.

Aktuelna eksploatacija sistema HEPS ,Perdap 1”7 i HEPS
,Derdap 2” je regulisana Konvencijom iz 1998. [3], a detaljnije
Pravilnikom o organizaciji i radu ZDSE (Pravilnik ZDSE) [4] i
Pravilnikom o organizaciji i radu ZDSP (Pravilnik ZDSP) [5],
odnosno Pravilnikom o organizaciji i nac¢inu rada KZP (Pravilnik
KZP) [6].

Eksploatacijom hidropotencijala, kao primarnom funkcijom
HEPS ,DPerdap®, upravlja se kroz kontinualni rad Zajednicke
dispecerske sluzbe za energetiku. Ovaj meSoviti organ je
nadleZzan je da prati rezim eksploatacije i podelu potencijala
izmedu srpske i rumunske strane. Zadaci Zajednic¢ke dispecerske
sluzbe za energetiku (ZDSE) definisani su tako da je ovaj organ
nadleZan za: izradu prognoze dotoka vode u akumulaciono jezero
,LPerdap 1%, odredivanje raspolozivog hidropotencijala oba
sistema ,,Derdap 1“1 ,,Derdap 2%, definisanje dnevnih planova i
rezima rada hidroelektrana, koordinaciju rada hidroelektrana,
evidenciju o osmotrenim relevantnim podacima i dr.

Obezbedenjem uslova za plovidbu, kao druga primarna funkcija
sistema, upravlja se kroz rad Zajedni¢ke dispecerske sluzbe za
plovidbu (ZDSP). Ovaj meSoviti organ wvrSi operativno
upravljanje plovidbom u sektoru izmedu km D 936 i km D 949,
kao i u sektoru izmedu km D 858 i km D 868 u skladu sa
Pravilnikom ZDSP i posebnim pravilima plovidbe na Dunavu.

Harmonizaciju upravljanja u cilju ispunjenja navedenih funkcija
vrsi Zajednicki organ za koordinaciju (ZOK) ¢&iji ¢lanovi su
predstavnici  srpske i rumunske energetske kompanije,
predstavnici organa plovidbe i vodoprivrede obe zemlje.
Sustinski ZOK koordinira izmedu energetske proizvodnje i
plovidbe, a kada se pojave vodoprivredna pitanja, u rad ZOK

ukljucuju se i delegati vodoprivrede obe zemlje.

U vezi sekundarnih funkcija HEPS ,Perdap®, vrsi se pracenje
rada, efekata i uticaja sistema kroz rad Komisije za pracenje
ponasanja Sistema Derdap 1 i Perdap 2 (KZP). KZP je
ustanovljena radi pradenja ponaSanja glavnih objekata i
akumulacionih jezera oba sistema. Ovaj organ MeSovite
komisije, na predlog dva investitora, utvrduje Programe
osmatranja i merenja od zajednickog interesa koje treba
sistematski da sprovode EPS AD i Hidroelectrica SA za: rezim
nanosa i morfoloSkih promena korita, za hemijske, bioloske,
termicke 1 radioloske promene voda Dunava na glavnim
objektima, u zoni glavnih objekata, u akumulacionim jezerima i
priobalnom podruc¢ju akumulacionih jezera. KZP ima zadatak i
da prati i analizira sve pojave od uticaja na stabilnost i
funkcionalnost glavnih objekata oba sistema, stabilnost obala,
promene morfologije korita kao i kvalitet voda Dunava u
akumulacionim jezerima ovih sistema, na osnovu dokumentacije
koju joj investitori stave na raspolaganje. Pored navedenog
zadatak KZP je da utvrduje na predlog investitora, potrebna
dopunska merenja na osnovu interpretacije dobijenih rezultata,

prilikom poplava, ledostaja, zemljotresa itd. Isti organ je zaduZen
i da utvrduje, na predlog investitora, metodologiju osmatranja i
merenja koja ¢e obezbediti podatke za ocenu ponasanja HEPS
Perdap 1 i HEPS ,,Derdap 2%, te da razmatra dokumentaciju i
izveStaje o interpretaciji rezultata merenja i osmatranja, koje
podnose srpska i rumunska elektroenergetska kompanija i
predlaZe potrebne mere. Pravna sekcija i KRR se aktiviraju u
slu¢aju potrebe.

Uspesna eksploatacija HEPS Perdap podrazumeva potrebu za $to
preciznijim osmatranjem, pouzdanom procenom i prognozama
velikog broja parametara: hidrolodkih (nivoi vode, protok,
kvalitet), zatim rezima nanosa (koli¢ine 1 kvalitet),
eksploatacionih  parametara vezanih za rad agregata i
evakuacionih organa i dr. Stoga je srpska strana u obavezi da
neprestano ulaze u merne sisteme i niz tehnickih sistema za
podrSku odlu¢ivanju u razli¢itim aspektima eksploatacije HEPS
DPerdap.

Upravljanje  hidroelektranama se zasniva na pracenju
eksploatacionih podataka. Za tu svrhu veoma razvijen je sloZen
tehnicki sistem merenja i akvizicije u vidu SCADA sistema. U
zoni objekata Perdap 1, Perdap 2 i brane Gogos prikupljaju se
eksploatacioni podaci o: nivoima vode u neposrednoj blizini
agregata, protoku, aktivnim i reaktivnim snagama agregata i
proizvodnji energije. Na srpskoj strani Perdapa 1, prate se podaci
sa prelivne brane (otvor ustava, protoci), hidroelektrane (6
agregata), kao i nivoi vode uzvodno i nizvodno od brane. Na
srpskoj strani Perdapa 2, sliéni podaci se prate za osnovnu i
dodatnu hidroelektranu (8 i 2 agregata), kao i na meteoroloskoj
stanici. Na rumunskoj strani Perdapa 1 i 2 prikupljaju se podaci
sa prelivne brane, osnovne hidroelektrane, i profila brane. Sli¢ni
podaci se prikupljaju na brani Gogo$ za dodatnu hidroelektranu.
Podaci iz SCADA sistema se koriste u planiranju proizvodnje,
podeli potencijala i utvrdivanju ,,penala® u slu¢aju narusavanja
ogranicenja definisanih Pravilnikom ZDSE.

Usled obaveza srpske strane koje slede iz Pravilnika ZDSE [4] i
potreba operativnog upravljanja hidroelektranama Perdap 1 i
Derdap 2, unutar Ogranka HE ,Perdap* je razvijen namenski
tehni¢ki  sistem za podrSku upravljanju eksploatacijom
hidropotencijala [7]. Kroz vise faza razvoja formiran je moderan
sistem za podrsku upravljanju koji obuhvata veliki broj
medusobno povezanih komponenti hardvera, softvera, mernih
objekata i instrumenata i korisnika sistema (Slika 2). Ovaj
tehnicki sistem predstavlja kompleksnu hardversko/softversku
platformu sa orijentacijom ka: korisniku (korisnicke aplikacije),
sistemskom izvr8avanju u realnom vremenu (servisi), kao i
specijalizovanom upravljanju sistemom (administratorski alati).
Rad 1 koriS¢enje sistema se zasniva na hidraulicko-
hidroenergetskom modelu HES ,Perdap“ koji omogucava
proracune u realnom vremenu i dugoro¢ne analize potrebne za
odlucivanje.

U praksi sistem se koristi pri planiranju proizvodnje,
obraCunavanju podele potencijala i provere zadovoljenosti
ogranicenja u realizaciji planova. Pored toga, sistem omogucava i
dugorocne hidroenergetske i hidraulicke proracune i analize koje
su deo obaveza srpske strane u okviru rada KZP i ZDSE.
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Slika 2. Tehnicki sistem za podrsku upravljanju hidropotencijalom — HIS Perdap

IV HOLISTICKI PRISTUP UPRAVLIANJU HEPS DERDAP

Kao odgovor na izazove klimatskih promena i globalnog
zagrevanja u svetu i Evropskoj uniji, poslednjih decenija
deSavaju se krupne promene u energetskom sektoru koje se
naj¢e$ce opisuju kao ,energetska tranzicija” [8]. DonoSenjem
Strategije razvoja energetike Republike Srbije do 2040. godine sa
projekcijama do 2050. godine [9], koja ima za cilj postizanje
znafajnog smanjenja  negativnog antropogenog  uticaja
energetskog sektora na prirodu i Zivotnu sredinu, posebno u
smislu smanjenja emisije gasova sa efektom staklene baste,
drzava Srbija se obavezala da prati energetsku tranziciju.
Uskladenost sa zakonskim zahtevima, inicijative za obnovu i
novi standardi odrzivosti pozicioniraju hidroenergiju kao
kljuénog igraca u tranziciji EU prema Cistoj energiji, dok se
suocavaju sa izazovima ocuvanja biodiverziteta i zivotne sredine.

U navedenom kontekstu poseban izazov predstavljaju zahtevi za
uskladenos¢u sa novim tehnickim standardima $to podrazumeva
da operateri hidroenergetskih sistema moraju da se pridrZavaju
tehnickih i ekoloskih standarda, ukljucujuéi i zahteve za digitalno
pracenje efekata svoga rada, odnosno implementaciju naprednih
tehnologija monitoringa za merenje ekoloskih i hidroloskih
uticaja. Republika Srbija kao zemlja kandidat za pristupanje EU,
je svoje zakonodavstvo u velikoj meri uskladila sa pravnim

tekovinama EU ili je u zavr$noj fazi tog uskladivanja, pa se
océekuje i namece potreba da se i rad HEPS ,,Derdap 1“1 ,,Derdap
2" uskladi sa novim i reformisanim pravnim okvirom, kako u
Srbiji tako i u Rumuniji.

Novi zakonodavni okviri i evropske direktive u oblasti voda,
energetike i zaStite Zivotne sredine, te prelazak sa klasi¢no
energetskog na holistiCko upravljanje, postavljaju pred
elektroenergetske kompanije nove zahteve, koji ¢e neminovno
zahtevati dalji razvoj postojece platforme sa jedne strane i
prikupljanje novih podataka sa druge.

Pored navedenog, moguca izgradnja RHE Perdap 3 dodatno ¢e
usloziti upravljanje ¢itavim sistemom i doneti nove zahteve u
vezi sa upravljanjem i izveStavanjem kao i u odnosu sa
rumunskom stranom. Za ocekivati je da se proSire i nadleznosti
postojecih organa MeSovite komisije ili da se formiraju novi, kao
i da se postojeéi bilateralni akti reviduju i azuriraju.

U kontekstu holistickog upravljanja hidroenergetskim sistemima,
savremeni izazovi koji proizilaze iz velikog broja medusobno
povezanih i Cesto suprotstavljenih ciljeva zahtevaju integrisan i
viSeslojan pristup odlu¢ivanju. Da bi donosioci odluka mogli
efikasno upravljati ovim kompleksnim sistemima u realnom
vremenu, neophodna je visoka automatizacija procesa kroz
upotrebu naprednih softversko-hardverskih reSenja. Holisti¢ki
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koncept upravljanja podrazumeva razvoj i primenu savremenih
sistema podr§ke odluéivanju (DSS) koji integriSu podatke iz
razli¢itih domena — hidrometeoroloskih, hidrogeoloskih,
hidroenergetskih i ekoloskih — u jedinstvenu informacionu
platformu. Ovakav DSS ne samo da obezbeduje podatke i alate
za analizu 1 optimizaciju upravljanja, ve¢ ima 1 ulogu u
uspostavljanju koordinacije 1 saradnje medu relevantnim
akterima, edukaciji struénog kadra i ukljucivanju javnosti u
procese upravljanja i zaStite vodnih resursa.

U tom smislu, digitalni blizanci (Digital Twins) predstavljaju
kljuénu tehnologiju za implementaciju holistickog upravljanja.
Oni funkcioniSu kao dinamicki, digitalni prikazi fizickog
sistema, zasnovani na kombinaciji realnih merenja (putem
SCADA sistema, IoT senzora itd.), numerickih simulacija i
algoritama za analitiku i optimizaciju [10-11]. U
hidroenergetskom sektoru, digitalni blizanci omogucéavaju
kontinuirano praéenje, predikciju ponasanja sistema i donosenje
odluka koje su uskladene sa tehni¢kim, ekonomskim i ekoloskim
ograni¢enjima i standardima.

U zavisnosti od razvijenosti mernih sistema, modela i alata za
obradu podataka, digitalni blizanci se razvijaju kroz razlicite
nivoe ,zrelosti“ — od osnovne digitalizacije procesa, preko
interaktivnih modela sa dvosmernom komunikacijom izmedu
digitalnog i fizickog domena (nivo 2), do naprednih autonomnih
sistema koji su jos§ uvek predmet istrazivanja. Holisticki pristup
uvodenju digitalnih blizanaca podrazumeva transdisciplinarni
razvoj koji povezuje tehnicke, organizacione i drustvene aspekte,
sa ciljem ostvarivanja odrzivog, adaptivnog i transparentnog
upravljanja hidroenergetskim resursima [12-16]:

e Nivo 0 — Fizi¢ki sistem. Predstavlja osnovu sistema bez
ikakvog digitalnog modela. Upravljanje i nadzor su
isklju¢ivo manuelni, lokalni i izolovani, bez podrske za
integraciju ili Siru optimizaciju.

e Nivo 1 - Digitalni model. Staticki prikaz fizickog
sistema, ¢esto u vidu CAD ili BIM modela. Koristi se u
fazama projektovanja, ali ne sadrZi podatke u realnom
vremenu. Podrska za holistiCko upravljanje je minimalna i
neintegrovana.

e Nivo 2 — Digitalna senka (Digital Shadow). U ovom
nivou uspostavlja se jednosmerna veza: podaci iz fizickog
sistema se prenose u digitalni model, ali bez povratne
kontrole. Omogu¢ava monitoring u realnom vremenu, ali
bez automatskog reagovanja ili povezivanja sa drugim
sektorima (npr. energija—zivotna sredina).

¢ Nivo 3 - Digitalni blizanac (Digital Twin). Karakterise
ga dvosmerna interakcija izmedu fizickog i digitalnog
sveta. Sistem moze da simulira, predvida i optimizuje
ponasanje fizickog sistema, kao i da donosi preporuke ili
upravlja izvr$nim komponentama. Omoguéava integraciju
viSe domena, poput vode, energije i infrastrukture.

¢ Nivo 4 — Kognitivni blizanac. Predstavlja inteligentnog
digitalnog blizanca sa sposobnostima ucenja, adaptacije i
donosenja odluka zasnovanih na veStackoj inteligenciji i
masinskom uéenju. U realnom vremenu optimizuje rad
sistema uz balansiranje viSestrukih ciljeva (proizvodnja,
ocuvanje resursa, zastita Zivotne sredine).

e Nivo 5 - Sistemski blizanac (System-of-Systems Twin).
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Najnapredniji nivo zrelosti koji integriSe vie digitalnih
blizanaca u jedan sloZen sistem. Omogucéava viseslojno i
viSesektorsko  upravljanje -  npr.  koordinaciju
hidroenergetskin objekata u slivu, povezivanje sa
distributivnim mreZzama i integraciju sa politikama
upravljanja resursima. Obezbeduje potpunu sistemsku
sinergiju i strateSko planiranje.

Oslanjaju¢i se na obimne tehnicke sisteme koji se nalaze u
upotrebi u HEPS Perdap, sa jedne strane, kao i ranije pomenute
potrebe integralnog pristupa upravljanju ovim sistemom, moZe se
definisati struktura odgovarajueg sistema za podrSsku u
upravljanju HEPS Perdap (Slika 3.).

Prvi element predstavlja fizicki domen, odnosno prostor Kkoji
HEPS Derdap obuhvata, priobalje na koje sistem direktno utice
kao i objekte brana i hidroelektrana. U tom sloju se nalaze i svi
senzori, merni i akvizicioni sistemi, osmatraci i sl.

Drugi element ¢ini sistem za upravljanje podacima, pocevsi od
komunikacionog sloja u kome se realizuje prenos podataka iz
fizickog domena do softverskih komponenti koje upravljaju
podacima i ¢ine sloj sa podacima. Osim podataka o vremenskim
serijama, u centralnoj bazi podataka se ¢uvaju i podaci o sistemu
za osmatranje i prikupljanje podataka koji mogu biti od vaznosti
za tumadenje podataka vremenskih serija. Tako je, U maniru
digitalnog blizanca, omoguéeno skladiStenje i odrZavanje
podataka 0 mernim instrumentima, mernim mestima i mestima
osmatranja, Sto omogucava potpunije sagledavanje prostornih
odnosa i postupaka merenja u sistemu. Softverske komponente
vr8e koordinaciju, distribuciju, sinhronizaciju i skladiStenje
podataka, kao i upravljanja pristupom podacima i servisima.

U okviru holisti¢kog upravljanja HEPS ,Perdap*, matematicki
modeli i1 proracunski servisi ¢ine sustinski deo digitalnog
blizanca — dinamickog digitalnog modela fizickog sistema koji
omogucava sinhronizaciju realnih podataka, simulacija i odluka u
realnom vremenu. Kao S§to je prikazano na slici 3, ovaj sloj
funkcionise kao sredis$nji element izmedu fizickog domena i alata
za operativno i strateSko odlucivanje.

Matemati¢ko-modelski deo je organizovan u vidu funkcionalnih
podsistema koji pokrivaju razli¢ite aspekte modeliranja:

e proizvodnja energije,

o upravljanje nanosom i morfologijom akumulacije,

o Zzadtita Zivotne sredine i

e modeliranje rezima podzemnih voda u priobalju.

Upravo ova viSedimenzionalna strukturisanost omogucava
uspostavljanje holistiCkog pristupa, gde svi aspekti rada
hidroenergetskog sistema — tehnicki, ekoloski i bezbednosni —
bivaju razmatrani paralelno kroz medusobno povezana
modelovanja i servise.

Hidrauli¢ko-hidroenergetski model predstavlja centralni deo i
omogucava simulaciju tokova vode i proizvodnje energije u
realnom vremenu, ukljucujuéi spregnute proracune preko
numerickog solvera. Ovi proracuni koriste se ne samo za analizu
trenutnog stanja, ve¢ 1 za generisanje optimalnih planova
eksploatacije u skladu sa ograni¢enjima sistema i zahtevima
elektroenergetskog trzista. Pored toga, modeli transporta nanosa
(1D, 2D i 3D), kvaliteta vode i zagadenja omogucavaju naprednu
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analizu promena morfologije recnog korita, sedimentacije i
lokalnih efekata u zoni brane, dok hidrogeoloSki modeli
omogucavaju procene infiltracije i dinamike podzemnih voda u
priobalju.
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Slika 3. Struktura sistema za podrsku integralnom upravljanju

U okviru istog sloja, servisi za asimilaciju merenja omogucéavaju
automatsko azuriranje modelskog stanja u realnom vremenu na
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osnovu ulaznih podataka iz mernog sistema (SCADA, loT,
manuelna akvizicija), dok servisi za optimizaciju obezbeduju
donosenje odluka uzimajuéi u obzir visekriterijumske ciljeve
(npr.  maksimizacija  proizvodnje,  minimizacija  rizika,
balansiranje zaliha). Ovi servisi direktno komuniciraju sa
prora¢unskom bazom podataka i korisni¢kim alatima.

Konaéno, korisnicki alati omogucavaju interaktivnu analizu,
operativno upravljanje, dugoro¢no planiranje i diseminaciju
informacija — &ine¢i tako digitalni blizanac ne samo tehni¢kim
alatom, ve¢ 1 platformom za donoSenje odluka u kontekstu
odrzivog razvoja, zaStite vodnog okruzenja i energetske
tranzicije.

V ZAKLJUCAK

Savremeni pristup u upravljanju hidroenergetskim sistemima
podrazumeva da njihovo koriS¢enje doprinosi druStvenom
razvoju uz dugorocno ocuvanje prirodnih resursa. Primenom
holistickog pristupa u upravljanju ovim sistemima kroz uvodenje
sistema za podrsku integralnom upravljanju moze se obezbediti
usaglasenost upravljackih odluka sa druStvenim i ekoloSkim
ograniCenjima na nacin kako to ranije nije bilo moguce bez
integracije podataka, matematickih modela i namenskih alata.

Postojeci sistem za podrsku odluéivanju koji se nalazi u primenu
na objektima HEPS Derdap predstavljaju zaokruzeno resenje za
upravljanje podacima koje omogucéava koris¢enje podataka u
proracunima u uslovima bliskim realnom vremenu, dok se podaci
mogu Kkoristiti i za dugoroéne analize i what-if scenarije.
Zahvaljujuéi detaljnom hidrauli¢ko-hidroenergetskom modelu i
mehanizmima asimilacije podatka u modele moze se rec¢i da ovaj
sistem odslikava ponasanje objekata HEPS ,,Derdap 1“ i ,,Derdap
2 pa se na taj naCin moze klasifikovati kao digitalni blizanac
pomenutih objekata u pogledu hidroenergetike.

ProSirenjem obuhvata na osmatranja vezana za rezim podzemnih
voda u priobalju i koli¢ine i kvalitet nanosa i druge ekoloske
pokazatelje, kao i razvojem odgovaraju¢ih matematickih modela
koji modeliraju relevantne procese, sistem se moZe pribliZiti
konceptu opSteg digitalnog blizanca koji moZze pruZiti
informacije potrebne za donoSenje odluka u svim vaZnim
aspektima upravljanja HEPS ,,Derdap®.

Koristi razvoja i primene ovakvog sistema mogu biti viestruke,
a posebno u pogledu usaglasenosti, pouzdanosti i ponovljivosti
numeri¢kih prora¢una na osnovu kojih se mogu donositi
upravljacke odluke. Dodatno, u pogledu donoSenja strateskih
odluka u pogledu razvoja sistema mogu se efikasno usaglaSavati
razliCita ograniCenja i uzeti u obzir i promene u vodnim reZimima
i zahtevima trzista, a sve u cilju obezbedivanja zastite
ekosistema, odrZivog drustvenog razvoja i finansijske stabilnosti.
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A Holistic Approach to Managing the Iron Gate Hydropower
and Navigation System

Abstract - The Iron Gate Hydropower and Navigation System (composed of HPP ““Iron Gate 1 and HPP “Iron Gate
2”") not only greatly influences water levels along a more than 300 km stretch of the Danube River but also affects
groundwater regimes in wide coastal areas and the functioning and changes of ecosystems in the impounded zone. At
the same time, it acts as a retention area for sediment and various types of pollutants originating from upstream parts of
the basin, transported by the Danube and its tributaries. The construction of the Iron Gate 1 and Iron Gate 2
hydropower and navigation systems permanently altered the natural conditions within the reservoirs and in the
surrounding coastal areas, leading to certain negative consequences. These include increased groundwater levels in the
coastal zone, threatening settlements, industrial, municipal, and transport infrastructure, and causing waterlogging of
agricultural land; raised flood levels due to sediment deposition within the reservoir; threats to the stability of flood
defence dikes and high banks; and changes in the river biocenosis, among others. From the outset, the highly complex
task of managing these transboundary systems and their impact on the environment has required significant efforts to
regulate interstate and international obligations, as well as to reconcile often conflicting interests. This paper presents
the principles of a holistic management approach, which, in addition to the primary purpose of energy production,
emphasizes handling all other relevant aspects: groundwater regimes in the riparian land, sediment management—both
in terms of quantity and quality—and more. The management approach is defined by considering all existing technical
systems relevant to these issues. In accordance with the defined principles, the paper also presents the structure of a
software/hardware management support system based on existing technical systems that encompass a large number of
interconnected hardware and software components, measuring instruments, and users.

Index terms - Hydropower system management, Holistic approach, Decision support systems
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