Glavni nalazi optimizacije hidro
sistema Zete i1 Pive



Sadrzaj

Opis postojeceg stanja

Koris¢enje vode sliva rijeke Gracanice

Koris¢enje vode iz dotoka Zete, Grabovika i Mrkosnice

Koris¢enje vode sliva akumulacija Krupac i Slano

Efekti izgradnje RHE Norin, RHE Opacica i 8-og agregata

Efekti izgradnje RHE Obostica i RHE Doganov Krs

Efekti izgradnje RHE Piva i RHE KrusSevo




Opis postojeceg stanja

Meteoroloske i hidrogeoloske karakteristike slivova
Zete i Pive su dobro proucene

Zanemarena je valorizacija kompleksnog koriscenja
hidropotencijala

RjeSavanje uglavnom problem koriscenja
hidroenergetskog potencijala

Zbog slozenosti i specificnosti hidroenergetski

potencijal nije adekvatno tretiran pa zbog toga nijesu
nadena odgovarajuca rjesenja

Kompleksno koris¢enje hidropotencijala nije na Stetu
koris¢enja energetskog potencijala, naprotiv, ono je
komplementarno
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Koris¢enje hidropotencijala rijeke
Gracanice (1)

Hidropotencijal rijeke Gracanice se ne koristi

Napori strucnjaka da aktuelizuju postojeci koncept

pokazuju se neuspjesnim

Nov pristup otvara izvanredne mogucnosti:

e Dogradnjom cjevovoda Ozrinic¢i Norin, duzine 3 km
e |zgradnjom reverzibilne HE Norin snage 15 MW
e Prosirenjem kompenzacionog bazena Norin



Koriscenje hidropotencijala rijeke
Gracanice (2)

lzgradnjom objekata optimalnog rjesenja dobija se:

e Vece iskoris¢enje elektro energetskog potencijala iz dotoka 35%

e Reverzibilan rad elektrane omogucava stalan maksimalan nivo akumulacije
Liverovici

e Moguénost navodnjavanja oko 10 000 ha zemljiSta Sto je preko 4 puta vise
nego Sto se navodnjava u Crnoj Gori

Optimalni sistem koristi sve postojece glavne objekte

Obezbijeden je rad u taktu 8-og agregata u HE Perucica snage
60 MW u punom fondu vremena visoke tarife u toku godine.




Zavisnost neto prihoda od dotoka GracCanice i
cijene elektricne energije u nizoj tarifi

Vrijednosti i proizvodnje na dotoku i u revirzibilnom rezimu rada u RHE Norin i HE Perucica zavisno od dotoka

Prodajna cijena elektricne enrgije u VT=60 €/ MWh - Kupova cijena elekti¢ne energije u NT= 30 €/ MWh
Proizv.  |Ukupna |Proizv. vrSne
Proizv. reverzibil |proizv. u |energije u HE Potro$nja Proizv. vrSne Prihod od
Prosj.godilenergije |ne RHE Peruéicanabazi |energijeza |energijeu HE  |vrSne lzdaciza |Neto Neto prihod
dotok u [na dotoku energije u|Norin u  |vode iz RHE Norin u [pumpanje u |Peruéicai RHE |emergije |pumpanje|prihodu |u%,za 4
Red broj |mds uGWh |GWh GWh GWh GWh Norin u GWh u 000 evraju 000 evra/000 evra |m%s=100
1 2 3 4 5 6 7=1,24 8=6+5 9 10 11=9-10 12
1 2 20 50 60 240 60 300 18000 1800 16200 96
2 3 30 40 60 240 48 300 18000 1440 16560 98
3 4 40 30 60 240 36 300 18000 1080 16920 100
4 5 50 20 60 240 24 300 18000 720 17280 102
5 6 60 10 60 240 12 300 18000 360 17640 104
6 7 70 0 60 240 0 300 18000 0 18000 106
Prodajna cijena elektri¢ne enrgije u VT=60 €/ MWh - Kupova cijena elekti¢ne energije u NT= 20 €/ MWh
1 2 20 50 60 240 60 300 18000 1200 16800 99
2 3 30 40 60 240 48 300 18000 960 17040 101
3 4 40 30 60 240 36 300 18000 720 17280 100
4 5 50 20 60 240 24 300 18000 480 17520 104
5 6 60 10 60 240 12 300 18000 240 17760 105
6 7 70 0 60 240 0 300 18000 0 18000 106




Matematicki model

Na osnovu mjerenih
podataka koji su prikupljeni
za kompletan period 1991-

2005 god. razvijen je
originalni matematicki model
koji je obuhvatio unos (preko

20 000 podataka):

* promjena stanja akumulacija
e protoci na m.s. Duklo
e proizvodnja elektricne energije u HE Perudica

e Dotoka u Krupaci Slano
e Gubitaka iz Krupca i Slanog
e Preliva preko brana Krupaci Slano

e PotroSnja vode za proizvodnju elektri¢ne energije u HE Perudica
iz Krupca i Slanog u periodima kada nema vode Vrtcu



Koriscenje akumulacija Krupac i Slano
po postojecoj koncepciji

Voda iz Krupca i Slanog se koristi kada se ispune sledeci uslovi:

e prema potrebama sistema dotok Zete nije dovoljan za proizvodnju elektri¢ne
energije

e Akumulaciji Vrtac nema vode da podmiri razliku

Prema rezultatima iz matematickog modela u periodu 1991-

2005 iz Krupca i Slanog prosjecno godisnje je iskoris¢eno 181
011 000 m3

e Gubici su veliki i iznose oko 70%

e Za Krupac su karakteristi¢ni veliki prelivi vode, a za Slano gubici usled
poniranja vode



Rekapitulacija proracuna po algoritmu

- U peridu 1991-2005 prosjecni godisnji doticaj je 729 619 000 m?

* Ukupno iskoris¢enje vode za proizvodnju elektricne energije

prosjecno je godiSnje 718 799 000 m?3

e Za proizvodnju elektricne energije iz dotoka iskorisceno je

prosjec¢no godisnje 537 788 000 m3

* |z Krupca i Slanog iskoriséeno prosjec¢no godisnje 181 011 000 m3

* |z dotoka usmjereno u retenziju Vrtac prosjecno godisnje

211 608 000 m3

* Gubici iz dotoka su prosjec¢no godisnje191 881 000 m3

* |z retenzije Vrtac iskoris¢eno je, prosje¢no godisSnje 19 777 000 m3

* Procenat iskoris¢enja vode iz retenzije Vrtac prosjecno je godisnje

9.3%

* Gubici vode u retenziji Vrtac su veci od ukupno iskoris¢ene vode iz
Krupca i Slanog



Razlozi za prevodenje Zete u Krupac |
Slano

Upucivanje vode u retenziju Vrtac prakticno je
gubitak vode

Neophodno je nadi takvo rjesenje za prevodenje
vode iz dotoka da se iskljuCi dovodenje vode u
retenziju Vrtac

Razlozi i potreba prevodenja Zete u Krupaci Slano
uoceni su odavno

Postojeca rjesenja nijesu dala prihvatljive rezulte i
brojni su konflikti sa okolinom

/bog toga se nude nova rjesenja u nastavku



PRIKAZ PREDLOZENOG SISTEMA PREVODENIJA
DIJELA VODE 1Z ZETE U KRUPAC
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PRESJEK AB-CIJEVII PUTA VIR-KRUPAC
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PRESJEK AB-CIJEVII PUTA BROD-KRUPAC
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VISENAMJENSKI TUNEL ZETA-KRUPAC




VEZA KRUPCA I SLANOG SAUSJECIMA I
PALEORIJEKAMA GOLUBNJACOM | PROLOMOM
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Definisanje dotoka vode u sistem

Rjecni tokovi sistema i korelacija medu njima:

e Ukoliko protok Duklo je uzmemo kao referentni sa koeficijentom 1, tada
imamo:

e Dotoci Grabovik i Mrkosnica — koeficijent 0,1
e Dotoci Krupac i Slano - koeficijent 0,92
e Dotok Gracanice - koeficijent 0,20

U odnosu na protok Duklo dotok u sistem je sa
koeficijentom 2,22

Rad sa ovako definisanim tokovima omogucava analizu i
optimizaciju koris¢enja dotoka vode i vode iz akumulacija




Novi objekti

U HE Perucica ugraditi 8-i agregat snage 60 MW
lzgraditi RHE Norin sa pratec¢im objektima

Odgovarajucim rjesenjima obezbijediti da svi viskovi vode iz
Zete mogu da se prevedu u Krupac i Slano

lzvesti injekcionu zavjesu iz projektovanog potkopa na
juznom obodu akumulacije Slano

lzgraditi RHE Opacica sa pratec¢im objektima snage 30 MW

lzgraditi bazen za donju vodu RHE Opacica kapaciteta do 5
miliona m3

Na ovaj nacin obezbjeduje se dodatna proizvodnja od 650
Gwh



Rezim koris¢enja vode iz dotoka za rad HE
Perucica sa 8 agregata

Ukupan postojeci sistem akumulacija ima kapacitet 163
miliona m3

Brojnim analizama utvrdeno je da je racionalno
maksimalno prazniti akumulacije kada je nivo u
akumulacijama iznad 120 miliona m3

Maksimalna dnevna potrosnja pri radu 8 agregata
podrazumijeva rad u visoj i nizoj tarifi i potrosnju od 77
m3 /sec ili 6 652 000 m3 dnevno

kada je nivo u akumulacijama manji od 120 miliona m3

treba raditi samo u visSoj tarifi Sto odgovara radu pri
maksimanoj snazi potrosnji od 4 434. 000 m?3 dnevno



Rezime proracuna za HE Perucica

Prednosti sistema u odnosu na postojece stanje:

e Ukupna proizvodnja povecava se sa sadasnjih 892 Gwh na 1 408 Gwh sto je
prosjecno godisnje viSe za 516 Gwh

e Proizvodnja u visoj tarifi povecava se sa sadasnjh 428 Gwh na 1 035 Gwh ili
2,4 puta vise

e Odnos potrosnje vode iz akumulacija i ukupne potrosSnje povecava se sa
sadasnjih 0,25 na 0,64

e U hidroloski intenzivnim godinama javljaju se prelivi iz akumulacija prosjecno
godisnje 173 000 000 m3 sSto su ustvari gubici vode

e Znacajna proizvodnja od 372 Gwh ostvaruje se u nizoj tarifi

e Navedeni nedostaci mogu se iskljuciti pove¢anjem instaliranog kapaciteta ili
povecanjem kapaciteta akumulacija



Mjere za dalja povecanja proizvodnje i
stabilnosti sistema

Pored znacanog povecanja proizvodnje uz relativno

male investicije sistem i dalje ima slijedece nedostke:

e Nestabilnost proizvodnje
e Gubici energije zbog preliva u hidroloski bogatim godinama

* |zgradnja RHE Obostica snage 560 MW

e Regulisani protoci kroz HE Perucica i RHE Obostica omogucavaju
izgradnju RHE Doganov krs instalisane snage 15 MW koris¢enjem
akumulacije Slap



Rezime proracuna datih u tabelama

* Prednosti predlozenog sistema u odnosu na postojece

stanje:

— Ukupna proizvodnja povecava se sa 892 Gwh na 1 651 Gwh
sto je prosjecno godisnje vise za 759 Gwh

— Proizvodnja u visoj tarifi povecava se sa 428 Gwh na 1 545
Gwh ili 3,6 puta vise

— Odnos potrosnje vode iz akumulacija i ukupne potrosnje
povecava se sa sadasnih 0,25 na 0,77

— Navedeni pokazatelji odnose se iskljuCivo na proizvodnju
energije iz prirodnog dotoka

— Posebnu pogodnost ovakvog koncepta omogucava rad RHE
Obostica u reverzibilnom rezimu rada Cime se omogucava
stabilan rezim rada nezavisno od hidroloskih uslova



Proracun rezima

koris¢enja vode sistema
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DISPOZICIJA OBJEKATA RHE OPACICA
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Postojeci i predlozeni objekti

POSTOJECI | PREDLOZENI OBJEKTI ZA OPTIMIZACIJU HIDRO POTENCIJ GORNJE ZETE

ENOP PODGORICA

Aburruecipe Seg 44w




Pregled parametara sistema

* Unakrsna visedimenziona tabela omogucava:

— analizu elemenata po zeljenim parametrima za odabrana
vremenska razdoblja

— medusobnu zavisnost i povezanost parametara sistema

— Posebno je ilustrativna tabela proizvodnih pokazatelja za
hidroloski niz 1979-2005 medu kojima su posebno znacajni
slijedeci:

* Potrosnja vode za proizvodnju elektricne energije u visoj i nizoj taifi
* Povecanje proizvodnje u odosu na postojece stanje

* Odnos proizvodnje elektricne energije iz dotoka i iz akumulacija

* Definisanje preliva tj. gubitaka vode



DISPOZICIJA GLAVNIH OBJEKATA ZA RHE KRUSEVO
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Uporedenje vrijednosti sistema na Zeti i Pivi prije |
poslije ulaganja

e Sadasnja vrijednost
— HE Perucica 305 MW*1 500 000 €/MW=457 500 000 € (1)
— HE Pva 360 €*1 500 000 €/MW=540 000 000 € (2)
Ukupno (1)+(2)= 997 500 000 € (3)
* Vrijednost poslije ulaganja
— Ukupno Zeta 1 045 MW*1 500 000 €/MW=1 567 500 000 € (4)
— Ukupno Piva 990 MW*1 500 000 €/MW =1 485 000 000 € (5)
— Ukupo (4)+(5)=3 052 500 000 €  (6)
— Ukupna ulaganja
Zeta 500 000 000 € (7)
Piva 280 000 000 € (8)
Ukupno (7)+(8)=780 000 000 € (9)
— Neto prirast vrijednosti
— (6)-(3)-(9)=1 275 000 000 €
* Vrijednost instaliranog MW veda zbog vece i kvalitetnije proizvodnje po
instaliranom MW



Uticaj na okolinu

* Projekat nema konflikte sa okolinom, naprotiv ima brojne pozitivhe efekte
od kojih isticemo nekoliko najznacajnijih:

Preko Krupca, Slanog i Liverovica obezbjeduje se iskoriséenje vode bez preliva
pa se od periodi¢nog plavljenja oslobadaju Vrtac i Slivlje cca 2 500 ha

Isklju€uju se poplave u Gornjem Polju, Milo¢anima, Zavrhu, Brezoviku, Mokroj
Njivi, Glibavcu i Vitalcu

Isklju€uju se poplave u Bjelopavli¢cima a znacajno se smanjuju poplave u Zeti i
priobalnom pojasu Skadarskog jezera

Omogucava se navodnjavanje u Niksi¢kom polju i Zupi Nikgi¢koj do 10 000 ha

Akumulacije Slano povrsine oko 8,5 km? sa obalnom linijjom 21 km, Krupac
povrsine oko 4,5 km? sa duZzinom obalne linije 11 km i Liveroviéi povrsine 1
km? sa duZzinom od 5,6 km su stalno na maksimalnom nivou ¢ime se njihove
ambientalne i druge vrijednosti znato povecavaju

Pivska akumulacija povrsine 19 km? sa obalnom linijom 109 km ima stalan nivo

Vrijednost zemljista koje se oslobada od periodcnog plavljenja znatno je vece
od ulaganja u predloZene objekte

Proizvodna cijena elektréne energije visestruko je manja od alternativnih
projekata u Crnoj Gori i okruzenju
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ZakljuCna razmatranja

Osnova i opseg Projekta
Struktura primijenjene metodologije
Korelacije i parametarizacije

Vujkovic¢ Stanko, dipl.inz.elektrotehnike



Zakljucna razmatranja: osnova i opseg Projekta

Model obuhvata

e Rijeke: Susica, Rastovac, Zeta, Grabovik, Mrkosnica, GracCanica

e Akumulacije: Krupac, Slano, retenzija Vrtac, Liverovici,
kompenzacioni bazen Slivlje

e Podsistemi - segmenti
e Elementi — odnos medu elementima, grupisanje po znacaju
e Cilj — integralni koncept



Zaklju€na razmatranja: struktura primijenjene metodologije

Osnova — bilansi upotrebljivih (iskoris¢enih) povrsinskih voda

Baza podataka 15 god. — dnevna mjerenja

e Protok Zete — mjerna stanica Duklo
e Nivo akumulacija
e Potrosnja vode u HE Perudica

e Kvalitet — analiza globalnih hidroloskih velic¢ina slivova i dotoka — manja
pouzdanost

Obrada mjernih podataka

Proracun vrijednosti elemenata sistema

e Dotoci
e Potrosnja iz akumulacija — oticaj
e Gubici
e Prelivi



ZakljuCnha razmatranja

Korelacije i parametarizacije

e |terativni procesi
e konvergentnost
* nivo elementa, podsistema i Projekta u cjelini
e Podudarnost — protok, proizvodnja, padavine
e Efektivhost metodologije
e Funkcionalna dokumentovanost — fitovane krive
e Homofornost sa podacima Hidrometeoroloskog zavoda

Kvantitativha analiza korelacionih elemenata u sistemu

e Povecanje uzorka — relacioni model baze podataka, aplikativni sloj
e Detaljna korelacija — hidrologija — meteorologija — dnevni nivo



