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REZIME

Tvrdnja tzv. "ekoloSkih eksperata” da se ne smeju
graditi hidroelektrane na veéim vodotocima, ve¢ da se
sve potrebe za energijom mogu podmiriti iz malih
hidroelektrana - predstavija i energetsku i ekolosku
besmislicu. Energetsku - jer su potencijali malih
elektrana najceS¢e deset do dvadeset puta manji od
potencijala velikih elektrana, ekoloSku - jer su male
elektrane u  ekoloSkom  pogledu  neuporedivo
nepovoljnije od velikih, jer se najces¢e radi o
derivacionim postrojenjima, sa velikim uticajem na
vodne reZzime. Autori razmatraju poZeljnu strategiju
iskori§¢enja vodnih potencijala Crne Gore. Na vedim
rekama - Mora&i, Komarnici, Pivi, Tari, Cehotini, Limu
i Ibru - Crna Gora moZe da realizuje hidroenergetski
potencijal u granicama [5,4+6,1] TWh/god, zavisno od
varijante koriSéenja voda. Na postoje¢im objektima je
iskoriS¢eno oko 1,67 TWh/god, instalisane snage 658
MW. Na malim elektranama ukupni potencijal koji je
do sada sagledan iznosi oko 0,41 TWh/god., §to je oko
15 puta manje od potencijala na velikim
hidroelektranama. Posto se okvirne potrebe Crne Gore u
elektricnoj energiji oko 2021. godine procjenjuju na oko
6,9 TWh/god., stepen pokrivenosti elektoroenergetskog
konzuma obnovljivom energijom iz hidroelektrana
mogao bi da dostigne vrednost i preko 80%, §to bi Crnu
Goru svrstalo u sam svetski vrh. Vedée elektrane su
dispozicionim merama skladno uklopljene u ekolosko
okruZenje. Medutim, imajué¢i u vidu postulat o Crnoj
Gori kao ekoloskoj drzavi, neophodno je da se definiSu
jasni uslovi i kriterijumi za iskori$¢enje dela vodnih
snaga koji se koristi preko malih hidroelektrana. U radu
se razmatraju mogucnosti realizacije malih elektrana u
Crnoj Gori 1 analiziraju uslovi i kriterijumi njihovog
uklapanja u ekolosko i socijalno okruZenje. Uslovi za to
uklapanje su znatno sloZeniji u sluc¢aju MHE, imajuéi u
vidu suZenije operativhe mogucnosti upravljanja u
kriti¢nim hidroloskim periodima.
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UvOD

U svetu se ubrzano zaoStravaju energetski problemi, Sto
stvara  sasvim  nov  okvir za  vrednovanje
hidroenergetskih potencijala, kao jedinog
koncentrisanog izvora obnovljive energije sa visokom
ukupnom energetskom dohodovno§éu. Posebno je bitna
slede¢a Cinjenica: u novije vreme najveci deo tehnicki
iskoristivog  potencijala presao je u kategoriju
ekonomski iskoristivog potencijala. O&ekuje se da ¢e u
skoroj buduénosti  praktiéno celokupan tehnicki
iskoristiv potencijal, onaj koji je stavljen pod posebnu
druStvenu zaStitu (prostornim planovima i drugim
merama Cuvanja od obezvredivanja namene prostora i
vodnih potencijala) - na¢i u kategoriji ekonomski
iskoristivog poencijala. Razloga za tu tendenciju ima
viSe, pri ¢emu su posebno relevantni sledeéi: (1)
tendencije poskupljenja fosilnih goriva (cene nafte su
krajem novembra 2007. su dostigle "psiholosku" granicu
od 100 USD po barelu, sa tendencijom daljeg
pove€anja) 1 sve oStrija i1 skuplja ekoloSka ograni¢enja
koje se postavijaju u vezi sa dozvoljenom emisijom
GHG (gasova "staklnene baste") - bitno menjaju uslove
vrednovanja hidroelektrana (HE): ekonomiéne postaju
sve HE ¢ija je cena energije manja od cene energije
najskupljih termoelektrana koje svojim ulaskom u
pogon istiskuju iz elektroenergetskog sistema (EES); (2)
sa razvojem EES i promenama nivoa konzuma i
strukture proizvodnje, menja se uloga hidroelektrana u
EES: hidroelektrane preuzimaju sve vaZniju i delikatniju
ulogu u obezbedivanju vrSne snage i energije i u
ostvarivanju zahtevane rezerve i pouzdanosti sistema;
(3) kompleksno kori$éenje voda ucinilo je ekonomi¢nim
mnoge energetske objekte koji nisu bili ekonomiéni
kada su planirani jednonamenski - samo kao
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hidroelektrane; (4) uvodenje novih HE u EES povecéava
ekonomsku stabilnost EES; (5) brzi razvoj tehnologije
opreme za HE (posebno za objekte na malim padovima)
kao 1 njihova tipizacija ¢ini opremu specifi¢no
jeftinijom i proSiruje opseg ekonomiéne eksploatacija
mnogih ranije neekonomié¢nih hidro potencijala.

Medutim, i pored tih neospornih globalnih tendencija
koje namece energetska i ekoloska realnost, sve ¢esce se
u neobavestenoj javnosti osporava znacaj
hidroelektrana. Posebno je karakteristi¢no zlonamerno i
pogresno ocenjivanje mogucnosti njihovog skladnog
uklapanja u ekolosko okruzenje. Nazalost, sve se CvrSce
ukorenjuje u javnosti opasna strateSka zabluda da su
velike 1 srednje hidroelektrane, posebno one sa
akumulacionim jezerima, nepovoljne za okruZenje, te da
izlaz treba traziti iskljuCivo kroz realizaciju malih
hidroelektrana. Od svih zemalja jugoisto¢ne Evrope ta
strate§ka stranputica posebno je izraZzena u Crnoj Gori.
Tokom diskusija o Prostornim planu Republike Crne
Gore organizovana je i veSto vodena kampanja u
medijima da se iz Plana izostave sve planirane
akumulacije i svi hidroenergetski objekti. Lansirana je
¢ak 1 krilatica da Crna Gora kao "ekoloska drzava" ne
sme da gradi objekte na svojim rekama, navodno - radi
zastite vodenih ekosistema. To je velika i veoma opasna
zabluda, koja na strateSku besputicu — energetsku, ali i
ekolosku - dovodi Crnu Goru, koja bi iz
hidroenergetskih potencijala, kao ekoloski najcistijeg
obnovljivog izvora energije, mogla da podmiri najveci
deo svojih potreba za elektricnom energijom.
Analizama je dokazano da se svi planirani objekti vecih
i srednjih hidroelektrana mogu veoma skladno uklopiti
u ekolosko, socijalno i ostalo okruZenje. Ne samo
uklopiti, veé¢ se akumulacijama mogu ostvariti veoma
ozbiljna poboljSavanja ekolo§kih stanja. Naime,
aktivnim upravljanjem vodama mogu se znacajno
poboljSavati vodni reZimi (smanjivati poplavni talasi i
znac¢ajno povecavati protoci u malovodnim periodima,
kao vid tzv. oplemenjavanja malih voda), §to je vid vrlo
korisnog delovanja na sve vodene i priobalne
ekosisteme. Protocima u malovodnim periodima se
moZe upravljati po koli¢ini vode, temperaturi i sadrZaju
kiseonika u vodi, na ekoloski najdelotvorniji nacin.

Posto se objektivna nau¢na javnost ne moZe 1 ne sme da
defetisticki pomiri sa strateSki pogre$nim odnosom
prema iskori§¢enju hidroenergetskih potencijala Crne
Gore, moraju se razmatrati svi vodni potencijali.
Ukoliko bi se samo analizirali potencijali tzv. malih
hidroelektrana, mogao bi se ste¢i pogresan utisak da je
stvar  determinisana  nakon  usvajanja  poznate
Deklaracije o reci Tari, kojom je sruSen ¢itav koncept
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uredenja, kori§¢enja i zaStite vodnih potencijala Crne
Gore. Zbog toga ¢e se i u ovom razmatranju dati osvrt
na obe klase potencijala — velikih i srednjih objekata,
kao i tzv. malih vodnih snaga.

VODNI POTENCIJALI - NAJVREDNIJI
RAZVOJNI RESURS CRNE GORE

Crna Gora je jedna od retkih zemalja Evrope koja bi
mogla, uz celovito iskoriS¢enje svojih hidroenergetskih
potencijala, da najve¢i deo svojih potreba za
elektri¢nom energijom u narednim decenijama zadovolji
iz hidroelektrana, kao eckolo§ki najpovoljnijih
obnovljivih izvora. Bruto hidroenergetski potencijal na
devet veéih reka je oko 9.850 GWh/god. Bruto
potencijal na manjim vodotocima, koji bi se mogao
iskoristiti bez znacajnijih ekolo$kih posledica na
okruzenje, procenjuje se na oko [800+1.000] GWh/god.
Najve¢i vodni potencijal je skoncentrisan na reci Tari i
iznosi oko 2.260 GWh/god., a za njom slede Zeta sa oko
2010 GWh/god., Morac¢a (do Zete) oko 1470 GWh/god.,
Lim 1440 GWh/god. i reka Piva, sa oko 1360 GWh/god.

U skladu sa sve trazenijom vr$nom ulogom
hidroelektrana u EES - poseban kvalitet tog potencijala
je mogucénost ostvarivanja regulisanja  protoka
akumulacijama na vecini reka, tako da se moZe
realizovati efikasno upravljanje proizvodnjom, prema
zahtevima konzuma. To bi hidroelektranama u Crnoj
Gori dalo posebno znacajnu ulogu u EES JuZne Evrope,
i omogucavalo bi vrlo unosnu energetsku razmenu sa
drugim sistemima u okruZenju, plasiranjem veome
vredne i mnogo traZene vr§ne energije u zamenu za
znatno viSe energije u konstantnom delu dijagramu
opterecenja.

Tehnicki iskoristivi potencijal Crne Gore na veéim i
srednjim postrojenjima zavisi od varijante kori$¢enja
voda. U slu€aju koriS¢enja voda Tare u prirodnom
pravcu te€enja iznosi oko 4,6 TWh/god., dok u varijanti
prevodenja dela voda iz Tare u Moracu iznosi oko 5,3
TWh/god. Pored toga Crna Gora bi dobila, shodno
sklopljenom sporazumu sa Republikom Srpskom, oko
0,38 TWh/god iz HE Buk Bijela, u slucaju njene
realizacije. Najmanje jo§ oko 0,4 TWh/god. se moze
realizovati u okviru malih HE. Znac¢i, ukupni iskoristivi
hidroenergetski potencijal Crne Gore je [5,4+6,1]
TWh/god, zavisno od varijante koriS¢enja voda. Na
postoje¢im objektima je iskoris¢eno oko 1,67 TWh/god,
instalisane snage 658 MW. PoSto se okvirne potrebe
Crne Gore u elektri¢noj energiji oko 2021. godine
procjenjuju na oko 6,9 TWh/god., stepen pokrivenosti
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elektoroenergetskog konzuma energijom iz
hidroelektrana mogao bi da dostigne vrednost i preko
80%. Imaju¢i u vidu i1 pogodnost razmene vrSne /
varijabilne energije akumulacionih HE sa konstantnom
energijom iz okolnih EES, kojima nedostaje vrina
energija, Crna Gora bi se naSla u maloj grupi zemalja
sveta koje svoje potrebe za elektri¢nom energijom mogu
podmirivati gotovo u celosti iz obnovljivih, ekoloski
najcistijih energetskih izvora - iz vodnih snaga.

U traZenju najboljeg nacina iskori§éenja
hidropotencijala Crne Gore, pre svega sa stanoviSta
najskladnijeg uklapanja u ekolosko i1 drugo okruZenje,
na svim rekama su tehni¢ka reSenja razmatrana u viSe
varijanata. Analizom svih varijanata u monografiji [1]
autori su predloZili konfiguraciju integralnog sistema
koja se veoma skladno moZe uklopiti u okruZenje.
Tagnije re€eno, to je varijanta koja omogucava da se
upravljanjem akumulacijama mogu veoma uspes$no
poboljSavati ekoloska stanja na rekama (smanjivanjem
vrhova talasa velikih voda i poveéanjem malih voda,
prema potrebama nizvodnih ekosistema). Ta varijanta
ne narusava koriS¢enje reke Tare za splavarenje, vec
omogucava da se aktivnim upravljanjem akumulacijom
Ljutica, koja bi u toplom delu godine sluzila iskljucivo
za poboljianje ekoloSkih funkcija, vodni reZimi na toj
reci odrzavaju u najpovoljnijim ekolo$kim stanjima, sa
vedim protocima u malovodnim periodima no §to bi to
bilo u prirodnim reZimima. Osnovna konfiguracija tog
sistema na vaZnijim rekama (osim Lima) prikazana je na
sl. 1.

Tehni¢ko reSenje koje na skladan nacin spaja ekoloske,
energetske 1 vodoprivredne funkcije ima sledecu
osnovnu konfiguraciju po pojedinim rekama i delovima
sistema.

SISTEM ‘TARA - MORACA’. To je klju¢ni sistem
Crne Gore. NajvaZniji objekti su: akumulacija ‘Zuti
Kr§" sa kotom normalnog uspora 1000 mnm,
kompenzacioni bazen ‘Bakovic¢a klisura’, kota 932
mnm, tunel prema Mora¢i i HE KoStanica, snage ne
manje od 550 MW, neto proizvodnje od 1.100
GWh/god. Dispozicija HE Kostanica treba da bude
razradena tako da se u sluéaju potrebe taj objekat moze
pretvoriti u reverzibilnu elektranu po Semi sa cetiri
masine, ¢ime bi se ponovo uspostavio prirodan bilans
voda na Tari i Drini, ali sa znatno poboljSanim reZimom
(ublaZeni povodnji, poveéani protoci u malovodu).

PIVA. U slivu Pive, pored HE Piva, klju¢ni objekat je
HE Komarnica, u dispozicionoj Semi koja ne ugroZava
Savnik (kota uspora 818 mnm). Za deo sliva uzvodno
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od Savnika postoje dva varijante (Var. 1; HE Po3éenje i
HE Buk — Savnik; Var. 2: HE Savnik i HE Timar).
Citav deo toka Pive nizvodno od HE Piva do sastavnice
predviden je za hidroenergetsko kori§¢enje. HE Piva ce
znacajno dobiti u energetskoj vrednosti ukoliko se
poveca njena instalisana snaga. U tab. 1 prikazani su
osnovni parametri dela sistema na reci Pivi.

Srbinje

Most
Purdevica
Tara

vald

. HE Piva
. HE Komarnica
. HE Buk Bijela
. HE Srbinje .
HE Ljutica Kolasin
HE Zuti kr§

. HE Kostanica
. HE Andrijevo
. HE Dubravica
10. HE MateSevo
11. HE Milovci
12. HE Gradac

0O L 1

Slika 1: Konfiguracija sistema na klju¢nim
rekama Crne Gore

GORNJI TOK TARE. Pored navedenih objekata iz
sistema ‘Tara - Mora¢a’ u gornjem delu toka
najpogodnija je konfiguracija sledeéih objekata: e
derivaciona HE Opasanica (kota uspora 1160 mnm,
zapremina akumulacije 45x10° m3), e HE Trebaljevo,
kao derivaciona HE (uspor 903 mnm), ® HE Ljutica,
kao klju¢ni objekat za ekolo$ko upravijanje vodnim
rezimima u zaStiéenom kanjonu. Kljuéne performanse
HE Ljutica: uspor 770 mnm, Kkorisna zapremina
316x10° m’, snaga 212 MW. U toplom delu godine taj
objekat se uopste ne koristi energetski, ¢ak nije ni u
ulozi operativne rezerve sistema, vec isklju¢ivo sluZi u
ekoloske svrhe - da regulacijom vodnih 1 temperaturnih
reZima stvori optimalne reZime za ekolosku i turisti¢ku
valorizaciju zasticenog kanjona. Kota uspora HE Ljutice
je odabrana da ne ugroZava za$ticene prirodne i
kulturoloske vrednosti na tom delu doline: Manastir
Dobrilovina, rezervat Crne Podi, Donja Polja.
Performanse tog sistema date su u monografiji [1].
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Tabela 1: Pokazatelji planiranih hidroenergetskih objekata u slivu Pive

Naziv HE Tip |Deriv.| Qq Q%,m H, H, N, Egoq Vi |KNU
HE (km) [(m’/s){(m’/s)| (m) | (m) [(MW)| GWh/g hm® | mnm

Glavni tok:
Komarnica | Pribr. - 21,61 130 | 155 |153.4] 160 247 220 | 818
Varijan. 1:
PoS¢enje | Deriv. | 4,2 | 1,45 6 156 | 148 { 7,3 16 9,6 1976,5
Buk - Savnik| Deriv. | 6,66 | 2,93 | 10 |256,5| 243 | 20 53 0,95 1080
Y. Varj. 1: 27,3 69 10,6
Varijan. 2:
Savnik Deriv.| 5,5 | 7,65 | 25 162 | 151 35 86 1,5 | 980
Timar Deriv. | 2,8 [ 2,72 10 | 165 |[159,4| 14 32,3 1,8 11150
Y Varj. 2: 49 118 3,3
Ukupno sliv Pive (novi objekti) Nipe MW) | Eq (GWh/god) Vi (hmB)
HE Komarnica + pritoke varij. I: 187 316 231

HE Komarnica + pritoke varij. 2: 209 365 223

CEHOTINA. Optimalnu  konfiguraciju sistema na
Cehotini ¢ine objekti: @ HE Gradac, NU = 742 mnm,
V,=85x10° m’, 72 GWh/god.; ® HE Milovci, NU = 650
mnm, V. = 386x10° m*, 153 GWh/god.

LIM. Energetski veoma znaCajna reka, koja se moZe
uspe$no iskoristiti kaskadnim sistemom sa niskim
stepenicama sa kanalskim elektranama, koje najvecim
delom ostaju u major koritu Lima. Ceo potez toka Lima
na teritoriji Crne Gore predvida se za energetsko
kori§¢enje u okviru kontinuiranog kasakadnog sistema
od ukupno 12 stepenica, proizvodnje 590 GWh/god. [1].
Akumulacije za regulisanje protoka smeStaju se u sada
malo zauzetim boénim pritokama. To su objekti: Grlja
(Grnéar) NU = 1060 mnm, Puric¢ka rijeka (1100 mnm),
Zlore¢ica (880 mnm), Sekularska rijeka (885 mnm),
Trebacka r. (1360 mnm), Beranska Bistrica (850 mnm),
Kaludarska (1030 mnm), LjeSnica (740 mnm),
Ljubovida (750 mnm), Bjelopoljska Bistrica (698
mnm). Ukupna zapremina akumulacija u bocnim
pritokama Lima je oko 720x10° m’, §to bi sistemu na
Limu omogudilo godisnje regulisanje protoka, sa
ukupnom proizvodnjom od 933 GWh/god. Realizacija
sistema bio bi velik razvojni projekat sa citavom
lepezom socijalnih, ekonomskih, ekoloskih,
kulturologkih, vodoprivrednih i drugih ciljeva. Po toj
koncepciji bi se refenje u slivu Lima skladno uklopilo u
okruZenje.

IBAR. Akumulaciona HE Ba¢, sa NU = 971 mnm,
zapremine 200x10° m®, E = 48 GWh/god. To je objekat
koji se posebno dobro vrednuje u vodoprivrednom
sistemu Srbije, jer omogucava, uskladenim radom sa
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akumulacijom Gazivode, godiS$nje regulisanje voda reke
Ibra.

MORACA. Sistem na Moradi je razmatran u dve
varijante. Osnovna konfiguracija je u oba slucaja ista
(postrojenja:  Andrijevo, Raslovi¢i, Milunovi¢i i
Zlatica). Razlika je u tome S§to se u prvoj varijanti
predvida kota NU akumulacije Andrijevo 285 mnm, dok
se u drugoj varijanti predvida sniZenje te kote na 250
mnm (moglo bi i neko 'meduredenje’, npr. sa kotom 265
mnm). U tom drugom slucaju sistem ¢ine objekti: HE
Dubravica (NU = 500 mnm), HE Grlja (335 mnm), HE
Andrijevo (250 mnm), HE Raslovi¢i (155 mnm), HE
Milunovi¢i (119 mnm) i HE Zlatica (81 mnm). ReSenje
obuhvata 1 najvaZnije pritoke, Sto se vidi na tab. 2. U
okviru integralnog sistema se predvida trajna zaStita
Manastira Moraca, koji je sada ugroZen na viSe nacina
(detaljnije u {1]).

HE BUK BIJELA. Nesporazumi sa tim objektom
nastali su kao rezultat neadekvatnog prezentiranja
projekta javnosti. Taj najveci razvojni projekat, sa
izuzetno znaCajnim socijalnim, privrednim,
saobracajnim, kulturoloskim, ekoloskim,
vodoprivrednim 1 drugim ciljevima predstavljen je
sasvim suZeno samo kao energetski, bez jasnog prikaza
uklapanja u ekoloSko okruZenje. Objekat se uz
odgovaraju¢i dispe€ing moZe uspe$no uklopiti u
ekoloske 1 turisticke ciljeve. U [1] su prikazani sloZeni
ciljevi tig integralnog razvojnog projekta. Izgradnjom
tog sistema i HE Komarnica - bile bi stvorene
izvanredne mogucnosti za turistiCku valorizaciju tih
jezera. Otvara se mogucnost za jedinstvenu turistiCku
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Tabela 2: Pokazatelji objekata na rijeci Moraci u varijanti 1 (Andrijevo 285 mnm):

Naziv HE Tip | Deriv. (%sr Q12nsl Hy H, N; Eoq Vk} KNU
HE (km) { (m'/s) | (m'/s) (m) (m) MW) | GWh/g | hm mnm

Glavni tok:
HE Ljevista Deriv. 2,2 3,56 20 300,5 | 277.1 47 73,4 27 1028
Krusev Lug Deriv. 1,3 7,06 35 105.6 94,1 27 49,5 29 590
Ljuta Deriv. 1,7 9,78 50 159 155 60 113 45 463
Andrijevo Pribr. - 37.8 120 117 115 127 3237 250 285
Rasloviéi Pribr. - 42,1 120 36 34 37 106.,6 2.8 155
Milunovici Pribr. - 44.8 120 38 36 37 120,1 6.8 119
Zlatica Pribr. - 57,3 120 38,5 36,5 37 155,7 13 81
L glavni tok 372 942 374
Pritoke Morace:
Ibrija Deriv. 0,7 1,27 6 158,2 150,4 7 14,2 8.4 481
V Duboko Deriv. 5,8 2 10 549 492 40 73,3 13,5 846
NoZica Deriv. 1,6 2,56 12 154 140 14 26,7 17 | 948,5
Brskut Deriv. 6,9 3,23 15 649 590 74 141,9 11,2 785
Li pritoke 135 256 50
Moraca + pritoke 507 1198 424

atrakciju, koja bi mogla da bude izuzetno prihvacena u
Evropi. Turisti bi se spustali €amcima ("rafting") niz tok
Tare do Séepan Polja (ili do potpuno obnovljenih
turistickih centara PapratiSte ili Jasena u dolini Tare u
zoni uspora), a zatim bi brodi¢ima prolazili kroz
jezerske delove kanjona Pive — kroz pivski krak
akumulacije Buk Bijela, kroz celo Pivsko jezero, sa
nizom atraktivnih turisti¢kih sadrZaja. ProSavsi kroz deo
kanjona Komarnice razgledali bi branu 1 HE Komarnica
(Sto bi bila svojevrsna turisti¢ka atrakcija), a zatim bi
presedali na nov brodi¢ i prolazili kanjonom Komarnice
do §avnika, odakle bi odlazili na Durmitor ili u neki od
drugih turisti¢kih centara koji postoje ili bi se stvorili u
Sirem okruzenju (Bjelasica, Pivska planina, Sinjajevina,
Vojnik, Lola, Stozac, itd.). Takva turisticka ponuda bi
se veoma skladno mogla dopuniti 1 sa organizovanim
planinarskim turama ("treking"), koje postaju izuzetno
popularne u svetu i koje su ekonomski preporodile neke
planinske zabiti u svetu. To je izuzetna Sansa za
ekonomski i socijalni razvoj ¢itavog kraja. Tome treba
dodati i realizaciju magistralnog puta pravcem Visegrad
— Fo¢a — PluZine — Niksi¢, koji bi sa svim prate¢im
sadrZajima postao okosnica za razvoj porodi¢nih
preduzeda (turistickih objekata, servisa).

Na taj nacin bi se izgradnjom velikih akumulacionih i
srednjih hidroelektrana ostvarila proizvodnja koja bi
bila oko 5,7 TWh/god. Zahvaljujuéi akumulacijama, od
kojih najvece imaju tzv. ¢eoni polozaj (u gornjem toku),
preko 70% energije imalo bi karakter vrSne, varijabilne
energije. To bi Crnoj Gori dalo izvanredno povoljni
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poloZaj u sistemu Citavog juZznog dela Evrope, jer bi
postala najveci izvoznik vr§ne energije, sa izvanrednom
ulogom u  obezbedivanju  operativne  rezerve
elektroenergetskog sistema Jugoisto€ne Evrope.

MALE HIDROELEKTRANE - SAMO KAO
DOPUNA PRIMARNOG HIDROENERGETSKOG
SISTEMA

Shodno uobicajenoj planerskoj praksi u svetu, koja je
ugradena i u Vodoprivrednu osnovu Crne Gore,
realizacija malih hidroelektrana (MHE) dozvoljava se
na svim vodotocima, pod sledeé¢im uslovima: e
izgradnja samo na lokacijama na kojima MHE ne
remete realizaciju planiranih objekata integralnog
sistema kori§¢enja voda; e pod uslovom da se
odgovarajuéim analizama uticaja na okruZenje dokaze
da MHE ne remete ekoloSke sisteme tih manjih
vodotoka; e ukoliko se obezbedi ispuStanje
garantovanog ekoloSkog protoka na nadin koji je
pouzdan i koji se moZe kontinuirano kontrolisati tokom
eksploatacije MHE; e u dispozicionim Semama koje ne
devastiraju ambijantalne vrednosti zastiCenih podrucja;
e uz klauzulu da ¢e se dozvola za eksploataciju odmah
oduzeti ukoliko se korisnik oglusi o propisane uslove
obezbedenja garantovanog protoka.

Elektroprivreda Crne Gore prati i podsti¢e pripremu 1
razradu dokumentacije za izgradnju MHE. Na osnovu
studija koje su do sada uradene, u Elektroprivredi Crne
Gore je evidentirano 50 lokacija za male hidroelektrane.
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Njihove tehni¢ke karakteristike, sistematizovane po
rekama, prikazane su u [7]. Analizom razmatranih
projekata mogu se uocCiti neke bitne karakteristike do
sada izu¢avanih malih hidroelektrana u Crnoj Gori.

e U svim razmatranim  dispozicijama  malih
hidroelektrana u Crnoj Gori klju¢ne energetske
performanse se ostvaruju koncentracijom pada putem
dosta dugih derivacija. Za koncentraciju pada se koriste
morfolo§ke osobenosti planinskih vodotoka, sa velikim
poduznim padovima korita. To su najceSce pritoke u
bo¢nim dolinama veclih reka, sa velikim poduznim
padovima, pa se koncentracija snage ostvaruje na racun
tunelskih 1 cevovodnih derivacija.

o Morfoloske oblike terena. sa dubokim re¢nim
dolinama koje su razdvojene planinskim grebenima,
otezavaju ili onemogudavaju uslove za ostvarivanje
koncentracija protoka spajanjem dotoka iz viSe
planinskih vodotoka, S&to prakticno onemogucava
koncentraciju ve¢ih snaga na MHE.

e Zbog velikih poduznih padova i kanjonskih odlika
korita kori§¢enih vodotoka, najCe$¢e se ne mogu
ostvariti veée akumulacije, dovoljne za sezonsko
regulisanje. Naime, poduZni padovi tih bo¢nih uzanih
dolina (Cesto pravih kanjona jedinstvenih morfoloskih
formi) najéesce su tako veliki, da bi bila potrebna vrlo
velika visina brane da bi se ostvarila dosta skromna
zapremina akumulacije. U nekim slu¢ajevima odnos
kubature potrebne nasute brane za formiranje
akumulacije, prema kubaturi zapremine jezera koja bi se
ostvarila tom branom je vrlo nepovoljan [1:3 + 1:5], Sto
znatno relativizira energetsku i ekonomsku vrednost
takvih elektrana.

e MHE koje se planiraju samo kao proto¢na
postrojenja, bez mogucnosti sezonskog regulisanja
protoka, radile bi sa dosta nepovoljnim reZimima, zbog
veoma velike neravnomernosti protoka tokom godine.
Za takva postrojenja je veoma te§ko odabrati i prikladnu
turbinsku opremu, jer je dijagram trajanja protoka
veoma neravnomeran, kreé¢uéi se od izuzetno malih
protoka, od samo nekoliko desetina litara u dugim
malovodnim periodima, pa do velikih protoka, od po
nekoliko [m's]. Posto zbog malih snaga naj¢eSce ima
smisla instalisati samo jedan agregat, u takvim reZimima
veoma neravnomernih protoka, sa dugim periodima vrlo
malih voda, agregat ¢e vrlo ¢esto raditi u zonama niskih
koeficijenata korisnog dejstva.

e U veoma neravnomernim vodnim rezimima kakvi su
u Crnoj Gori, MHE proto¢nog karaktera ¢esto ne mogu

210

da rade u dosta dugim malovodnim periodima, zbog
potrebe obezbedivanja garantovanih ekoloskih protoka.

e Na vedini razmatranih vodotoka i slivova ¢ak se i
primenom dosta dugih derivacija mogu ostvariti
skromne instalisane snage, ne retko i ispod 1 MW. Vece
energetske performanse ostvaruju se samo na manjem
broju slivova. U tom pogledu se isticu: Vrbnica sa
mogucom proizvodnjom svih planiranih malih HE od
66,5 GWh/god., Komarac¢a: 54,9 GWh/god., Zloreica:
48,8 GWh/god., Bistrica: 45,4 GWh/god., Bijela: 30
GWh/god. Na ostalim manjim vodotocima energetski
ucinci su vrlo skromni. Tako se na Murinskoj reci sa
dve dosta duge derivacije (1250 m + 2560 m) ostvaruje
samo 6,9 GWh/god., na Vinickoj reci (derivacije 960 m
+ 1500 m) samo 3,2 GWh/god., na Grabovici samo 2,7
GWh/god. Takve MHE imaju toliko malu energetsku
dohodovnost da se postavlja pitanje da 1i mogu da
tokom svoje eksploatacije vrate primarnu energiju koja
je utroSena za njihovu izgradnju (detaljnije u [2]).

e Ukupna prose¢na proizvodnja svih 50 razmatranih
malih hidroelektrana je dosta skromna i iznosi samo oko
417 GWh/god., $to je u proseku samo neSto malo vise
od 8 GWh/god. po jednom postrojenju. Oc€igledno je da
se radi o malim koncentracijama snaga i proizvodnji,
tacnije, o velikoj rasutosti tog vida hidroenergije u
prostoru. Posto bi prose¢na proizvodnja velikih i
srednjih hidroelektrana u Crnoj Gori iznosila oko 5.700
GWh/god. (zajedno sa delom proizvodnje iz HE Buk
Bijela koji pripada Crnoj Gori), a razmatranih MHE
samo 417 GWh/god. (oko 14 puta manje) — potpuno je
liSena svakog smisla tvrdnja navodno ‘kompetentnih
ekoloskih  krugova® da  Crma  Gora  svoje
elektroenergetske probleme treba i moZe da relava
izgradnjom samo malih HE. Egzaktno opovrgavanje te
dugo rabljene besmislice - jedan je od esencijalnih
strate$ki vaznih zakljucaka ovih istraZivanja.

e Razmatrane male hidroelektrane se neuporedivo teze
uklapaju  u  ekoloSko  okruZenje od  velikih
hidroelektrana. Kod velikih i srednjih HE se mogu
realizovati brojni namenski objekti kojima se takve
elektrane na najskladniji nain uklapaju u ekolosko
okruzenje. To su: selektivni vodozahvati za ispuStanje
garantovanih protoka najpoZeljnijih temperatura za
nizvodne ckosisteme, povecanje sadrzaja kisonika u
vodi upravljenjem posebnim zatvaracima, koriscenje
akumulacija za poboljSavanje rezima malih voda,
realizacija ribljih staza i drugih objekata za migraciju
tiba u periodu mresta, itd. Takvi objekti se ne mogu
realizovati kod malih hidroelektrana. Medutim, mnogo
je nepovoljnija €injenica $to se kod MHE zabacenih po
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planinskim bespu¢ima vrlo te§ko moze kontrolisati da li
se uredno ispunjavaju propisane obaveze u pogledu
ispustanja garantovanih protoka. Postoji realna opasnost
da se u malovodnim periodima, koji sve vise
koincidiraju sa povecanom traznjom elektri¢ne energije
u turistickom delu godine, zbog napregnutog konzuma
reduciraju garantovani protoci na MHE kako bi se
ostvarili veéi energetski u¢inci MHE. To je potencijalno
velika opasnost, jer bi dovela do ekoloske destrukcije
veoma vrednih manjih vodotoka, koji sluZe za mrest ili
su staniSta riba iz familije Salmonidae. Zbog toga je
zahtev za striktnim poStovanjem garantovanih protoka
"uslov svih uslova" za davanje i produZavanje dozvole
za realizaciju MHE.

e Istrazivanja koja su vr$ili B.Dordevi¢ i Tina Dagi¢
[5,10] na rekama Srbije, Crne Gore i BiH finalizovana
su izradom metode za odredivanje Garantovanih
Ekoloskih Protoka (GEP). Obimna istraZivanja su radi
jednostavne primene metodike namerno svedena na
primenu samo tri parametra, kojima se raspolaze pri
planiranju iole znacajnijih objekata. To su: (1) prosecni
visegodisnji protok na profilu brane, odnosno na mestu
zahvata vode (Q), (2) mala meseéna voda

obezbedenosti 95% (Qgsze™*), (3) mala mese¢na voda
obezbedenosti 80% (Qg'})iﬂ,('mcs). Ukoliko se raspolaZe

viSegodiSnjim serijjama dnevnih protoka, umesto
imitnalng X min.mesy min.mes
minimalnih mesecnih protoka (Qgye:™) 1 (Qgye;
mogu se koristiti odgovarajuée vrednosti 30-dnevnih
. .. . min.(30
protoka malih voda istith verovatnoca (QQS%(7 ))

in.(30 v . .
(Qgg?,;l(g ))]. Kada se raspolaze tim podacima, onda se

svi navedeni principi izbora saZimaju u veoma jasnom
pravilu, koji definiSe GEP metodu.

Garantovani ekoloski protok (Qekorer) Koji se mora
ispustati iz akumuacija, ukoliko postoje u okviru MHE,
usvaja se u slede¢im iznosima:

(1) U hladnom delu godine, koji obuhvata
period [oktobar - mart] garantovani ekolo$ki protok
Qekorear. treba odabrati tako da odgovara veliCini
meseéne male vode verovatnoée 95% (Qg;i?/(‘/mes),

odnosno male 30-dnevne vode iste verovatnodée

in(3 . 5 .
(Q:;Slgb( ). ali ta vrednost ne moze da bude manja od

0,1xQ, niti ve¢a od 0,15xQ. Znagi, u hladnom periodu
godine Qexol car. S€ bira na osnovu relacije:

[ 01xQ a Quinr i1 QMY < 0,1 Q

| . W, T yminmes s ymin s
Quueto, = QU™ il Qe za 01xQ< Q™ ili Q'™ < 0.15xQ

| 015%xQ za e i Q™ 20.15%Q

(2) U toplom delu godine, koji obuhvata period
[april - septembar] Qeporgar. treba odabrati tako da
odgovara veli¢ini mese¢ne male vode verovatnoce 80%
(Qg}{ﬁ;mes , odnosno male 30-dnevne vode iste

. min.(30
verovatnoce (Qg”g; )),

ali ta vrednost ne moze da bude
manja_od 0,15xQ, odnosno ne treba da bude veca od
0,25xQ. Zna¢i, u toplom dijelu godine Qekorgar. bira se

na osnovu relacije:

0.15xQ za e il Qe ™ £0.15%Q
Qurr =1 Quod ™ il Qo™ za 0.15%Q < Quy™ i Qo™ < 0.25%Q
0.25xQ za el Qe 2 0,.25%Q

U slu¢aju da vrednosti garantovanih ekoloskih protoka
dobijene preko definisanih verovatnoéa malih voda
izlaze izvan opsega koji su definisani gornjim pravilima
i nejednacinama - usvajaju se granicne vrijednosti.

(3) U slu€aju vodotoka kod kojih postoje
posebni ekologki ili turisti¢ki zahtevi i ciljevi, vrednosti
koje se dobijaju po gore navedenim pravilima mogu se
uvecati: u hladnom delu godine do 15%, u toplom delu
godine do 30%. To se moZe ¢initi samo uz posebnu
analizu svrsishodnosti takvog povecanja.

(4) Vrednosti garantovanog protoka dobijene
za hladan deo godine mogu se tretirati kao konstantne,
mada je moguce, po potrebi, i njihovo izvjesno variranje
(izvesno povecanje protoka u martu, kada se mreste
neke riblje vrste koje to Cine u tom hladnom periodu
(npr. Stuka).

(5) Vrednosti koje se dobijaju kao garantovano
ispuStanje u toplom delu godine su prosec¢ne. One se
mogu finije prilagodavati potrebama razvoja biocenoza,
posebno ihtiofaune, na taj nacin S$to se u kriti¢nim

! Alternative su date iz operativnih razloga. Bolje je ako se raspolaze sa podacima o tridesetodnevnim malim vodama odgovarajuéih
verovatnoca javljanja, jer ekstremno malovode definisano najmanjim godi$njim protocima u neprekidnom trajanju od 30 dana moze

da zahvati delove dva meseca. Medutim, insistiranje iskljucivo na protocima (Qgue,™") i (Q@r*”) ne bi imalo smisla, jer se Eesto ne
,/ O/

raspolaZe sa viSegodi$njim serijama dnevnih protoka. Zbog toga je dopuStena upotreba vrednosti malih mese¢nih voda odgovarajucih
verovatnoca, kako bi se omogucilo da se metoda moZe primeniti u svim projektima, jer se uvek raspolaZe sa dovoljno dugim serijama
mesecnih protoka. Upotreba malih mese¢nih voda umesto 30-dnevnih minimalnih protoka daje, po pravilu. garantovane ekoloske
protoke na strani sigurnosti (malo veée vrednosti).
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razdobljima (period mresta, itd) poveéava ispustanje, u
skiadu sa eventualnim zahtjevima sluzbi nadleznih za
ekoloSku zaStitu i ribarstvo. Smanjenja su moguca u
povoljnim hidroloSkim situacijama, kada su protoci na
pritokama povoljni, ali se ne sme dozvoliti da na deonici
nizvodno od brane protoci budu manji od onih koji se
ispustaju u hladnom delu godine.

(6) Na rekama na kojima nema akumulacija,
vec se protok za MHE zahvata malim pragom i uvodi u
derivaciju, prekida se zahvatanje vode i rad MHE ¢im se
protoci u reci smanje do vrednosti navedenih u
relacijama (11 2) i tada se nizvodno uspostavlja prirodni
tok.

ZAKLJUCCI

Analizom svih vidova hidroenergetskih potencijala Crne
Gore, uslova za njihovu realizaciju u okviru velikih,
srednjih 1 malih hidroelektrana, kao i uslova za njihovo
uklapanje u ekolosko, socijalno i drugo okruZenje,
mogu se izvuci slededi zakljucci.

1. Drzavna strategija najviSeg nivoa znalajnosti Crne
Gore treba da bude — §to potpunija i brza realizacija
velikih i srednjih hidroelektrana, posebno onih sa
akumulacijama koje imaju godiSnje regulisanje
protoka. Realizacijom tih objekata, ukljuciv i
realizaciju integralnog razvojnog projekta u zoni
sastavnica Drine (uslovno nazvanog HE Buk Bijela),
Crna Gora moze u budu¢nosti da preko 80% svog
elektroenergetskog konzuma pokrije i1z ekoloski
najvrednijih obnovljivih vodnih potencijala.

2. Male elektrane se mogu tretirati samo kao dopuna
velikih integralnih re¢nih sistema, koji u svojim
ciljnim strukturama imaju i hidroenergetsko
kori¢enje  voda sa  velikim i1 srednjim
hidroelektranama. Velika je strateSka zabluda, koju
zastupaju navodni ‘ekolo$ki krugovi’, da se
elektroenergetske potrebe mogu pokriti samo iz
malih elektrana (MHE). Proizvodne moguénosti
MHE su za petnaestak puta manje od mogucnosti
proizvodnje u velikim i srednjim hidroelektranama.
Taj odnos je sledec¢i: moguéa proizvodnja od oko
5.700 GWh/god. u velikim i srednjim HE, prema
417 GWh/god. u svim do sada izu¢enim MHE, od
kojih neke ne ispunjavaju osnovne ekoloske i
ekonomske uslove za realizaciju.

3. Velike i srednje elektrane se odgovaraju¢im merama
zaStite mogu veoma skladno uklopiti u ekolosko i
drugo okruZenje. Posebno su u tom pogledu vredne
akumulacione elektrane, sa kojima se moZe na
najbolji  na¢in  ostvariti  upravljanje  vodnim
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reZimima, u cilju poboljSanja ekoloskih uslova u
rekama. Bitno je i to da se ostvarenje uslova
ekoloSke zaStite moZe neprekidno kontrolisati i
poboljSavati. Adekvatna ekoloska zaStita se mnogo
teze ostvaruje u slu¢aju malih elektrana, posebno
onih sa dosta dugaCkim derivacijama, koje se
najeS¢e nalaze na manjim vodotocima izuzetnih
prirodnih vrednosti.

U slu€aju realizacije MHE jedan od najvaZnijih
uslova je propisivanje garantovanih ekoloskih
protoka koji se moraju ostaviti u vodotoku nizvodno
od akumulacije ili zahvata za derivacionu MHE.
Mora se obezbediti monitoring kako bi se
kontinuirano i daljinski mogla ostvariti kontrola
ispunjavanja propisanih uslova o garantovanim
protocima. '

Tretirane samo kao komplementarni objekti unutar
integralnih sistema, realizacija malih hidroelektrana
se dozvoljava na svim vodotocima, pod slede¢im
uslovima: e izgradnja samo na lokacijama na kojima
MHE ne remete realizaciju planiranih objekata
integralnog sistema kori$¢enja voda; e pod uslovom
da se odgovaraju¢im analizama uticaja na okruZenje
dokaze da MHE ne remete ekoloSke sisteme tih
manjih vodotoka; e ukoliko se obezbedi ispustanje
garantovanog ekolo$kog protoka na nacin koji je
pouzdan i koji se moZe kontinuirano kontrolisati
tokom eksploatacije  MHE; e u dispozicionim
Semama koje ne devastiraju ambijantalne vrednosti
zaSticenih podrucja; @ uz klauzulu da ¢e se dozvola
za eksploataciju oduzeti ukoliko se korisnik oglusi o
propisane uslove obezbedenja garantovanog protoka.
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SMALL HYDROPOWER PLANTS CAN NEVER SUBSTITUTE LARGE AND MEDIUM SCALE ONES
- THE EXAMPLE OF MONTENEGRO -

by
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Industry of Montenegro, Niksi¢

Summary

The admonitions of alleged “ecological experts” that
hydropower plants must not be built on larger
watercourses, and that energy demands could be
satisfied by building small hydropower plants only, are
unjustified both from the points of view energy
demands and ecological advantages. It should be
underlined that in a region the total potential of small
hydropower plants is usually ten to twenty times lower
than that of large hydropower plants. Moreover, as
small hydropower plants are mostly built on derivation
channels, their impact on the watercourses is rather
damaging from the ecological point of view.

The authors examine the best strategy of hydropower
development in Montenegro. The calculated total power
production potential of the larger rivers of this country
(Moraéa, Komarnica, Piva, Tara, Cehotina, Lim and
Ibar) is of the order to 5.4 to 6.1 TWh/year, depending
upon the selected alternatives of water resources
development. At present, the total energy production of
plants operating on these rivers is 1.67 TWh/year, with
658 MW of installed power. At the other hand, the total
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potential of small hydropower plants is estimated at
0.41 TWh/year, which is 15 times lower than that
produced by the large plants. As the estimated total
electric power demand of Montenegro for the year 2021
is 6.9 TWh/year, hydropower could cover around 80%
of that need, which is an excellent result from the point
of view of ecological soundness, very much in line with
the intention of Montenegro to become an ecologically
sound state. The large scale hydropower plants could
appropriately be adjusted to the ecological environment,
remarking that for small scale hydropower plants the
ecological requirements must also be clearly stated and
respected. The paper analyses these requirements and
finds that they are much more difficult to satisfy than
those for the larger scale ones, in particular taking into
account circumstances in critical hydrological
conditions.

Keywords: Montenegro, water resources, hydropower

development, small  scale hydro, ecological
requirements, guaranteed discharges, ichtiofauna
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