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Rezime. Rad prifazuje dva vargjantna resernyja regulacie Velike i Juzne Morave za plovidbu i proizvodnju
elektricne energije. Jedno resenje se bazira na kanalisanju ovihi vodotoka sa 17 brana, a dugo, na
izgradnji lateralnog kanala za plovidbu uz proizvodnju eleftricne energije na 9 brana. Sema sistema sa
branama [ kanalima, data je za svaku od vargjanti [ prikazane su njifiove prednosti i nedostact.

Kljucne reci: ioriscenje vodni/; snaga, plovidba, Velika Morava, Juzna Morava

Abstract. 7his paper presents two concepts of regulation of rivers Velika Morava and Juzna Morava for
navigation and fiydropower production. The first concept is based on canalization with a total of 77
dams, and the second, on construction of a lateral navigable canal with power production on a total of' 9
dams. The layout of dams and canals is given for both options, and their advantages and disadvantages
are discussed.
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1. SadaSnje stanje projekta i opSte postavke reSenja

Sa pocetkom eksploatacije plovnog kanala Rajna-Majna, povezan je Dunav sa Severnim
morem. Istovremeno je aktualizovana stara ideja jedne druge evropske plovne magistrale:
Dunav-Morava-Vardar-Solun, koja bi spojila Egejsko i Severno more. Njome bi se plovni
put skratio za oko 1200 km u odnosu na sadasnji preko Crnog mora, uz ustedu operativnih
troskova plovidbe od 25-30%, ili 1.6-2.0 $/t korisnog tereta.

Projekat ,,PIM”-a iz 1973. godine plovnog puta Dunav-Morava-Vardar-Aksios [1] dao je
prednost plovidbi nad energetikom 1 pokazao tehni¢ku izvodljivost 1 ekonomsku
opravdanost poduhvata, utvrdjujucéi trasu, niveletu i plovne gabarite za plovni put IV reda i
plovila nosivosti 1350 t. Eksperti UN su revidovali 1 odobrili ovaj projekat, ¢ime je on stekao
medjunarodni legitimitet, pa je na osnovu njega Evropska zajednica do 1990. godine
finansirala studiju vodprivrednog uredjenja Vardara. Time su na odredjeni nacin otvaraju
uslovi za koncesije i potencijalna ulaganja domaceg i stranog kapitala.

U ovom radu ¢e se prikazati rezultati renuvelacije navedenog projekta, ali samo za Moravski deo
plovnog puta, izmedju uséa Velike Morave u Dunav i Doljevca na Juznoj Moravi, polaze¢i od novih
postavki:

e Uredjenje sliva i glavnih vodotoka - JuZne i Velike Morave je celovito i viSenamensko.

e Prednost u koris¢enju voda se daje hidroenergetici (umesto plovidbi), uz smanjenje broja
stepenica od 38 na 19. Postovan je princip ,, Sto manjeg broja stepenica - hidrocvorova”, sa $to
manjim trajnim potapanjem poljoprivrednog zemljiSta i priobalnih objekata, a uz $to veci
nivo obezbedjenja vode za sve korisnike.

e Primenjeno je nacelo neprikosnovenosti postojece infrastrukture (pruge, putevi, mostovi, itd.).



Visenamenska Sema koriS¢enja Juzne i Velike Morave je razradjena u dve varijante, nazvane ,,recna”
(kanalisanje vodotoka) i ,kanalska” (izgradnja lateralnog kanala). Za obe varijante je
utvrdjen broj stepenica i odredjeni su: lokacija, padovi, instalisani protoci, investicije i
rentabilnost. Posebna paznja je posveCena proceni stepena sigurnosti sistema od zasipanja
nanosom, $to je po miSljenju autora najvazniji kriterijum, po znacaju ispred svih ostalih
kriterijuma (ukljucujudi kriterijum investicija). Takodje je razamatrana i sigurnost objekata
u priobalju od poremecaja rezima podzemnih voda usled kanalisanja vodotoka.

Plovni put je podeljen na dve deonice: Dunav-Nis-Doljevac (,,Deonica 1”) i Doljevac-
PreSevo-vododelnica (,,Deonica 2”). U ovom radu se prikazuje reSenje za Deonicu 1, dok je
reSenje Deonice 2, (Cija realizacija nije aktuelna u bliZoj buduénosti), dato u radu [1].

2. Karakteristike hidroenergetskog i plovidbenog sistema ,,Morava”
Osnovni podact

ssReéna varijanta”. U re¢nom koritu Juzne 1 Velike Morave rasporedjene su na ukupnoj
duzini od 206 km brane - betonski pragovi sa ustavama visine od oko 8 m, pomocu kojih se
formiraju akumulacije u koritu reke. Pored brane, svaki hidro¢vor ima elektranu,
prevodnicu, pristaniSte i prilaze Zeleznici 1 glavhom putu. Na deonici 1 rasporedjeno je 11
hidrocvorova, 4 na Juznoj i 7 na Velikoj Moravi, na lokacijama: Ni§ 2, Aleksinac, Djunis,
Stalaé, Paraéin, Cuprija, Bagrdan, Svilajnac Velika Plana, Vladi¢in Dol i Ljubi¢evo (Slika 2).

s,Kanalska varijanta”. Energetsko - plovidbeni lateranlni kanal, ukupne duzine 206 km,
pruza se od Doljevca desnom obalom reke do kompenzacionog bazena Ni§ 2, gde prima
vode NiSave (Slika 1). Odavde trasa nastavlja desnom obalom do Djunisa, da bi Djunisku
klisuru prosao levom obalom (naspram Zeleznic¢ke pruge) do bazena ,,Stala¢”. Ovaj bazen bi
se formirao izgradnjom brane u koritu Juzne Morave (nizvodno od pruge), sa ciljem
prihvatanja 1 izravnavanja voda Juzne i Zapadne Morave. Na trasi kanala su predvidjena 4
hidroc¢vora: NiS 2, Aleksinac, Djunis i Stala¢, sa objektima u kanalu. Iz bazena ,,Stala¢”, trasa
energetsko-plovidbenog kanala ide levom obalom Morave (paralelno sa prugom, putem i
rekom) do Ljubieva, gde se zavrSava u koritu Velike Morave. Na ovom potezu kanala je
predvidjeno 5 stepenica: Cuprija, Bagrdan, Svilajnac, Vlagki Dol i Ljubi¢evo. Na preostalom
potezu do Dunava se za plovidbu koristi prirodno korito Velike Morave, uz neophodne
korekcije.

Energetsko-plovidbeni kanal je trapeznog poprec¢nog preseka, Sirine u dnu 19 m, Sirine
vodenog ogledala 43 m, nagiba kosina 1:4, dubine od oko 4 m. Predvidjena je visina nasipa
do 8 m, a iskopa do 12 m. Kanal je neoblozZen, ali je mestimi¢no obezbedjen od erozije.

Bez obzira na varijantu, Deonica 1 (Dunav-Nis$-Doljevac) obuhvata niz kapitalnih objekata
od izuzetnog nacionalnog znacaja, jer pokriva oko 40% teritorije Srbije sa oko 3 miliona
stanovnika. Kao sistem objekata predstavlja tehnicko-ekonomsku celinu, povezujuci vazne
gradove: Smederevo, Pozarevac, Veliku Planu (Kragujevac), Svetozarevo, Cupriju, Paraéin,
Stala¢ (Krusevac, Kraljevo), Aleksinac i Ni§ (Leskovac). Uredjenje ove deonice omogucava
celovito uredjenje sliva i vodotoka 1 razresenje prakticno svih hidrotehnic¢kih problema na
podrucju od Dunava do Doljevca.

Deonica 1 je duzine 174 km na Velikoj Moravi i 89 km na Juznoj Moravi. Sadrzi dva bazena
(NiS 2 1 Stalac), tri vodozahvata (Ni§, Doljevac i Stalac), 9 elektrana (5+4), 9 prevodnica



dimenzija 190x12x3.5 m, koje omogucavaju robni promet od 20 miliona tona/god. Zahteva
rok izgradnje od 13-15 godina.

Karakterisiike elektrana

,Recfna” varijanta ima 7 stepenica na Velikoj, a 4 na JuZznoj Moravi, sa ukupno 44 agregata.
,,Kanalska” varijanta ima 5 stepenica na Velikoj, a 4 na JuZznoj Moravi, sa ukupno 27
agregata. U obe varijante su gradjevinski objekti i oprema tipizirani. Karakteristike
pojedinih elektrana su prikazane u Tabeli 1.

Tabela 1
Varijanta Reka | Broj Lokacija Qin Nin Egod | EvrSno
HE HE (m’/s) | (MW) | (GWh) | (GWh)
Juzna 4 Nis 2, Aleksinac, 200 94 396 132
Morava Djunis, Stalac
»reend Paraéin, Cuprija,
Velika 7 | Bagrdan, Svilajnac, 500 232 877 232
Morava Velika Plana,
V. Dol, Ljubi¢evo
Juzna Nis 2, Aleksinac,
Morava 4 Djunis, Stalac 200 111 375 159
,,kanalska” §
Velika Cuprija, Bagrdan,
Morava 5 Svilajnac, V. Dol, 400 180 738 278
Ljubicevo
Rezimn rada elektrana

Sistem elektrana Ce raditi kao celina, sa komandom iz jednog centra. Radi¢e 3-5 sati na dan
u dnevnom vrhu sa instalisanom snagom, koristeéi rezerve vode iz bazena i kanalske
retenzije. Ostalih 21-19 sati na dan, radie u proto¢nom rezimu, pri minimalnom protoku
koji obezbedjuje plovidbu i sa minimalnom snagom, akumuliraju¢i vodu u retenzijama. U
periodima velike potrebe za energijom, ovaj sistem Ce raditi u rezimu sezonskih akumulacija
Vlasine i Zavoja.

Kolicine radova

Kolic¢ine glavnih radova uporedno su prikazane u Tabeli 2.

Tabela 2
Varijanta Reka Iskop Nasip Beton Armatura | Ekproprijacija
10°m? 10°m’ 10°m’ 10°t ha
J. Morava 11 2.0 620 27 1019
,,recna” V. Morava 34 3.5 1100 48 10 000
Ukupno 45 5.5 1720 75 11 019




J. Morava 47 22 593 27 1019
,,kanalska” | V. Morava 61 41 481 39 1824
Ukupno 108 63 1074 66 2 843

Osnovri ekonomski pokazarelji

U Tabeli 3 prikazani su osnovni ekonomski pokazatelji za obe analizirane varijante, prema
cenama iz 1994. godine. Trajanje izgradnje za obe varijante iznosi 13 godina.

Tabela 3

Ekonomski pokazatelji

,recna” varijanta

,,kanalska” varijanta

Investicije za energetiku
Investicije za plovidbu
Ukupne investicije

753x10°$ (82.5%)
159x10°$ (17.5%)
912x10°$ (100%)

658 x 10°$ (83.5%)
130x10°$ (16.5%)
788x10°$ (100%)

Godisnji troskovi energetike 61 x 10° $/god 53 x 10° $/god
Godisnji troskovi plovidbe 15 x 10° $/god 12 x 10° $/god
Specifi¢ni troSkovi energetike 0.047 centi/kWh 0.047 centi/kWh
Specific¢ni troskovi plovidbe 0.77 $/km 0.63 $/km
Specifi¢ni troskovi plovidbe po toni | 26.5 $/god 21.6 $/god

Uporedna analiza vargjant

Analizom ,,re¢ne” i ,,kanalske” varijante na Deonici 1 moZe se konstatovati da ,,kanalska”
varijanta ima odredjene prednosti:

ViSenamensko kori$¢enje sistema (energetika, plovdba, vodosnabdevanje, navodnjava-
nje) postize se u ovoj varijanti sa manjim brojem stepenica (9 umesto 11), pa je obim
investicija 1 godiSnjih troSkova manji. Ve¢i obim zemljanih radova kompenzovan je
manjim utroSkom skupog materijala - betona i gvozdja.

Postize se optimalni reZim voda na glavnim rekama i pritokama. Vode NiSave i JuZne
Morave se dnevno reguliSu u bazenu ,,Ni§ 27, a JuZzne i Zapadne Morave u bazenu
»otala¢”. Sve protoci iznad instalisanog protoka, kao i tehnicko-bioloski minimum,
kontrolisano se ispustaju u korita Juzne i Velike Morave.

EliminiSu se nepovoljne morfoloske promene re¢nog korita koje nastaju kao posledica
kanalisanja vodotoka. Nema pregrada ni bazena u koritu, ne smanjuje se prirodni pad
(sa 0.6 na 0.2 promila), ne remeti se prirodni reZim vode i nanosa i ne stvaraju se uslovi
za regresivnu eroziju recnog korita. Zadrzavanjem postojeceg prirodnog rezima (pri
¢emu je na Velikoj Moravi prisutna tendencija produbljavanja korita), eliminiSe se
opasnost od istalozavanja nanosa u akumulacionim bazenima i od izdizanja korita, $to bi

EliminiSu se nepovoljne ekoloSke posledice koje bi nastale usporavanjem reka i
podizanjem nivoa podzemnih voda.

Ne potapaju se trajno velike povrSine zemljiSta u priobalju, a reSenje se u potpunosti
uklapa u postojeu saobraSajnu infrastrukturu (pruga, putevi, mostovi) i Stiti ostale
infrastrukturne objekte u priobalju (vodovode, kanalizacije, bunare, pumpne stanice).
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Slika 1 Energetsko-plovidbent sistem ,, Morava” - ,, kanalska varjjanta’
Fig. 7 Hyvdropower and navigation system ,,Morava” - solution with the lateral canal

3. Zakljucci

Izgradnja energetsko-plovidbenog sistema ,,Morava” ne samo da je tehni¢ko izvodljiva i
ekonomski opravdana, ve¢ e se realizacija ovog svakako najznacajnijeg vodoprivrednog
poduhvata neminovno postaviti pred Srbiju u narednih nekoliko decenija.

Preliminarnom analizom varijantnih resenja - ,,re¢ne” i ,,kanalske”, moze se konstatovati da

ova druga ima odredjene prednosti, ali se konacan zaklju¢ak mozZe doneti tek nakon
detaljnijeg izucavanja obe varijante.

Investicionu dokumentaciju vecih zahvata u koritima Juzne i Velike Morave (videti [3]) ne
treba raditi dok se ne usvoji opSta koncepcija (Sema) koris¢enja voda JuZzne i Velike Morave,
odnosno dok se kona¢no ne utvrdi da li je povoljnija ,recna” ili ,,kanalska” varijanta.
Izuzetak su dva hidro¢vora - HE Nis 2 1 HE Stala¢, koji se uklapaju u obe ponudjene
varijante, bez prejudiciranja daljih reSenja na glavnim vodotocima.
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Slika 2. Hidroenergetsko-plovidbent sistem ,, Morava” - ,, recna varjjanta’
Fig 2. Hydropower and navigation system ,, Morava” - canalization of rivers
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