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СИМУЛАЦИОНЕН МОДЕЛ ЗА АНАЛИЗА НА ХИДРОСИСТЕМОТ 
„ЧЕБРЕН“ КАКО ПУМПНО - АКУМУЛАЦИОНА ПОСТРОЈКА 

Фросина Пановска1, Стевчо Митовски2, Љупчо Петковски3  

Резиме  
За енергетскиот потенцијал на Црна Река се зборува од 1956 година сѐ до денес, најпрво во 
идејни проектни решенија, Водостопанската основа од 1973 година, Студијата за интегрален 
развој на сливот на река Вардар/Axios изработена во 1977 година, Физибилити студијата 
PHARE од 2003 година и последно – префизибилити студијата за ХЕ „Чебрен“ и ХЕ 
„Галиште“ од 2017 година. Во минатиот век е изведена ХЕ „Тиквеш“ како прибранска 
електрана, со изведба на браната и придружните објекти во периодот од 1961 до 1968 година. 
Речиси четири децении по изградбата на ХС „Тиквеш“, од 2006 до 2015 година се распишани 
5 тендери за проектирање, градба и концесија на ХЕ „Чебрен“ и ХЕ „Галиште“, кои неславно 
завршуваа, за денес, во 2023 година, повторно да се актуализира изградбата на овие 
хидропотенцијални со склучување на концесискиот договор за изградба на пумпно- 
акумулациона ХЕ „Чебрен“ со грчката фирма ППЦ Архиродон. Во овој реферат се опишани 
резултатите од симулациониот модел изработен со параметрите за енергетското 
искористување на водите од Црна Река кај преградното место за ХЕ „Чебрен“ во согласност 
со склучениот договор, со цел увид на реалните енергетски можности на овој преграден 
профил. 
Клучни зборови: Чебрен, симулационен модел, пумпно акумулациона хидроелектрана 

SIMULATION MODEL FOR ANALYSIS OF THE HYDROSYSTEM 
‘CHEBREN’ AS PUMPED STORAGE UNIT 

Frosina Panovska1, Stevcho Mitovski2, Ljupcho Petkovski3 
Summary 
The energy potential of Crna Reka has been talked about since 1956 until today, firstly in conceptual 
project solutions, the Water master plan from 1973, the Study for the integral development of the Vardar 
River basin/Axios made in 1977, the PHARE Feasibility study from 2003, and finally – the pre-
feasibility study for HPP Chebren and HPP Galishte from 2017. In the last century, HPP Tikvesh was 
constructed as a dam power plant, with construction of the dam and appurtenant structures in the period 
from 1961 to 1968. Almost four decades after the construction of HS Tikvesh, from 2006 to 2015, 5 
tenders were announced for the design, construction and concession of HPP Chebren and HPP Galishte, 
which ended ingloriously, so that today, in 2023, the construction of these hydro potentials will be 
updated again by concluding a concession agreement for the construction of the Chebren pumped-
storage HPP with the Greek company PPC Archirodon. In this paper, the results of a simulation model 
created with the parameters for the energy utilization of waters from Crna Reka at the dam profile for 
HPP Chebren are described, in accordance with the concluded concession agreement, with the aim of 
insight into the real energy possibilities of this barrier profile. 
Key words: Chebren, simulation model, pumped storage power plant 
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1. ВОВЕД  

За енергетскиот потенцијал на Црна Река и неговото искористување се подготвени голем број 
технички документации кои говорат за хидроенергетскиот капацитет на овој моќен водотек во 
нашата земја. Од 1956 година, па сѐ до денес се изработени околу 260 наслови на ниво на 
префизибилити, физибилити студии, идејни решенија и основни проекти.  
Во далечната 1956 година се направени првите истражни работи и геолошки елаборати за можни 
преградни места во долниот тек на Црна Река, а во 1961 година е изработен и првиот Основен 
проект за Црна Река од ХЕП „Скопје“ [1]. По овој Основен проект е пристапено кон реализација 
на ХЕ „Тиквеш“ со изведба на браната и придружните објекти, чијашто изведба е завршена во 
1968 година. За натамошниот развој на енергетските капацитети во долниот тек на Црна Река во 
детали се зборува и во Водостопанската основа на РС Македонија од 1973 година, каде што, 
покрај постојната ХЕ „Тиквеш“, е предвидена изведба на уште две конвенционални 
хидроелектрани возводно од акумулацијата Тиквеш – Галиште и Чебрен. 
За потврдување на усвоените инсталирани капацитети на планираните хидроелектрани во детали 
се зборува во Студијата за интегрален развој на сливот на река Вардар/Axios изработена во 1977 
година, каде што за првпат преку математички модели се потврдува енергетскиот капацитет на 
водотеците, вклучувајќи ја и Црна Река. 
Во периодот од 1988 до 1989 година е изработен иновиран Идеен проект за ХЕ „Чебрен“ и ХЕ 
„Галиште“. Понатаму, како важен документ кој сѐ уште е релевантен во дискусиите за можното 
хидроенергетско искористување на водите на Црна Река, во 2003 година е изработена 
Физибилити студијата ‘Investment options in the Energy Sector’, Phare programme, Component 2: 
Optimisation of the River Crna System for Electricity Production and Preparation of Tender Documents 
for Concession, Exergia. Во овој документ се разработени 8 варијанти за можно искористување на 
потенцијалот, каде што покрај ХЕ „Чебрен“ и ХЕ „Галиште“ во математичките модели е вклучен 
и ХЕ „Тиквеш“, а во разгледувањето на варијантите е вклучена и можноста за изградба на низок 
Чебрен со Скочивир, како и ПАХЕ Чебрен со малата акумулација Орлов Камен [2]. 
Врз основа на изработената студија од 2003 година, распишани се пет тендери за проектирање и 
изведба на ХЕ „Чебрен“ и ХЕ „Галиште“ во периодот од 2006 до 2015 година [1]. Сите тендери 
беа неуспешни.  
Денес, во 2023 година, повторно се зборува за ХЕ „Чебрен“ и негова можна реализација како 
пумпно-акумулациона постројка. По распишаниот јавен повик, а во согласност со донесена 
одлука за издавање концесија за користење на водите и производство на електрична енергија од 
страна на Владата на РС Македонија, како најповолен понудувач на тендерот е избрана фирмата 
„Public Power Corporation“ – компанија од Грција. Во согласност со очекувањата, изградбата на 
ПАХЕ „Чебрен“ треба да придонесе со околу 1000 GWh/годишно енергетско производство, што 
е блиску до ¼ од моменталното производство на енергија во државата (околу 4000 
GWh/годишно, од кои околу 2000 GWh се производство на термоелектраните [3]). 
Во продолжение е даден кус осврт на изработен математички модел за ПАХЕ „Чебрен“ со 
акумулацијата „Чебрен“ и низводната мала акумулација „Орлов Камен“. Целта на моделот е да 
се провери дали планираниот хидросистем со проектираните физички капацитети и хидрограм 
на дотеци од 67 години има капацитет да ги исполни очекуваните 1000 GWh/годишно 
производство на електрична енергија. 

2. ОПИС НА МАТЕМАТИЧКИОТ МОДЕЛ 

За анализа на реалните енергетски можности на профилот на „Чебрен“ на Црна Река е изработен 
симулационен математички модел. Моделот е изработен во отворениот софтвер HEC ResSim, 
изработен од страна на USACE. 
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2.1 ВЛЕЗНИ ПОДАТОЦИ ВО МАТЕМАТИЧКИОТ МОДЕЛ 

Влезните параметри за анализата се преземени од Варијанта 5 од Физибилити студијата 
‘Investment options in the Energy Sector’, Phare programme, Component 2: Optimisation of the River 
Crna System for Electricity Production and Preparation of Tender Documents for Concession, Exergia. 
Во оваа варијанта, инсталираниот капацитет на ХЕ „Чебрен“ во турбински режим изнесува 333 
MW, a во пумпен режим изнесува 347 MW. 
Волумен на корисен простор кај акумулацијата „Чебрен“ изнесува Vkor=555×106 m3, со кота на 
нормално ниво KNN= 565 m.n.v и кота на минимално ниво Kmin=515 m.n.v. Кота на круна на брана 
кај акумулацијата „Чебрен“ изнесува Kkr = 567,5 m.n.v.  
Веднаш по преградното место за брана „Чебрен“ е предвидена акумулацијата „Орлов Камен“, со 
волумен на корисен простор од Vkor=14.9×106 m3 и кота на нормално ниво KNN= 400 mNV. Кота на 
минимално ниво кај „Орлов Камен“ изнесува Kmin=393 m.n.v. Акумулацијата „Орлов Камен“ ќе служи 
како долен базен за пумпно-акумулационата постројка „Чебрен“. 
Акумулациите се дефинирани преку линија на површини и волумени, за секоја акумулација засебно 
(прилог 1). 

  
Прилог 1. Линии на волумени и површини за акумулација Чебрен (график лево) и акумулација 
Орлов камен (график десно). 

Кај акумулациите „Чебрен“ и „Орлов Камен“ се дефинирани три зони за оперативни правила: зона 
на ретензија на поплавен бран, зона на корисен волумен и мртов простор.  
Во акумулацијата „Чебрен“, зоната за ретензија на поплавен бран се наоѓа помеѓу котите Zflood= 
567 – 565 m.n.v, зоната на корисен простор се наоѓа помеѓу котите Zconservation= 565 – 515 m.n.v. 
Зоната на мртов простор се наоѓа под котата Zinactive= 515 m.n.v. 
Кај акумулацијата „Орлов Камен“ зоната на ретензија на поплавен бран се наоѓа помеѓу котите 
Zflood= 400 – 408 m.n.v. Корисниот волумен е дефиниран помеѓу котите Zconservation= 400 – 393 m.n.v, 
а зоната на мртов простор се наоѓа под кота Zinactive= 393 m.n.v. Како главен влезен хидролошки 
податок во моделот е внесен хидрограм на дотеци во „Чебрен“ со средномесечни податоци за 
периодот од 1946 до 2013 година (прилог 2). 
Капацитетот на доводниот орган кон ХЕ „Чебрен“ е дефиниран преку крива на зависност помеѓу 
протокот и кота на ниво во акумулација (прилог 3, график лево). Инсталираноста на постројката 
во турбински режим изнесува Pins=333MW, со коефициент на корисно дејство од 90 % низ 
целиот симулационен период. Покрај инсталираниот капацитет и коефициентот на корисно 
дејство, за доводниот орган е дефинирана и крива на загуби на енергија (прилог 3, графикон 
десно). 
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Прилог 2. Хидрограм на дотеци во акумулација Чебрен за периодот од 1946 – 2013 година. 

  
Прилог 3. Крива на капацитет на доводниот орган кон ХЕ Чебрен (график лево); крива на загуби 
на енергија на доводниот орган (график десно). 

Кај акумулацијата „Чебрен“, во зоната на корисниот простор се зададени две главни оперативни 
правила – работа на хидроцентралата во турбински и пумпен режим. Во турбински режим е 
дефиниран график на посакувано производство на енергија на месечно ниво. Сумарно, за цела 
година, побарувачката за енергија е 1000 GWh, со пик во побарувачката во зимските месеци и 
пад на побарувачката во летните месеци (прилог 4). 
За работата на пумпите, оперативното правило е следно: 

- Пумпите ќе работат со полн капацитет во периодот од 22.00 часот навечер до 6.00 часот 
наутро за да го достигнат нивото од KCEBREN= 565 m.n.v, кое претставува кота на нормално 
ниво во горниот базен од ПАХЕ.  

- Доколку нивото од KCEBREN= 565 m.n.v биде постигнато во периодот на работа, пумпите 
ќе престанат со работа. 

- Ако нивото од KCEBREN= 565 m.n.v не биде постигнато во периодот од 22.00 часот навечер 
до 6.00 часот наутро, пумпите ќе престанат со работа во 6.00 часот наутро. 
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- Доколку нивото во долниот базен падне под котата на минимално ниво KMIN= 393 m.n.v 
пумпите ќе престанат со работа. 

- Максималниот капацитет на пумпите со кои се врши препумпување на вода од долен во 
горен базен е Qpump= 150 m3/s. 

   
Прилог 4. Побарувачка на енергија на месечно ниво во турбински режим за ПАХЕ Чебрен. 

 
Кај акумулацијата „Чебрен“, над кота на нормално ниво Knn=565 mNV, зададено е оперативно 
правило – прелевање преку преливникот до кота на круна на брана Kkr=567,5 m.n.v. Максимален 
капацитет на преливникот е 2000 m3/s. 
Кај акумулацијата „Орлов Камен“ е зададено едно оперативно правило – прелевање преку 
преливникот над кота на нормално ниво од Knn=400 m.n.v до кота на круна на брана Kkr=406 
m.n.v. Максимален капацитет на преливникот е 2000 m3/s. 

 3. ИЗЛЕЗНИ РЕЗУЛТАТИ 

Пред да се изнесат коментари од излезните резултати, треба да се повтори дека инсталираниот 
капацитет на хидроцентралата со кој се направени анализите изнесува Pins = 333 MW и Qins = 
180 m3/s. Во најновата префизибилити студија од 2017 година, инсталираниот капацитет на ХЕ 
„Чебрен“ изнесува Pins=458 MW, но оваа висока инсталираност на хидроцентралата се покажа 
како висока во споредба со добиените резултати. Воедно, во согласност со последно изнесените 
информации за јавниот повик на кој фирмата PPC има доставено најповолна понуда за 
проектирање и изградба на ПАХЕ „Чебрен“, инсталираноста на хидроцентралата треба да биде 
333MW во турбински режим, со очекувано годишно производство од околу 1000 GWh. 
Симулациониот период трае 67 години – колку што е долга и низата на средномесечни протоци 
во влезниот хидрограм. Временскиот чекор во анализата е еден ден. 
Во продолжение се дадени резултатите од анализата. 
На графиконот во прилог 5 може да се забележи промената на водното ниво во акумулацијата 
„Чебрен“ низ целиот симулационен период. Главно акумулацијата е празна, со средно ниво на 
исполнетост од Z = 529,95 m.n.v и V = 444 328 544 m3. Во согласност со резултатите, прелевања 
не се јавуваат низ целиот симулационен период. Во просек, испуштањата низ доводниот орган 
кон хидроцентралата изнесуваат Qturbine = 61,18 m3/s. 
На графиконот во прилог 6 може да се забележи промената на водното ниво во акумулацијата 
„Орлов Камен“ низ целиот симулационен период. Овде може да се воочи дека, поради малиот 
акумулационен простор, се јавуваат чести прелевања, со средно ниво на исполнетост од Z = 
400,03 m.n.v и V = 41 048 491 m3. 
 

Mesec GWh/mesecno
jan 113.64
feb 113.64
mar 90.91
apr 68.18
may 68.18
jun 45.45
jul 45.45
aug 68.18
sept 68.18
oct 90.91
nov 113.64
dec 113.64
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Прилог 5. Флуктуација на водното ниво во акумулацијата Чебрен за целиот симулационен 
период. 

 
Прилог 6. Флуктуација на водното ниво во акумулацијата Чебрен за целиот симулационен 
период. 

  
Прилог 7. График на дотекувања во акумулацијата Чебрен и график на истекувања низ доводниот 
орган кон хидроцентралата. 
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Прилог 8. График на побарувачка на ангажирана моќност и реализирана ангажирана моќност од 
хидроцентралата. 

Во согласност со излезните резултати за работата на хидроцентралата, просечниот нето- пад 
изнесува H = 121,98 m.n.v. Загубите во доводниот орган изнесуваат dH = 1,94 m во просек, а 
средното производство на енергија по временски чекор изнесува E = 1596,14 MWh. 
Ангажираната моќност испорачана во системот, во просек, изнесува P = 66,51 MW. На годишно 
ниво, испорачаната енергија изнесува 1596,14 x 365 / 1000 = 582,59 GWh или во превод – 58 % 
од очекуваното годишно производство од ПАХЕ „Чебрен“ од 1000 GWh/годишно.  
Пумпната станица работи повремено во симулациониот период (прилог 9), со максимална 
ангажираност од Qp = 50 m3/s, со 8-часовен период на работа, со просечен испумпан волумен на 
вода од V = 3 374 846 m3 во 8 часа работа или 421 855,85 m3 за 1 час. Просечниот нето-пад со кој 
работи пумпата изнесува H = 129,92 m. Енергијата што ќе ја користи пумпата за работа изнесува 
E = H*V/450 [kWh] * 8 [h] = 129,92*421 855,85/450*8 = 974 355 kWh/den = 974,36 MWh/den или 
на годишно ниво E = 974,36 * 365/1000 = 355,64 GWh/годишно. 
 

 
Прилог 9. График на испумпани протоци и волумени од Орлов Камен кон Чебрен. 

ЗАКЛУЧОК 

За анализа на енергетскиот капацитет на идната ПАХЕ „Чебрен“ е изработен симулационен 
модел во кој се внесени акумулацијата „Чебрен“ и низводната „Орлов Камен“. Анализата е 
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направена со влезни хидролошки податоци – хидрограм на средномесечни дотекувања на Црна 
Река на преградно место Чебрен, мерени во периодот од 1946 до 2013 година.  
Инсталираноста на ПАХЕ „Чебрен“ во турбински режим изнесува Pins = 333MW и Qins = 180 
m3/s, додека во пумпен режим инсталираноста е Pins = 347 MW и Qins = 150 m3/s. 
Како побарувачка на енергија во анализите, внесено е годишно побарување од 1000 GWh 
распоредено по месеци, нерамномерно, т.е. со поголемо оптоварување во зимските месеци, а 
помало во летните месеци. 
Во согласност со излезните резултати за работата на хидроцентралата, просечниот нето- пад 
изнесува H = 121,98 m.n.v. Загубите во доводниот орган изнесуваат dH = 1,94 m во просек, а 
средното производство на енергија по временски чекор изнесува E = 1596,14 MWh. 
Ангажираната моќност испорачана во системот, во просек, изнесува P = 66,51 MW. На годишно 
ниво, испорачаната енергија изнесува 1596,14 x 365 / 1000 = 582,59 GWh, или во превод – 58 % 
од очекуваното годишно производство од ПАХЕ „Чебрен“ од 1000 GWh/годишно.  
Пумпната станица работи повремено во симулациониот период, со максимална ангажираност од 
Qp = 50 m3/s, со 8-часовен период на работа, со просечен испумпан волумен на вода од V = 3 374 
846 m3 во 8 часа работа, или 421 855,85 m3 за 1 час. Просечниот нето-пад со кој работи пумпата 
изнесува H = 129,92 m. Енергијата што ќе ја користи пумпата за работа изнесува E = H*V/450 
[kWh] * 8 [h] = 129,92*421 855,85/450*8 = 974 355 kWh/den = 974,36 MWh/den или на годишно 
ниво E = 974,36 * 365/1000 = 355,64 GWh/годишно. 
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