Inozemne gradevine

ITAIPU - NAJVECA HIDROELEKTRANA NA SVIJETU

Hidroelektrana ltaipu, koju su nedav-
no posjetili sudionici stru¢nog puto-
vanja DruStva gradevinskih inZenje-
ra Zagreba u Juznu Ameriku, najve-
¢a je hidroelektrana na svijetu. Ima
instaliranu snagu od 12.600 MW
(megavata), a na godinu proizvodi
izmedu 80 i 90 milijuna megavatsati
elektri¢ne energije. Sa 93,4 milijuna
MWh, proizvedenih u 2000., drzi
pojedinacni svjetski rekord u godis-
njoj proizvodnji energije, a ta proiz-
vodnja zadovoljava Cetvrtinu potreba
Brazila (24,25 posto) i gotovo sve
(93,57 posto) potrebe Paragvaja za
elektricnom energijom.

HE [taipu nalazi se na rijeci Parani,
poslije Amazone drugoj po veli¢ini
juznoamerickoj rijeci, koja nastaje u
Brazilu spajanjem dviju rijeka — Pa-
ranaiba i Rio Granda (istoimena i
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Prikaz gornjeg toka rijeke Parane s pritocima i smjestaj HE Itaipu
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ITAIPU - THE BIGGEST HYDROPOWER PLANT IN THE WORLD

Itaipu is a hydropower plant situated on the Parana river. It was built in the
period from 1974 to 1991 and is the biggest in the world when measured
according to its installed power and electricity production. It was erected at the
spot where the Parana defines the frontier between Paraguay and Brazil, both of
which equally participated in its construction. The electricity generated in this
huge plant meets more than 90 percent of Paraguay's needs and one fourth of
electricity demand in Brazil. The preliminary design was prepared with
participation of American and Italian companies, and everything else related to
the design and construction was done by experts from both countries and by local
companies. All technical properties of this vast hydropower plant, which is also a
popular tourist attraction, are described in detail. The plant has so far been
visited by as many as 12 million visitors from all over the world.

vecéa sjevernoamericka rijeka utjece
u Meksicki zaljev). Duljina je Para-
ne od spoja do uséa 3100 km, a ako
se pridoda duljina rijeke Paranaibo,
ukupna je duljina 4300 km i po to-
me bi bila sedma po veli¢ini rijeka
na svijetu. Od toka pod jednim ime-

nom u Brazilu je 1800 km, a preo-
stalih 1300 km u grani¢nom podruc-
ju Brazila i Paragvaja odnosno Para-
gvaja i Argentine te u Argentini. Na
u$éu ta vodom prebogata rijeka za-
jedno s rijekom Urugvaj tvori Rio
de la Platu, ljevkasti estuarij na At-
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lantskom oceanu koji je dug gotovo
300 km, Sirok izmedu 501220 km, a

ks St u njemu se nalaze dvije velike juz-
N ' noamericke luke — Buenos Aires i
Montevideo.

Brana i hidroelektrana ltaipu smjes-

tena je u blizini tromede Brazila,

Argentine i Paragvaja i petnaestak

kilometara uzvodno od spajanja Pa-

rane s rijekom Iguassu (portugalski

Iguacu, Spanjolski Iguazi) na kojoj

se nedaleko usca nalaze svjetski poz-

nati slapovi 1 nacionalni parkovi

: Brazila i Argentine. Rije¢ ‘itaipu’

x potjece iz jezika Guarani Indijanaca,

a znaéi "raspjevana stijena", $to upu-

¢uje na to da je Parana na mjestu

gdje se danas nalazi brana snazno
bucila.

Izgradnja je goleme hidroelektrane
zamiSljena jo§ 1966. kada su minis-
tri vanjskih poslova Brazila i Parag-
vaja zakljucili sporazum o izradi stu-
dije za izgradnju zajedniCke energet-
ske gradevine na granicnoj rijeci.
Sljedece je godine utemeljena zajed-
nicka brazilsko-paragvajska stru¢na
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Situaciia akumulaciiskog iezera HE Itaipu

komisija koja je utvrdila tehnicke
uvjete. Potom je 1970. konzorcij
sastavljen od tvrtki IECO (Industrial
Electric Company) iz Sjedinjenih
Drzava i talijanske ispostave medu-
narodne konzalting tvrtke ELC (Elec-
troconsult) izradio projektnu doku-
mentaciju za feasibility studiju i
projekte. Istrazni su radovi dokazali
ono u $to se i prije vjerovalo da je
pretezno bazaltni sastav tla na ovom
dijelu toka Parane (s nesto malo bre-
§e) izuzetno pogodan za gradnju
brane i akumulacije. Te su studije
ujedno potvrdile da vijek uporabe ne
moze biti kra¢i od 200 godina.
Studiju 1 idejne projekte izradili su
projektanti americke tvrtke Morri-
son-Knudsen Corp. 1 talijjanskog
dijela ELC-a, a oni su bili i tehnicki
koordinatori. Izvedbene projekte
uglavnom su izradili brazilski i pa-
ragvajski inzenjeri. Ugovor o izgrad-
nji hidroelektrane izmedu Brazila i
Paragvaja potpisan je 1973., a sadr-
zavao je odluku o iskoriStavanju
vodnih potencijala rijeke Parane iz-
medu velikih slapova Guaira (portu-
galski Quedas) i usca rijeke Igussu.
Sljedece, 1974. godine osnovana je
zajednicka tvrtka [taipu Binacional
za upravljanje izgradnjom i proiz-
vodnjom elektricne energije. Uteme-
ljile su je s podjednakim udjelom
kapitala brazilske i paragvajske dr-
zavne elektroenergetske tvrtke — Ele-
trobras 1 Ande.

Gradevinski su radovi zapoceli po-
cetkom 1975., a izvoditelj je bio
Union-Conenba, konzorcij lokalnih
gradevinskih tvrtki. Poéelo se s grad-
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drenazni radovi u rijecnom koritu, a
potom i gradnja armiranobetonske
brane. To je vrijeme najveéih radova
na gradili§tu koje je tada imalo go-
tovo 30.000 radnika.

U meduvremenu su zakljuceni dip-
lomatski sporazumi izmedu Brazila,
Paragvaja i Argentine o iskorisStava-
nju vodnog potencijala rijeke Parane
od slapova Guaira do usc¢a u Rio de
la Platu. Ujedno su utvrdene razine

Glavni dijelovi hidroelektrane (1. lijeva zemljana brana, 2. kamena brana, 3. lijevo krilo
brane, 4. odvod, 5. glavna brana, 6. strojarnica, 7. desno krilo brane, 8. preljev, 9. desno

krilo brane, 10. nasip)

Pogled na branu i akumulacijsko jezero

njom obilaznog kanala (bypass) ka-
ko bi se rijecno korito oslobodilo za
gradnju glavne brane. To je obavlje-
no krajem 1978. kada je miniranjem
otvoren kanal za skretanje rije¢nog
toka. Sljede¢e su godine zapoceli

rijeke 1 dozvoljena odstupanja te ra-
zIiciti hidrotehnicki projekti za za-
jednicku zastitu voda u te tri drzave.
Krajem 1982., zavrSetkom gradnje
brane i zatvaranjem kanala za skre-
tanje, zapocelo je punjenje akumu-
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lacije. Umjetno jezero povrsine
1350 km? punilo se gotovo dva tje-
dna. Istodobno je posebno povjeren-
stvo za zastitu okolisa obilazilo pop-
lavljeni dio i spaSavalo na stotine
ugrozenih zivotinjskih vrsta. Jezero
je dugo 170 km, najveca mu je Siri-
na 12 km, a prosje¢na 7 km. Najve-
¢a mu je razina 220 m nadmorske
visine, a ukupan obujam 13,2 x 10°
m’. Njime su potopljeni i slavni sla-
povi Salto de Guaira (Guairski pad —
Spanjolski naziv) koji su nekada sma-
trani najve¢ima na svijetu. Svojedo-
bno su tim slapovima bili zadivljeni
nasi slavni istrazivaci braca Seljan
koji su ih 1904., prema ugovoru za-
kljuc¢enom s paragvajskom vladom,
geoloski 1 hidrografski podrobno
istrazili te izradili njihove zemljovi-
de. Uostalom Mirko Seljan je tada
izradio 1 prve to¢ne zemljovide (u
razmjeru 1:25.000) slapova Iguassu.

Brana je dugacka 7760 m, a sastoji
se od gravitacijske armiranobetons-
ke brane i nasutih kamenih odnosno
zemljanih brana u nastavku. Glavna
je brana u kruni dugacka 1064 m, a
visoka 196 m (225 mn. v.), dok je u
bazi zajedno sa strojarnicom Siroka
273 m. U sastavu glavne brane je i
gravitacijski odvod koji je u kruni
dug 170 m. Brana se sastoji od be-
tonskih krila koja su u kruni ukupne
duljine 986 m, a najveca im je visina
64,5 m. Na lijevoj se zapadnoj (bra-
zilskoj) strani brana nastavlja sa svo-
jim kamenim nasutim dijelom koji
je u kruni dugacak 1984 m, najveca
mu je visina 70 m, te potom zemlja-
nom nasutom branom dugackom
2294 m i visokom 30 m. Na desnoj
je paragvajskoj strani preljev koji je
visok 40 m, Sirok 390 m i dugacak
483 m. Ima 14 otvora u tri bloka od
kojih glavni ima 6, a preostali po 4.
Desna je zemljana nasuta brana du-
gacka 872 m i visoka 25 m, a na nju
se mjestimice i tamo gdje je to potreb-
no nastavlja sa zemljanim nasipom.

Prve su turbine i generatori od ukup-
no 18 u strojarnicu ugradeni 1984.
Proizvodne su jedinice instalirane
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Ispustanje vode kroz preljev

Glavna brana sa strojarnicom

postupno, po dvije na godinu, po
jedna na brazilskoj i paragvajskoj
strani. Posljednje su turbine i gene-
ratori ugradeni 1991. i od tada je
godisnja proizvodnja energije svake
godine bila u porastu, s izuzetkom
1997. 1 1998. kada su uragani srusili
brojne stupove za prijenos elektri¢ne
energije u brazilskom prijenosnom
sustavu pa se zbog toga proizvodnja
morala smanjivati. Na ukupnu godis-
nju proizvodnju utjece, dakako, i ras-
poloziva koli¢ina vode.

0Od 1997. do 2000. radena je studija
meteoroloskog sustava rijeke Parane
koja je pokazala da postojeca aku-
mulacija nema nikakva Stetnog ut-
jecaja na okolicu. To je potvrdilo
podatke koji su prikupljeni od tre-
nutka punjenja akumulacije. No
struénjaci na hidroelektrani i dalje
pazljivo proucavaju i biljeze sve
klimatske promjene, kako bi pravo-
dobno ustanovili bilo kakve prom-
jene vremenskih uvjeta u proteklih
dvadesetak godina.
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Prostor ispred glavne brane i strojarnice

Reéeno je ve¢ da ukupna proizvod-
nja elektricne energije zadovoljava
gotovo sve potrebe malog i nerazvi-
jenog Paragvaja (koji veéi dio elek-
tricne energije iz Itaipu hidroelek-
trane prodaje Brazilu) te Cetvrtinu
brazilskih potreba. Struja iz HE
Itaiupu u cijelosti zadovoljava pot-
rebe najveéeg i industrijski najrazvi-
jenijega brazilskog grada Sao Paola,
koji je s vise od 15 milijuna stanov-
nika najve¢i juznoamericki grad i
jedan od najvecih na svijetu.

Svaka proizvodna jedinica ima po
jednu Francis turbinu snage od 700
MW (to¢nije 715 MW), a to, kao §to
smo rekli, daje instaliranu snagu od
12.600 MW. Proto¢nost turbina je
od 700 m’/s, a uspijeva se posti¢i
efikasnost od 93,8 %. Generatori
medutim postizu efikasnost od 98,6%.

Strojarnica se nalazi to¢no na sredi-
ni, na granici Brazila i Paragvaja.
Cak se u vanjskom i unutra$njem
prostoru (u upravljackom centru i u
upravnoj zgradi) dobro uocava gra-
ni¢na crta koja dijeli dvije zemlje. U
to smo se uvjerili tijekom posjeta.
Svaka strana ima po 9 proizvodnih
jedinica, s tim da ih je 15 smjesteno
u glavnoj strojarnici, a preostale 3
na brazilskoj strani u odvodnom ka-
nalu.
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Medutim, sve i nije bas jednostavno,
budu¢i da se u Paragvaju trosi struja
0d 220 V, au Brazilu od 110 V. Stoga
9 generatora na paragvajskoj strani
proizvodi struju s frekvencijom od
50 herca, a 9 generatora na bra-
zilskoj strani struju od 60 herca. To-
me su prilagodeni i transformatorski
i dalekovodni sustavi, a situaciju do-
datno otezava i Cinjenica Sto se je-
dan dio paragvajske struje prodaje
Brazilu.

Izvorni projekt hidroelektrane Itaipu
ukljucivao je ugradnju 20 generator-
skih jedinica, a bilo je predvideno
da se to ucini kada se s tim suglase
obje strane. To je i u¢injeno 2000.
kada su na hidroelektrani ondasnji
predsjednici Brazila i Paragvaja,
Fernando Henrique Cardoso i Luis
Gonzales Macchi, potpisali ugovor
o ugradnji dviju novih proizvodnih
jedinica. Radovi i ugradnja povjere-
ni su na medunarodnom natjecaju
Ceitaipu konzorciju. Ugovor je pre-
dvidao da jedinica sa 50 Hz bude
pustena rad u veljadi, a jedinica od
60 Hz u svibnju 2004. To medutim
nije ucinjeno na vrijeme pa se pret-
postavlja da ¢e barem jedna jedinica
biti u rad pustena tijekom 2005. Ta-
ko su clanovi stru¢nog putovanja
DGI Zagreba ipak zapravo posjetili
jedno gradiliste. Doduse, ¢ini se,

sude¢i i prema velikim dovodnim
cijevima koje vodu dovode u stro-
jarnicu, da su svi gradevinski radovi
ipak zavrseni i da su problemi vjero-
jatno iskrsnuli s isporukom i mon-
tazom opreme. Kada konacno bude
kompletno zavrsena, hidroelektrana
Itaipu imat Ce instaliranu snagu od
14.000 MW, a proizvodit ¢e vise od
100 milijuna MWh elektri¢ne ener-
gije na godinu.

Cijena cijelog projekta iznosila je
priblizno 12 milijardi dolara (procje-
njuje se naime da prosjecno jedan
megavat instalirane snage stoji mi-
lijun dolara). No tom iznosu treba
pridodati kamate i inflaciju pa se on
penje na 16 milijardi dolara. To su
sada ekskluzivni tro§kovi Eletrobra-
sa koji se brine o podmirivanju ot-
plate zajma i troskovima pogona, a
dio paragvajskih troskova namiruje
prodajom ustupljene struje. Nove
generatorske jedinice koje se upravo
ugraduju stoje dodatnih 184,6 mili-
juna dolara.

273m

Poprecni presjek kroz glavnu branu

Valja re¢i da je [taipu hidroelektra-
na i prava turisticka atrakcija, jer ju
posjecuju brojni turisti koji posjecu-
ju obliznje slapove Iguassu, jednu
od najvecih turistickih atrakcija Juz-
ne Amerike. Tako je od 1977. do
srpnja 2004. ovu veliku hidroelek-
tranu razgledalo 12.451.122 posje-
titelja iz ¢ak 187 zemalja, a iz naSe
zemlje samo 279 pa ¢e tridesetak
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sudionika stru¢ne ekskurzije biti
znacajno povecéanje. TuristiCka otvo-
renost hidroelektrane Ifaipu ujedno
omogucuje posjetiteljima da saznaju
mnogo dodatnih i zanimljivih poda-
taka. Tako smo saznali da je ASCI
(American Society of Civil Engine-
ers) 1995. svrstao tu hidroelektranu
na listu najvecih svjetskih gradevi-
na, a lista se po analogiji s onom iz
antike (iako ih ima znatno vise) ta-
koder naziva — Sedam svjetskih ¢u-
da. Uz Itaipu tu je izmedu ostalog
tunel ispod La Machea, Empire Sta-
te Building u New Yorku, Eiffelov
toranj, most Golden Gate u San
Francisku, Opera House u Sydneyu,
Panamski kanal, Kremlj i Crveni trg
u Moskvi, CN Tower u Torontu te
jos neki, a medu njima i World Tra-
de Center u New Yorku, kojega na
zalost viSe nema. Iznesen je i poda-
tak da je snaga ove elektrane veca
od desetak prosjeénih nuklearnih
elektrana, te da bi godiSnja proiz-
vodnja ve¢a od 90 milijuna MWh
elektri¢ne energije proizvela 81 mi-
lijun tona uglji¢nog dioksida u kla-
si¢nim termoelektranama na ugljen.
Istodobno i to da bi za istu godi$nju
proizvodnju elektricne energije u
jednoj termoelektrani trebalo na dan
potrositi po 434.000 barela nafte.

I brojke o utroSenim gradevnim ma-
terijalima zaista su impresivne. Ce-
lik ugraden u elektranu bio bi dovo-
ljan za cak 380 Eiffelovih tornjeva,
a koli¢ina ugradenog betona je 15
puta veca od one koja je ugradena u
tunel ispod La Manchea ili u 210
stadiona kao §to je Maracana. Ugra-
deno je ili iskopano vise od 50 mi-
lijuna tona kamena i zemlje, $to je
dvostruki iznos od onoga $to ga imaju
granitne stijene sa slavnom Glavom
Secera na ulazu u Rio de Janeiro.
Vrtoglave su i brojke koje se vezuju
uz koli¢inu proizvedene elektricne
struje. Samo jedna proizvodna
jedinica od sadas$njih 18 bila bi dos-
tatna za podmirivanje svih potreba
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Pogled nizvodno s krune brane

grada od priblizno 1,5 milijuna sta-
novnika (gotovo dva Zagreba). Cet-
vrtina generatora bila bi dovoljna za
podmirivanje svih potreba Rio de
Janeira i njegovih 5,5 milijuna sta-
novnika, a ukupna sadasnja snaga
od 12.000 MW bila bi dovoljna za
podmirivanje gotovo svih potreba
Kalifornije za elektri¢cnom energijom.

Instalirana snaga te hidroelektrane
usporedena je i s konkurentskim
elektranama. Tako je u usporedbi s
HE Guri u Venezueli sa 10.000 MW
veca 22 posto, Grand Coulle u SAD-u
sa 6494 MW 48 posto veca, a s dvi-
je velike ruske hidroelektrane Saja-
no Susenskaja i Krasnojarsk sa 6400
MW i 6000 MW 49 odnosno 52 posto
snage veca. Jo§ su impresivniji po-
daci o odnosu poplavljene velicine i
instalirane snage. S povr§inom jeze-
ra od 1350 km?, Itaipu proizvodi
prosjecno 9,3 MW, $to znaci da sva-
kih 0,11 km® poplavljene povriine
generira jedan megavat struje. Uspo-
redba s ostalim brazilskim hidroele-
ktranama pokazuje da je na Maribon-
du potrebno 0,32 km?, Itambluri
0,35 km?, Tucurui 0,38 km?%, Ilha

Solteiri 0,39 km?, a na Furnasu 1,19
km?. Inage jezero HE Itaipu je sed-
mo po veli¢ini medu umjetnim bra-
zilskim jezerima. Najvece je jezero
hidroelektrane Sobradinho sa 4214
km?, a slijede ga Tucurai i Porto Pri-
mavera sa 2430 odnosno 2250 km’.

Dakako da nam ljubazni domacini
nisu uskratili ni podatak na pitanje
koje im se najcesée postavlja: hoce
li nova kineska hidroelektrana 77i
klisure, koja se gradi na rijeci Jangce,
kada 2009. bude zavrSena biti veca
od HE Itaipu? Odgovor je da ¢e biti
s instaliranom snagom od 18.200
MW, ali da nece biti veéa prema
proizvedenoj energiji. Naime rijeka
Jangce cesto, za razliku od vodom
bogate Parane, ne¢e moc¢i zadovo-
ljiti te kapacitete pa godiSnja proiz-
vodnja neée prelaziti 84 milijuna
MWh. To je 20 posto manje od HE
Itaipu koja ¢e i dalje zadrzati svjet-
ski primat.

Branko Nadilo

Slike: B. Nadilo i iz arhive investitor
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