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SAZETAK:

Pored izvanrednih uslova za realizaciju izvjesnog broja vecih elektrana, na Mo-
ra¢i, Komarnici, Pivi, Tari, Cehotini, Limu i Ibru, Crna Gora raspolaZe i sa mo-
guénostima da realizuje izvjestan broj manjih elektrana (MHE). Time bi se upot-
punilo iskori$¢enje sopstvenih vodnih potencijala, stvaraju¢i uslove da u buduc-
nosti najveci dio svog elektroenergetskog konzuma (preko 80%) zadovolji iz ob-
nim mjerama skladno uklopljene u ekolosko okruzenje. Medutim, imaju¢i u vi-
du postulat o Crnoj Gori kao ekoloskoj drzavi, neophodno je da se definisu ja-
sni uslovi i kriterijumi za iskoris¢enje dijela vodnih snaga koji se koristi preko
malih hidroelektrana. U radu se razmatraju mogucnosti realizacije malih elek-
trana u Crnoj Gori i analiziraju uslovi i kriterijumi njihovog uklapanja u ekolos-
ko i socijalno okruzenje. Uslovi za to uklapanje su slozeniji u slucaju MHE, ima-
juci u vidu suZenije operativne moguénosti upravljanja u kriticnim hidroloskim
periodima.

Kljuéne rije¢i: Crna Gora, vodni potencijali, hidroenergetika, male hidroelektra-
ne, ekoloski uslovi, garantovani protoci, ihtiofauna

1. UVOD

Naglo zaostravanje energetskih problema u svijetu stvorilo je nov okvir za
vrednovanje hidroenergetskih potencijala, kao jedinog koncentrisanog izvora ob-
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novljive energije sa visokom ukupnom energetskom dohodovnos¢u. Bitna pro-
mjena je sljedeca: u novije vrijeme najveci dio tehnicki iskoristivog potencija-
la presao je u kategoriju ekonomski iskoristivog potencijala. O¢ekuje se da ¢e u
skoroj budu¢nosti prakti¢no cjelokupan tehnicki iskoristiv potencijal, onaj koji je
stavljen pod posebnu drustvenu zastitu (prostornim planovima i drugim mjerama
cuvanja od obezvrjedivanja namjene prostora i vodnih potencijala), na¢i u katego-
riji ekonomski iskoristivog potencijala. Razloga za tu tendenciju ima vise, pri Ce-
mu su posebno relevantni sljedeci: (1) tendencije poskupljenja fosilnih goriva (ci-
jene nafte su presle granicu od 80 USD po barelu, sa tendencijom daljeg poveca-
nja) i sve ostrija i skuplja ekoloska ogranic¢enja koja se postavljaju u vezi sa dozvo-
ljenom emisijom GHG (gasova ,,staklnene baste”) bitno mijenjaju uslove vred-
novanja hidroelektrana (HE): ekonomicne postaju sve HE ¢ija je cijena energi-
je manja od cijene energije najskupljih termoelektrana koje svojim ulaskom u po-
gon istiskuju iz elektroenergetskog sistema (EES); (2) sa razvojem EES i promje-
nama nivoa konzuma i strukture proizvodnje mijenja se uloga hidroelektrana u
EES: hidroelektrane preuzimaju sve vazniju i delikatniju ulogu u obezbjedivanju
vr$ne snage i energije i u ostvarivanju zahtijevane rezerve i pouzdanosti sistema;
(3) kompleksno koris¢enje voda ucinilo je ekonomicnim mnoge energetske objek-
te koji nisu bili ekonomic¢ni kada su planirani jednonamjenski — samo kao hidro-
elektrane; (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 specificno jeftinijom i prosiruje opseg ekono-
micne eksploatacija mnogih ranije neekonomic¢nih hidropotencijala.

Medutim, i pored tih neospornih globalnih tendencija koje namece energetska
i ekoloska realnost, sve ¢es¢e se u neobavijestenoj javnosti osporava znacaj hidro-
elektrana. Posebno se namjerno pogresno ocjenjuju mogucénosti njihovog sklad-
nog uklapanja u ekolosko okruzenje. Nazalost, sve se ¢vr§ée ukorjenjuje u jav-
nost opasna strateska zabluda da su velike 1 srednje hidroelektrane, posebno one
sa akumulacionim jezerima, nepovoljne za okruzenje, te da izlaz treba traziti is-
kljucivo kroz realizaciju malih hidroelektrana. Od svih zemalja jugoisto¢ne Evro-
pe ta strateska stranputica posebno je izrazena u Crnoj Gori. Tokom diskusija o
Prostornom planu Republike Crne Gore i Strategije razvoja energetike organizo-
vana je i vjeSto vodena kampanja u medijima da se iz Plana izostave sve planira-
ne akumulacije i svi hidroenergetski objekti. Lansirana je ¢ak i krilatica da Crna
Gora kao ,,ekoloska drzava” ne smije da gradi objekte na svojim rijekama, navod-
no — 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 najve¢i dio svojih potreba za elektricnom energijom. Analiza-
ma je dokazano da se svi planirani objekti vecih i srednjih hidroelektrana mogu
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veoma skladno uklopiti u ekolosko, socijalno i ostalo okruzenje. Ne samo uklo-
piti ve¢ se akumulacijama mogu ostvariti veoma ozbiljna poboljsavanja ekolos-
kih stanja. Naime, aktivnim upravljanjem vodama mogu se zna¢ajno poboljSavati
vodni rezimi (smanjivati poplavni talasi i znac¢ajno povecavati protoci u malovod-
nim periodima, kao vid tzv. oplemenjavanja malih voda), §to je vid vrlo korisnog
djelovanja na sve vodene i priobalne ekosisteme. Protocima u malovodnim perio-
dima moze se upravljati po koli¢ini vode, temperaturi i sadrzaju kiseonika u vo-
di, na ekoloski najdjelotvorniji nacin.

Posto se objektivna naucna javnost ne moze i ne smije defetisticki pomiriti
sa strateski pogreSnim odnosom prema iskoris¢enju hidroenergetskih potencijala
Crne Gore, moraju se razmatrati svi vodni potencijali. Ukoliko bi se samo anali-
zirali potencijali tzv. malih hidroelektrana, mogao bi se ste¢i pogresan utisak da
je stvar determinisana nakon usvajanja poznate Deklaracije o rijeci Tari, kojom je
sruSen Citav koncept uredenja, koris¢enja i zastite vodnih potencijala Crne Gore.
Zbog toga ¢e se i u ovom razmatranju dati osvrt na obje klase potencijala — veli-
kih i srednjih objekata, kao i malih vodnih snaga.

2. VODNI POTENCIJALI — NAJVREDNIJI RAZVOJNI RESURS
CRNE GORE

Crna Gora je jedna od rijetkih zemalja Evrope koja bi mogla, uz cjelovito
iskori$¢enje svojih hidroenergetskih potencijala, da najveci dio svojih potreba za
elektricnom energijom u narednim decenijama zadovolji iz hidroelektrana, kao
ekoloski najpovoljnijih obnovljivih izvora. Bruto hidroenergetski potencijal na
devet vecih rijeka je oko 9.850 GWh/god. Potencijal na manjim vodotocima, koji
bi se mogao iskoristiti bez znacajnijih ekoloskih posljedica na okruzenje, procje-
njuje se na oko [800+1.000] GWh/god. Najveci potencijal je koncentrisan na rije-
ci Tari od oko 2.260 GWh/god, a za njom slijede Zeta sa oko 2010 GWh/god, Mo-
raca (do Zete) oko 1470 GWh/god, Lim 1440 GWh/god. i rijeka Piva sa oko 1360
GWh/god.

U skladu sa sve trazenijom vrsnom ulogom hidroelektrana u EES — poseban
kvalitet tog potencijala je mogucnost ostvarivanja regulisanja protoka akumulaci-
jama na vecini rijeka, tako da se moze realizovati efikasno upravljanje proizvod-
njom, prema zahtjevima konzuma. To bi hidroelektranama u Crnoj Gori dalo po-
sebno znacajnu ulogu u EES jugoisto¢ne Evrope i omogucavalo bi vrlo unosnu
energetsku razmjenu sa drugim sistemima u okruzenju, plasiranjem veome vri-
jedne i mnogo trazene vrSne energije u zamjenu za znatno vise energije u kon-
stantnom dijelu dijagrama opterecenja.

Tehnicki iskoristivi potencijal Crne Gore na ve¢im i srednjim postrojenjima
zavisi od varijante koriS¢enja voda. U slucaju koris¢enja voda Tare u prirodnom
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Srbinje pravcu tecenja iznosi oko 4,6
TWh/god, dok u varijanti prevo-
denja dijela voda iz Tare u Mora-
¢u iznosi oko 5,3 TWh/god. Po-
red toga, Crna Gora bi dobila,
shodno sklopljenom sporazumu
sa Republikom Srpskom, oko
0,45 TWh/god iz HE Buk Bije-
la i HE Srbinje, u slucaju njihove
realizacije. Najmanje jo§ oko 0,4
TWh/god. moze se realizovati u
okviru malih HE. Znaci, ukupni
iskoristivi hidroenergetski po-
tencijal Crne Gore je [5,4+6,1]

. HE Piva

1

2. HE Komarnica . .

3. HE Buk Bijela TWh/god, zavisno od varijan-
4. HE Srbinje = te koriS¢enja voda. Na posto-
5. HE Ljutica Kolasin je¢im objektima iskoris¢eno je
g EE %tgltﬁ?ca oko 1,67 TWh/god, instalisane
8. HE Andrijevo snage 658 MW. Posto se okvirne
9. HE Dubravica potrebe Crne Gore u elektri¢noj

10. HE MateSevo
11. HE Milovci
12. HE Gradac

energiji oko 2021. godine procje-
njuju na oko 6,9 TWh/god, ste-
pen pokrivenosti elektroenerget-
Slika 1: Konfiguracija sistema na kljuénim skog konzuma energijom iz hi-
rijekama Crne Gore droelektrana mogao bi da dosti-
gne vrijednost i preko 80%. Ima-
juéi u vidu i pogodnost razmjene vrsne / varijabilne energije akumulacionih HE
sa konstantnom energijom iz okolnih EES, kojima nedostaje vrsna energija, Cr-
na Gora bi se nasla u maloj grupi zemalja svijeta koje svoje potrebe za elektric-
nom energijom mogu podmirivati prevashodno iz obnovljivih, ekoloski naj¢isti-
jih energetskih izvora — iz vodnih snaga.

U trazenju najboljeg nacina iskoriS¢enja hidropotencijala Crne Gore, prije
svega sa stanovi$ta najskladnijeg uklapanja i ekolosko drugo rjesenje, na svim ri-
jekama su tehnicka rjeSenja razmatrana u vise varijanata. Analizom svih varija-
nata u monografiji [1], autori su predlozili konfiguraciju sistema koja se veoma
skladno moze uklopiti u okruzenje. Tacnije receno, to je varijanta koja omoguca-
va da se upravljanjem akumulacijama mogu veoma uspjesno poboljsavati ekolos-
ka stanja na rijekama, smanjivanjem vrhova talasa velikih voda i pove¢anjem ma-
lih voda, prema potrebama nizvodnih ekosistema. Ta varijanta ne narusava ko-
ris¢enje rijeke Tare za splavarenje, ve¢ omogucava da se aktivnim upravljanjem
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akumulacijom Ljutica, koja u toplom dijelu godine sluzi isklju¢ivo za poboljsanje
ekoloskih funkcija, vodni rezimi na toj rijeci odrzavaju u najpovoljnijim ekolos-
kim stanjima, sa ve¢im protocima u malovodnim periodima no $to bi to bilo u pri-
rodnim rezimima. Osnovna konfiguracija tog sistema na vaznijim rijekama (osim
Lima) prikazana je na sl. 1.

Tehnicko rjesenje koje na skladan nacin spaja ekoloske, energetske i vodopri-
vredne funkcije ima sljede¢u osnovnu konfiguraciju po pojedinim rijekama i di-
jelovima sistema.

SISTEM ‘TARA — MORACA’. To je kljuéni sistem Crne Gore. Najvazniji
objekti su: akumulacija ‘Zuti Kr§’ sa kotom normalnog uspora 1000 mnm, kom-
penzacioni bazen ‘Bakovica klisura’, kota 932 mnm, tunel prema Moraci i HE
Kostanica, snage ne manje od 550 MW, neto proizvodnje od 1.100 GWh/god. Dis-
pozicija HE Kostanica treba da bude razradena tako da se u slucaju 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 poboljsa-
nim rezimom (ublazeni povodnji, povecani protoci u malovodu).

PIVA. U slivu Pive, pored HE Piva, klju¢ni objekat je HE Komarnica, u dis-
pozicionoj $emi koja ne ugrozava Savnik (kota uspora 818 mnm). Za dio sliva
uzvodno od Savnika postoje dvije varijante (Var. 1: HE Pos¢enje i HE Buk — Sav-
nik; Var. 2: HE Savnik i HE Timar). Citav dio toka Pive nizvodno od HE Piva do
sastavnice predviden je za hidroenergetsko koris¢enje. HE Piva ¢e dobiti u vrijed-
nosti ukoliko se poveca njena instalisana snaga. U tab. 1 prikazani su osnovni pa-
rametri dijela sistema na rijeci Pivi.

Tabela 1: Pokazatelji planiranih hidroenergetskih objekata u slivu Pive

. Tip | Deriv. | Q. Q H H N E \Y KNU
Naziv HE S inst b " i god «
HE | (km) | (m¥s)|(m%s)[ (m) [ (m) | (MW) | GWh/g hm? mnm
Glavni tok: Pribr. | — | 21,6 | 130 | 155 | 1534 | 160 247 220 818
Komarnica
Varijan. 1:
Posc¢enje Deriv. | 4,2 1,45 6 156 | 148 73 16 9,6 976,5
Buk Savnik Deriv. | 6,66 | 2,93 [ 10 |256,5| 243 20 53 0,95 1080
¥ 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 | 1594 14 32,3 1,8 1150
¥ Varj. 2: 49 118 33
Ukupno sliv Pive (novi objekti) N, (MW) E,_, (GWh/god) V, (hm’)
HE Komarnica + pritoke varij. 1: 187 316 231
HE Komarnica + pritoke varij. 2: 209 365 223
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GORNIJI TOK TARE. Pored navedenih objekata iz sistema ‘Tara — Moraca’,
u gornjem dijelu toka najpogodnija je konfiguracija sljede¢ih objekata: derivacio-
na HE Opasanica (kota uspora 1160 mnm, zapremina akumulacije 45x10° m?), HE
Trebaljevo, kao derivaciona HE (uspor 903 mnm), HE Ljutica, kao klju¢ni obje-
kat za ekolosko upravljanje vodnim reZimima u zasti¢enom kanjonu. Klju¢ne per-
formanse HE Ljutica: uspor 770 mnm, korisna zapremina 316x10° m?, snaga 212
MW. U toplom dijelu godine taj objekat se uopste ne koristi energetski, ¢ak nije
ni u ulozi operativne rezerve sistema, ve¢ iskljucivo sluzi u ekoloske svrhe — da
regulacijom vodnih i temperaturnih rezima stvori optimalne rezime za ekolosku
i turisticku valorizaciju zasti¢enog kanjona. Kota uspora HE Ljutice je odabra-
na da ne ugrozava zasti¢ene vrijednosti na tom dijelu doline: manastir Dobrilo-
vina, rezervat Crne Podi, Donja Polja. Performanse tog sistema date su u mono-
grafiji [1].

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 rijeka koja se moze uspjesno iskoristiti ka-
skadnim sistemom sa niskim stepenicama sa kanalskim elektranama, koje naj-
ve¢im dijelom ostaju u major koritu Lima. Cio potez toka Lima na teritoriji Cr-
ne Gore predvida se za energetsko koriS¢enje u okviru kontinuiranog kasakadnog
sistema od ukupno 12 stepenica, proizvodnje 590 GWh/god. [1]. Akumulacije za
regulisanje protoka smjestaju se u sada malo zauzetim bo¢nim pritokama. To su
objekti: Grlja (Grnc¢ar) NU = 1060 mnm, Puricka rijeka (1100 mnm), Zlorecica
(880 mnm), Sekularska rijeka (885 mnm), Trebacka rijeka (1360 mnm), Beran-
ska Bistrica (850 mnm), Kaludarska (1030 mnm), Ljesnica (740 mnm), Ljubovi-
da (750 mnm), Bjelopoljska Bistrica (698 mnm). Ukupna zapremina akumulacija
je oko 720x10° m 3, §to bi sistemu na Limu omogucilo godi$nje regulisanje proto-
ka, sa ukupnom proizvodnjom od 933 GWh/god. Realizacija sistema bio bi velik
razvojni projekat sa ¢itavom lepezom socijalnih, ekonomskih, ekoloskih, kulturo-
loskih, vodoprivrednih i drugih ciljeva. Po toj koncepciji bi se rjesenje u slivu Li-
ma skladno uklopilo u okruzenje.

IBAR. Akumulaciona HE Ba¢, sa NU = 971 mnm, zapremine 200x10° m?, E
=48 GWh/god.

MORACA. Sistem na Moraéi je razmatran u dvije varijante. Osnovna konfi-
guracija je u oba slucaja ista (postrojenja: Andrijevo, Raslovi¢i, Milunovi¢i i Zla-
tica). Razlika je u tome $to se u prvoj varijanti predvida kota NU akumulacije An-
drijevo 285 mnm, dok se u drugoj varijanti predvida snizenje te kote na 250 mnm
(moglo bi i neko ‘medurjesenje’, npr. sa kotom 265 mnm). U tom drugom sluca-
ju sistem c¢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
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Zlatica (81 mnm). RjeSenje obuhvata i najvaznije protoke, $to se vidi na tab. 2. U
okviru integralnog sistema predvida se trajna zastita manastira Moraca, koji je sa-
da ugrozen na vise nacina [1].

Tabela 2: Pokazatelji objekata na rijeci Moraci u varijanti 1 (Andrijevo 285 mnm):

. Tip | Deriv. | Q Q H H N E vV, | KNU
Naziv HE - > " ‘ od .
HE (km) | (m?3/s) | (m3/s) | (m) (m) | MW) |GWh/g| hm?3 | mnm

Glavni tok:
HE Ljevista Deriv. 2,2 3,56 20( 300,5| 277,1 47| 734 27 1028
Krusev Lug Deriv. 1,3 7,06 35| 105,6 94,1 27| 495 29 590
Ljuta Deriv. 1,7 9,78 50 159 155 60 113 45 463
Andrijevo Pribr. - 37,8 120 117 115 127| 323,7 250 285
Raslovic¢i 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| 15577 13 81
— glavni tok 372 942 374
Pritoke Morace:
Ibrija Deriv. 0,7 1,27 6| 158,22 1504 7 14,2 8.4 481
V Duboko Deriv. 5,8 2 10 549 492 401 733 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| 1419 11,2 785
— pritoke 135 256 50
Moraca + pritoke 507 1198 424

HE BUK BIJELA. Nesporazumi u vezi sa tim objektom nastali su kao rezul-
tat neadekvatnog prezentiranja projekta. Taj najveéi razvojni projekat, sa izuzetno
znacajnim socijalnim, privrednim, saobrac¢ajnim, kulturoloskim, ekoloskim, vo-
doprivrednim i drugim ciljevima, predstavljen je sasvim suzeno samo kao ener-
getski, bez jasnog prikaza uklapanja u ekolosko okruzenje. Objekat se uz odgova-
rajuce upravljanje moze uspjesno uklopiti u ekoloske i turisticke ciljeve. U [1] su
prikazani slozeni ciljevi tog integralnog razvojnog projekta. Izgradnjom tog siste-
ma i HE Komarnica — bile bi stvorene izvanredne moguénosti za turisticku valo-
rizaciju tih jezera. Otvara se mogucnost za jedinstvenu turisticku atrakciju, ko-
ja bi mogla da bude izuzetno prihvacena u Evropi. Turisti bi se spustali camcima
(,,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 pro-
lazili kroz jezerske dijelove kanjona Pive — kroz pivski krak akumulacije Buk Bi-
jela, kroz cijelo Pivsko jezero, sa nizom atraktivnih turistickih sadrzaja. ProSavsi
kroz dio kanjona Komarnice, razgledali bi branu i HE Komarnica (Sto bi bila svo-
jevrsna turisti¢ka atrakcija), a zatim bi presijedali na nov brodic¢ i prolazili kanjo-
nom Komarnice do Savnika, odakle bi odlazili na Durmitor ili u neki od drugih
turistickih centara koji postoje ili bi se stvorili u Sirem okruzenju (Bjelasica, Piv-
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ska planina, Sinjajevina itd.). Takva turisticka ponuda bi se veoma skladno mogla
dopuniti i organizovanim planinarskim turama (,,treking”), koje postaju izuzetno
popularne u svijetu i koje su ekonomski preporodile neke planinske zabiti u svi-
jetu. To je izuzetna Sansa za ekonomski i socijalni razvoj Citavog kraja. Tome tre-
ba dodati i realizaciju magistralnog puta pravcem Visegrad — Srbinje — Pluzine —
Niksi¢, koji bi sa svim prate¢im sadrzajima postao okosnica za razvoj porodi¢nih
preduzeca (turistickih objekata, servisa).

Na taj nacin bi se izgradnjom velikih akumulacionih i srednjih hidroelektra-
na ostvarila proizvodnja koja bi bila oko 5,7 TWh/god. Zahvaljujuc¢i akumulacija-
ma, od kojih najvec¢e imaju tzv. ¢eoni polozaj (u gornjem toku), preko 70% ener-
gije imalo bi karakter vrsne, varijabilne energije. To bi Crnoj Gori dalo izvanred-
no povoljan polozaj u sistemu ¢itavog juznog dijela Evrope.

3. MALE HIDROELEKTRANE - SAMO KAO DOPUNA PRIMAR-
NOG HIDROENERGETSKOG SISTEMA

Shodno uobicajenoj planerskoj praksi u svijetu, koja je ugradena i u Vodopri-
vrednu osnovu Crne Gore, realizacija malih hidroelektrana (MHE) dozvoljava se
na svim vodotocima, pod sljede¢im uslovima:

— izgradnja samo na lokacijama na kojima MHE ne remete realizaciju plani-
ranih objekata integralnog sistema koris¢enja voda;

—pod uslovom da se odgovarajuc¢im analizama uticaja na okruzenje dokaze da
MHE ne remete ekoloske sisteme tih manjih vodotoka;

— ukoliko se obezbijedi ispustanje garantovanog ekoloskog protoka na na-
¢in koji je pouzdan i koji se moze kontinuirano kontrolisati tokom eksploataci-
je MHE;

—u dispozicionim Semama koje ne devastiraju ambijentalne vrijednosti zasti-
¢enih podrucja;

—uz klauzulu da ¢e se dozvola za eksploataciju oduzeti ukoliko se korisnik
oglusi o propisane uslove obezbjedenja garantovanog protoka.

Elektroprivreda Crne Gore, kao i pojedine Opstine na sjeveru Crne Gore, u
periodu od 1980. do 1988. godine vrsile su pripremu i razradu dokumentacije za
izgradnju MHE. Na osnovu studija koje su do sada uradene, evidentirano je vise
od 50 lokacija za male hidroelektrane. Njihove tehnicke karakteristike prikazane
su u tab. 3, sistematizovane po rijekama.
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U tabelu nije uvrsten vodotok Bukovica (u slivu Komarnice) iz razloga §to po-
stoji viSe tehnickih rjeSenja za njegovo koris¢enje u energetske namjene. U vari-
janti rjeSenja sa kaskadnim proto¢no-derivacionim malim hidroelektranama, in-
stalisana snaga bi bila 4,89 MW i godiSnja proizvodnja od 20,85 MW,

Ovom spisku treba dodati i analizirane male hidroelektrane na temeljnim is-
pustima brana: Otilovici (2,961 MW i 11,52 GWh), Slano (4,69 MW i 6,4 GWh) i
Krupac (0,8 MW 12,95 GWh).

Ukupna snaga analiziranih malih hidroelektrana iznosi 193,71 MW, dok je
njihova prosje¢na godisnja proizvodnja 513,81 GWh. Ove veli¢ine u stvari prika-
zuju tehnicki iskoristiv potencijal analiziranih vodotoka.

Vazno je napomenuti da do sada nijesu analizirani vodotoci u slivovima rijeka
Tare, Cehotine i Ibra u cilju njihovog hidroenergetskog koris¢enja.

Analizom razmatranih projekata mogu se uociti neke bitne karakteristike do
sada izucavanih malih hidroelektrana u Crnoj Gori.

— U svim razmatranim dispozicijama malih hidroelektrana u Crnoj Gori kljuc-
ne energetske performanse se ostvaruju koncentracijom pada putem dosta dugih
derivacija. Za koncentraciju pada koriste se morfoloske osobenosti planinskih vo-
dotoka, sa velikim poduznim padovima korita. To su naj¢es¢e pritoke u bocnim
dolinama ve¢ih rijeka, sa velikim poduznim padovima, pa se koncentracija snage
ostvaruje na racun tunelskih i cjevovodnih derivacija.

— Morfoloske oblike terena, sa dubokim rje¢nim dolinama koje su razdvojene
planinskim grebenima, otezavaju ili onemogucavaju uslove da se ostvari koncen-
tracija protoka spajanjem dotoka iz viSe planinskih vodotoka, §to prakti¢no one-
mogucava koncentraciju vec¢ih snaga.

— Zbog velikih poduznih padova i kanjonskih odlika korita kori§¢enih vodo-
toka, najcesce se ne mogu ostvariti ve¢e akumulacije, dovoljne za sezonsko regu-
lisanje. Naime, poduzni padovi tih bo¢nih uzanih dolina (Cesto pravih kanjona je-
dinstvenih morfoloskih formi) naj¢es¢e su tako veliki, da bi bila potrebna vrlo ve-
lika visina brane da bi se ostvarila dosta skromna zapremina akumulacije. U ne-
kim slu¢ajevima, odnos kubature potrebne nasute brane za formiranje akumula-
cije prema kubaturi zapremine jezera, koja bi se ostvarila tom branom vrlo je ne-
povoljan [1: 3 + 1: 5], $to znatno relativizira energetsku i ekonomsku vrijednost
takvih elektrana.

— MHE koje se planiraju samo kao proto¢na postrojenja, bez moguénosti se-
zonskog regulisanja protoka, radile bi sa dosta nepovoljnim rezimima, zbog veo-
ma velike neravnomjernosti protoka tokom godine. Za takva postrojenja je veoma
tesko odabrati i prikladnu turbinsku opremu, jer je dijagram trajanja protoka veo-
ma neravnomjeran, krecuéi se od izuzetno malih protoka, od samo nekoliko dese-
tina litara u dugim malovodnim periodima, pa do velikih protoka, od po nekoliko
m?/s. PoSto zbog malih snaga naj¢e$¢e ima smisla instalisati samo jedan agregat,
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u takvim rezimima neravnomjernih protoka, sa dugim periodima vrlo malih vo-
da, agregat ¢e vrlo Cesto raditi u zonama niskih koeficijenata korisnog dejstva.

— U veoma neravnomjernim vodnim rezimima, kakvi su u Crnoj Gori, MHE
proto¢nog karaktera ¢esto ne mogu da rade u dosta dugim malovodnim periodi-
ma, zbog potrebe obezbjedivanja garantovanih ekoloskih protoka.

— Na ve¢ini razmatranih vodotoka i slivova ¢ak se i primjenom dosta dugih
derivacija mogu ostvariti skromne instalisane snage, nerijetko i ispod 1 MW. Ve-
¢e energetske performanse ostvaruju se samo na manjem broju slivova. U tom po-
gledu se isticu: Vrbnica sa moguc¢om proizvodnjom svih planiranih malih HE od
66,5 GWh/god, Komaraca: 54,9 GWh/god, Zlorecica: 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 rijeci sa dvije dosta duge derivaci-
je (1250 m + 2560 m) ostvaruje samo 6,9 GWh/god, na Vinickoj rijeci (derivaci-
je 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 li mo-
gu tokom svoje eksploatacije vrate primarnu energiju koja je utroSena za njihovu
izgradnju (detaljnije u [2]).

— Ukupna prosje¢na proizvodnja svih 58 razmatranih malih hidroelektrana je
dosta skromna i iznosi samo oko 514 GWh/god, $to je u prosjeku samo nesto ma-
lo vise od 8,8 GWh/god. po jednom postrojenju. Oc¢igledno je da se radi o malim
koncentracijama snaga i proizvodnji, tacnije o velikoj rasutosti tog vida hidroe-
nergije u prostoru. Posto bi prosjecna proizvodnja velikih i srednjih hidroelektra-
na u Crnoj Gori iznosila oko 5.700 GWh/god. (zajedno sa dijelom proizvodnje iz
HE Buk Bijela koji pripada Crnoj Gori), a razmatranih MHE samo 514 GWh/god.
(oko 11 puta manje), potpuno je liSena svakog smisla tvrdnja, navodno ‘kompe-
tentnih ekoloskih krugova’, da Crna Gora svoje elektroenergetske probleme treba
i moze da rjeSava izgradnjom samo malih HE. To je jedan od esencijalnih strates-
ki vaznih zakljucaka ovih istrazivanja.

— Razmatrane male hidroelektrane se neuporedivo teze uklapaju u ekolos-
ko okruzenje od velikih hidroelektrana. Kod velikih i srednjih HE mogu se rea-
lizovati brojni namjenski objekti kojima se takve elektrane na najskladniji nacin
uklapaju u ekolosko okruzenje (selektivni vodozahvati za ispustanje garantova-
nih protoka najpozeljnijih temperatura za nizvodne ekosisteme, povecanje sadr-
zaja kisonika u vodi upravljenjem posebnim zatvarac¢ima, koris¢enje akumulaci-
ja za poboljSavanje rezima malih voda). Takvi objekti se ne mogu realizovati kod
malih hidroelektrana. Medutim, mnogo je nepovoljnija Cinjenica $to se kod za-
bacenih MHE vrlo tesko 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 pove¢anom traznjom elek-
tri¢ne energije u turistickom dijelu godine, zbog napregnutog konzuma reduciraju



Branislav Pordevi¢, Milinko Saranovié...: Uslovi, moguénosti i kriterijumi... 303

garantovani protoci na MHE kako bi se ostvarili veci energetski u¢inci MHE. To
je potencijalno velika opasnost, jer bi dovela do ekoloske destrukcije veoma vri-
jedne manje vodotoka, koji sluze za mrijest ili su staniSta riba iz familije Salmoni-
dae. Zbog toga je zahtjev za striktnim poStovanjem garantovanih protoka ,,uslov
svih uslova” za davanje i produzavanje dozvole za realizaciju MHE.

Istrazivanja koja su vrSena na rijekama Srbije, Crne Gore i BiH finalizovana
su izradom metode za odredivanje garantovanih ekoloskih protoka (GEP), koja je
detaljnije prikazana u [5 i 1]. Obimna istrazivanja su, radi jednostavne primjene
metodike, namjerno svedena na primjenu samo tri parametra, kojima se raspola-
ze pri planiranju iole znacajnijih objekata. To su: (1) prosje¢ni visegodisnji pro-
tok na profilu brane, odnosno na mjestu zahvata vode (Q ); (2) mala mjesec¢na vo-
da obezbijedenosti 95% (Q Jar™); (3) mala mjeseéna voda obezbijedenosti 80%

(Q pnmesy Ukoliko se raspolaze visegodisnjim serijama dnevnih protoka, umje-

sto minimalnih mjese¢nih protoka (Q §er™) 1 (Q ™) mogu se koristiti odgo-

varajuce vrijednosti 30-dnevnih protoka malih voda istih vjerovatnoc¢a (Q 315'; (30
(Q %;,'(30) )*. Kada se raspolaze tim podacima, onda se svi navedeni principi izbo-
ra sazimaju u veoma jasnom pravilu koje definiSe GEP metodu.

Garantovani ekoloski protok (Q,, gar) koji se mora ispustati iz akumuacija,
ukoliko postoje u okviru MHE, usvaja se u sljede¢im iznosima:

(D) U hladnom dijelu godine, koji obuhvata period [oktobar — mart], garanto-
vani ekoloski protok Q_ aar treba odabrati tako da odgovara veli¢ini mjeseCne
male vode vjerovatnoce 95% (Qggo; < ), odnosno male 30-dnevne vode iste vje-
rovatnoce (Q ;1;;;(30) ), ali ta vrijednost ne moze da bude manja od 0,1xQ, niti veéa
0d 0,15xQ . Zna¢&i, u hladnom periodu godine Q bira se na osnovu relacije:

ekol. gar.
0.1xQ za e i Qi ®” <0.1xQ
_ min.mes +7. ~\ymin.(30) Py min.mes 7. min.(30) Py
QekoLgaL =1Qus;  ili Qqsy, za 0.1xQ < Qus, ™ ili Qusy, ™ <0.15xQ ()
0.15xQ za par e il Qpar®” > 0.15%Q

4 Alternative su date iz operativnih razloga. Bolje je ako se raspolaze sa podacima
o tridesetodnevnim malim vodama odgovarajucih vjerovatnoca javljanja, jer ekstremno
malovode definisano najmanjim godi$njim protocima u neprekidnom trajanju od 30 dana
moze da zahvati dijelove dva mjeseca. Medutim, insistiranje isklju¢ivo na protocima
(QMm39) i (Qgy: ) ne bi imalo smisla, jer se Cesto ne raspolaZe sa viSegodisnjim se-
rijama dnevnih protoka. Zbog toga je dopustena upotreba vrijednosti malih mjese¢nih
voda odgovarajucih vjerovatnoca, kako bi se omogucilo da se metoda moze primijeniti u
svim projektima, jer se uvijek raspolaze sa dovoljno dugim serijama mjese¢nih protoka.
Upotreba malih mjese¢nih voda umjesto 30-dnevnih minimalnih protoka daje, po pravilu,
garantovane ekoloske protoke na strani sigurnosti (malo vece vrijednosti).
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(2) U toplom dijelu godine, koji obuhvata period [april — septembar],
Quul gar treba odabrati tako da odgovara veli¢ini mjese¢ne male vode vjerovatnoce
80% (Q e ™), odnosno male 30-dnevne vode iste vjerovatnoce (Q g *?), ali ta
vrijednost ne moze da bude manja od 0,15xQ, odnosno ne treba da bude veca od

0,25xQ . Znaéi, u toplom dijelu godine Q bira se na osnovu relacije:

ekol. gar.
0.15xQ za pnmes ili Qe <0.15% Q
_ min.mes -7. ~ymin.(30) oy min.mes :7- ~ymin.(30) P2y
Qekol.gar. =9 Qgov i Qgy za 0.15xQ < Qg™ ili Qggyp < 0.25%Q 2)
025xQ  za Q" ili Q" >0.25xQ

U slucaju da vrijednosti garantovanih ekoloskih protoka dobijene preko defi-
nisanih vjerovatno¢a malih voda izlaze izvan opsega koji su definisani gornjim
pravilima i nejednac¢inama — usvajaju se granic¢ne vrijednosti.

(3) U slucaju vodotoka kod kojih postoje posebni ekoloski ili turisticki zahtje-
vii ciljevi, vrijednosti koje se dobijaju po gore navedenim pravilima mogu se uve-
¢ati: u hladnom dijelu godine do 15%, u toplom dijelu godine do 30%. To se moze
¢initi samo uz posebnu analizu svrsishodnosti takvog povecanja.

(4) Vrijednosti garantovanog protoka dobijene za hladan dio godine mogu se
tretirati kao konstantne, mada je moguce, po potrebi, i njihovo izvjesno variranje
(izvjesno povecanje protoka u martu, kada se mrijeste neke riblje vrste koje to ¢i-
ne u tom hladnom periodu (Stuka).

(5) Vrijednosti koje se dobijaju kao garantovano ispustanje u toplom dijelu go-
dine su prosjecne. One se mogu finije prilagodavati potrebama razvoja biocenoza,
posebno ihtiofaune, na taj nac¢in Sto se u kriti¢énim razdobljima (period mrijesta, itd)
povecava ispustanje, u skladu sa eventualnim zahtjevima sluzbi nadleznih za eko-
losku zastitu i ribarstvo. Smanjenja su moguca u povoljnim hidroloskim situacijama,
kada su protoci na pritokama povoljni, ali se ne smije dozvoliti da na dionici nizvod-
no od brane protoci budu manji od onih koji se ispustaju u hladnom dijelu godine.

(6) Na rijekama na kojima nema akumulacija, ve¢ se protok za MHE zahvata
malim pragom i uvodi u derivaciju, prekida se zahvatanje vode i rad MHE ¢im se
protoci u rijeci smanje do vrijednosti navedenih u relacijama (1 i 2) i tada se ni-
zvodno uspostavlja prirodni tok.

4. ZAKLJUCCI

Analizom svih vidova hidroenergetskih potencijala Crne Gore, uslova za nji-
hovu realizaciju u okviru velikih, srednjih i malih hidroelektrana, kao i uslova za
njihovo uklapanje u ekolosko, socijalno i drugo okruzenje, mogu se izvuci slje-
de¢i zakljucci.
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1. Drzavna strategija najviseg nivoa znacajnosti Crne Gore treba da bude — §to
potpunija i brza realizacija velikih i srednjih hidroelektrana, posebno onih sa aku-
mulacijama koje imaju sezonsko i godisnje regulisanje protoka. Realizacijom tih
objekata, ukljucivsi i realizaciju integralnog projekta u zoni sastavnica Drine, Cr-
na Gora moze u budu¢nosti da preko 80% svog elektroenergetskog konzuma po-
krije iz ekoloski najvrednijih obnovljivih vodnih potencijala.

2. Male elektrane se mogu tretirati samo kao dopuna velikih integralnih rjec-
nih sistema, koji u svojim ciljnim strukturama imaju i hidroenergetsko korisce-
nje voda sa velikim i srednjim hidroelektranama. Velika je strateska zabluda, ko-
ju zastupaju navodni ,,ekoloski krugovi”, da se elektroenergetske potrebe mogu
pokriti samo iz malih elektrana (MHE). Proizvodne moguénosti MHE su za pet-
naestak puta manje od moguénosti proizvodnje u velikim i srednjim hidroelektra-
nama. Taj odnos je sljedeci: moguca proizvodnja od oko 5.700 GWh/god. u veli-
kim i srednjim HE, prema 514 GWh/god. u do sada izu¢enim MHE, od kojih ne-
ke ne ispunjavaju osnovne ekoloske i ekonomske uslove za realizaciju.

3. Velike i srednje elektrane se odgovaraju¢im mjerama zastite mogu veoma
skladno uklopiti u ekolosko i drugo okruzenje. Posebno su u tom pogledu vredne
akumulacione elektrane, sa kojima se moze na najbolji nacin ostvariti upravljanje
vodnim rezimima, u cilju poboljSanja ekoloskih uslova u rijekama. Bitno je i to da
se ostvarenje uslova ekoloske zastite moze neprekidno kontrolisati i poboljSava-
ti. Adekvatna ekoloska zastita se mnogo teze ostvaruje u slucaju malih elektrana,
posebno onih sa dosta dugackim derivacijama, koje se najcesce nalaze na manjim
vodotocima izuzetnih prirodnih vrijednosti.

4. U slucaju realizacije MHE jedan od najvaznijih uslova je propisivanje ga-
rantovanih ekoloskih protoka koji se moraju ostaviti u vodotoku nizvodno od
akumulacije ili zahvata za derivacionu MHE. Mora se obezbijediti monitoring
kako bi se kontinuirano i daljinski mogla ostvariti kontrola ispunjavanja propisa-
nih uslova o garantovanim protocima.

5. Tretirane samo kao komplementarni objekti unutar integralnih sistema, re-
alizacija malih hidroelektrana se dozvoljava na svim vodotocima, pod sljede¢im
uslovima: izgradnja samo na lokacijama na kojima MHE ne remete realizaciju
planiranih objekata integralnog sistema kori$¢enja voda; pod uslovom da se od-
govaraju¢im analizama uticaja na okruzenje dokaze da MHE ne remete ekoloske
sisteme tih manjih vodotoka; ukoliko se obezbijedi ispustanje garantovanog eko-
loskog protoka na nacin koji je pouzdan i koji se moze kontinuirano kontrolisati
tokom eksploatacije MHE; u dispozicionim Semama koje ne devastiraju ambijen-
talne vrijednosti zasti¢enih podrucja; uz klauzulu da ¢e se dozvola za eksploata-
ciju oduzeti ukoliko se korisnik oglusi o propisane uslove obezbjedenja garanto-
vanog protoka.
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CONDITIONS, OPTIONS AND CRITERIA FOR CONSTRUCTION OF
SMALL HYDROPOWER PLANTS IN MONTENEGRO

ABSTRACT:

Besides from extraordinary conditions for development of certain number of big
hydro power plants on the rivers Moraca, Komarnica, Piva, Tara, Cehotina, Lim
and Ibar, Montenegro also has a potential for development of a certain number
of small hydropower plants (SHPPs). Development of these plants would help to
complement the use of existing hydro potential in the country creating in that way
conditions to have the most of its electricity demand (more than 80%) in future
covered from renewable, ecologically most acceptable type of hydro sources.
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