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Uloga Elektroprojekta u koristenju
vodnih snaga u Hrvatskoj

Nakon Drugog svjetskog rata zapocela je obnova elektrana koje
su bile oStecene u ratu te pripreme za izgradnju novih, tada

se pristupilo smisljenoj izgradnji hidroenergetskog sustava, a
hidroelektrane vise nisu razmatrane kao objekti koji koriste samo
lokalne povoljne uvjete na rijeci, ve se pozornost posvecuje
cijelome slivu i osmisljenome koristenju njegovih voda

Uvod

U Hrvatskoj postoji duga tradicija kori-
Stenja vodnih snaga. U pocetku vodne
snage koristene su u mlinovima, pilana-
ma, tkaonicama i industrijskim postroje-
njima. S razvojem elektrifikacije pocelo je
sve vece koristenje vodnih snaga za pro-
izvodnju elektricne energije i do danas
postalo je dominantno. Danas su, osim
za proizvodnju elektricne energije, prak-
ticno napusteni drugi oblici koristenja
vodnih snaga te je vecina ranije izgrade-
nih objekata napustena i propada.

Nakon Drugog svjetskog rata zapocela je
obnova elektrana koje su bile oStecene
u ratu te pripreme za izgradnju novih. U
tome razdoblju pristupilo se smisljenoj
izgradnji hidroenergetskog sustava. Hi-
droelektrane viSe nisu razmatrane kao
objekti koji koriste samo lokalne povoljne
uvjete na rijeci, vec se pozornost posve-
cuje cijelome slivu i osmisljenome kori-
Stenju njegovih voda.

Prvi objekti koji su pridonijeli povecanju
snage u energetskome sustavu Hrvat-
ske pusteni su u pogon 1952. godine.
Bili su to HE Vinodol instalirane snage
84 MW, Cija je izgradnja uz prekide traja-
la od 1939., HE Zavrelje kod Dubrovnika
instalirane snage 2,1 MW i HE Ozalj II. Od
te godine do danas nastavlja se kontinui-
rana izgradnja novih hidroelektrana i rast
instalirane snage.

Poceci djelatnosti Elektroprojekta veza-
ni su uz projekt hidroelektrane Vinodol

i HE Zavrelje. Od 1949. kada je osno-
van Elektroprojekt izrastao je u snaznu
projektantsku tvtku s kojom je razvoj
Elektroprivrede i Vodoprivrede, posebno
na podru¢ju Hrvatske, nerazdvojeno po-
vezan. Uloga Elektroprojekta u koriStenju
vodnih snaga u Hrvatskoj vidljiva je kroz
pregled sudjelovanja u osmisljavanju i

projektiranju hidroenergetskih sustava i
hidroelektrana, sto je vidljivo iz pregleda
hidroelektrana koje su izgradene na po-
drucju Hrvatske:

Od 1949. kada je osnovan
Elektroprojekt je izrastao u
snaznu projektantsku tvrtku s
kojom je razvoj Elektroprivrede
i Vodoprivrede, posebno na
podrucju Hrvatske, nerazdvojeno
povezan

Velik broj izvedenih sustava koji koriste
hidroenergetski potencijal temelji se na
cjelovitome sagledavanju gospodarenja
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Tablica 1. Vaznije hidroelektrane na podrucju Hrvatske

Hidroelektrana Godina pustanja Projekt izradili
u pogon
HE Jaruga 1895./1904. -
HE Miljacka 1906. -
HE Ozalj 1908. -
HE_KraIJevac 1912./1932. B
(prvaidruga faza)
HE Vinodol 1952. Elektroprojekt
HE Zavrelje 1952. Elektroprojekt
HE Ozalj Il 1952. Elektroprojekt
HE Miljacka .
(obnova) 1955. Elektroprojekt
CHE Fuzine 1957. Elektroprojekt
HE Gojak 1959. Elektroprojekt
HE Peruca 1960. Elektroprojekt
HE Zakucac 1961./1981 Elektroprojekt: nositelj projekta, projekta prve faze u cjelosti i hidrogradevinskog dijela druge faze
(prvaidruga faza) ' ' Projektni biro Split - elektrostrojarski dio druge faze
Elektroprojekt: nositelj projekta, koncepcije postrojenja i svih projekata, osim nasutog dijela brane
HE Senj 1965. Sklope i nasipa Gusic polje
Geoexpert - nasuti dio brane Sklope i nasipi Gusic polja
HE Dubrovnik 1965. -
HE Rijeka 1968. Elektroprojekt
Elektroprojekt: nositelj projekta, koncepcije postrojenja i svih projekata, osim nasutog dijela brane
HE Sklope 1970. Sklope
Geoexpert: nasuti dio brane Sklope
HE Orlovac 1973. Elektroprojekt, Geoexpert, Zavod za vodoprivredu Sarajevo, Projektni biro Split, Energoinvest-Sarajevo
- Elektroprojekt
HE Varazdin 1975, Suradnici: Gradevinski fakultet u Zagrebu, Institut Geoexpert, Institut gradevinarstva Hrvatske
HE Golubic 1981. Elektroprojekt
x Elektroprojekt
HE Cakovec 1982. Suradnici: Gradevinski fakultet u Zagrebu i Splitu, Institut Geoexpert, Institut gradevinarstva Hrvatske
Elektroprojekt: nositelj projekta i hidrogradevinskog dijela
RHE Velebit 1984. Projektni biro Split: elektrostrojarski dio
Geoexpert: nasute gradevine
HE Lepenica 1987. Elektroprojekt
MHE Krci¢ 1988. Elektroprojekt
Elektroprojekt
HE Dubrava 1989. Suradnici:
Gradevinski fakultet u Zagrebu i Splitu, Institut Geoexpert, Institut gradevinarstva Hrvatske
Elektroprojekt: nositelj posla, koncepcije i hidrogradevinskog dijela projekta
HE bale 1989. Projektni biro Split: elektrostrojarski dio
Geoexpert: otjeSnjenje akumulacije
HE LeSce 2010. Institut gradevinarstva Hrvatske, Elektroprojekt, Projektni biro Split

vodama te na viSenamjenskome pristu-
pu. Naprimjer, izgradeni sustavi:

na rijeci Cetini ukljucuju zastitu od po-
plava, pouzdanu vodoopskrbu turistic-
kog podrucja Dalmacije i otoka u susno-
me razdoblju te omogucuju razvoj po-
ljoprivrede zasticujuci polja od poplava
te osiguravajuci vodu za navodnjavanje;

na Lici i Gackoj omogucuju zastitu od
poplava te pouzdanu vodoopskrbu
turistickog podrucja Primorja i otoka u
susnome razdoblju;

na rijeci Dravi omogucuju zastitu
od poplava i kontroliranu odvodnju
zaobalnih voda te stvaraju uvjete
za navodnjavanje, vodoopskrbu, ra-

zvoj sporta, rekreacije i izletnistva;
HE Vinodol i HE Gojak stvaraju uvje-
te za pouzdanu vodoopskrbu, uzgoj
riba, razvoj turizma, sporta rekreacije
i izletniStva na jezerima Lokvarka, Ba-
jeriSabljaci, gdje su izgradena i viken-
daska naselja te je porasla vrijednost
zemljista.
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Prikaz hidroenergetskih
sustava i hidroelektrana u
Hrvatskoj koje je osmisljavao
Elektroprojekt

Hidroenergetski sustav Vinodol

Hidroenergetski sustav Vinodol obu-
hvaca vodotoke Li¢anku, Lokvarku, Kriz
potok, Potkos, Benkovac i Potok pod
grobljem. Energetski potencijal tih vo-
dotoka koristi se na glavnoj stepenici u
HE-u Vinodol, smjestenoj u Vinodolskoj
dolini na 56,50 m n.m. Osnovna su svoj-
stva toga hidroenergetskog sustava ve-
lika visinska razlika izmedu slivnoga po-
drucja vodotoka i poloZaja strojarnice te
relativno male raspolozive koliCine vode
koje imaju znatne varijacije protoka tije-
kom godine.

Osnovna su svojstva
hidroenergetskog sustava
Vinodol velika visinska razlika
izmedu slivnoga podrucja
vodotoka i polozaja strojarnice
te relativno male raspolozive
kalicine vode koje imaju znatne
varijacije protoka tijekom
godine

Rad na projektu hidroelektrane Vinodol,
koji je zapocet jos 1938., uz izmijenjenu
koncepciju rjeSenja, nastavljen je 1945.
u sklopu generalne direkcije Elektropri-
vrede NRH, a od 1. travnja 1946. u no-
voosnovanome poduzecu za gradenje i
projektiranje hidroelektrana Hidroelek-
tra. U sklopu Hidroelektre projektantska
skupina od 12 ¢lanova izradila je gene-
ralni projekt HE Vinodol, a zapocela je i
neke druge studije i projekte (Zavrelje,
0Ozalj, Cetina). U sijecnju 1948. tada vec
16 suradnika iz gradevinskog poduzeca
Hidroelektra prelazi u InZenjerski projektni
zavod, a iz njega u Hidroelektroprojekt.
Ta skupina inZenjera i tehnicara koja je
preuzela i razradila projekt HE Vinodol
i HE Zavrelje kao prve hidroelektrane
izgradene nakon Drugog svjetskog rata

Akumulacija i brana Lokvarka i strojarnica HE-a Vinodol

postavila je temelje razvoja Elektropro-
jekta. Izgradnja HE Vinodol snage 84
MW i proizvodnje 183 GWh dovrsena
je 1952. godine. Poslije, radi boljeg ko-
riStenja voda tog sustava, Elektroprojekt
projektirao je i prvu crpna elektranu CHE
Fuzine koja je izgradena 1957., a 1987.
u sustavu izgradeni su akumulacija i
RHE Lepenica, koji su takoder zamislili i
projektirali strucnjaci Elektroprojekta.
Osnovna koncepcija tehnickog rjeSenja
hidroenergetskog sustava Vinodol teme-
lji se na zahvacanju voda rijeke Lokvar-
ke u akumulacijskome jezeru Lokvarka
i zahvacanju voda rijeke Licanke u aku-
mulacijskome jezeru Bajer, na izgradnji
spojnoga tunela izmedu tih dvaju jezera
i derivacijskog dovoda od jezera Bajer
do strojarnice HE Vinodol u Vinodolskoj
dolini. Akumulacijsko jezero Lokvarka
formirano je nasutom branom visine 48
m, najveceg radnog uspora 772 m n.m.
i korisne zapremnine 35,3 x 10° m?, Sto
omogucuje viSegodiSnje izravnavanje
rijeke Lokvarke. Akumulacijsko jezero
Bajer formirano je izgradnjom betonske
gravitacijske brane visine 10,5 m iznad
terena. To je jezero najnize akumulacij-
sko jezero u hidroenergetskome sustavu
Vinodol. Zbog geoloskih uvjeta najveci
radni uspor ogranicen je na kotu 717 m
n.m., a korisna zapremnina jezera iznosi
1,5 x 10° m?, pa ono nema dovoljnu za-
premninu za godisnje izravnavanje pro-
toka Licanke.

Osnovna koncepcija tehnickog
riesenja hidroenergetskog
sustava Vinodol temelji se na
zahvacanju voda rijeke Lokvarke
u akumulacijskome jezeru
Lokvarka i zahvacanju voda rijeke
Licanke u akumulacijskome
jezeru Bajer

Jezera Lokvarka i Bajer medusobno su
spojeni tunelom duzine 3456,5 m i Celic-
nim tlacnim cjevovodom. Da bi se omo-
gucilo bolje iskoriStavanje vodnih koli¢ina
Licanke, izgradena je crpna hidroelektra-
na Fuzine, koja visak vode Licanke pre-
bacuje u jezero Bajer pa na taj nacin to
jezero djelomicno regulira i vodne kolici-
ne Licanke. U razdoblju malih protoka iz
jezera Lokvarka voda koja je energetski
iskoriStena u crpnoj hidroelektrani Fuzine
stize u jezero Bajer i dalje derivacijskim
dovodom na glavnu stepenicu, strojanicu
HE Vinodol. CHE FuzZine u turbinskome
radu koristi bruto pad od 49 mi uz insta-
lirani protok 9,9 m*/s ima snagu od 4,6
MW. Srednja godisnja proizvodnja CHE
FuZine iznosi 6,7 GWh.

Na lijevome boku jezera Bajer smjeStena
je ulazna gradevina kao pocetak tlatnog
dovoda za strojarnicu HE Vinodol. Tlac-
ni dovod ukupno je dug oko 10,5 km, a
sastoji se od ukopanoga armiranobeton-
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RHE Lepenica

skog cjevovoda, tlatnog tunela s vodnom
i zasunskom komorom i ¢eli¢noga tlac-
nog cjevovoda. Strojarnica je smjeStena
u podzemnoj kaverni i ima ugradene tri
proizvodne jedinice koje koriste vodu na
bruto padu od 658 m i uz instalirani pro-
tok od 16,7 m3/s ostvaruje snagu od 84
MW. Obnovom proizvodnih jedinica sna-
ga je poslije povecana na 94,4 MW.

Nakon Sto je 1952. HE Vinodol pusten
u pogon, nastavilo se s izgradnjom toga
hidroenergetskog sustava pa je 1955. s
radom zapocela crpna stanica Li¢ koja
energetski iskoriStava vode Li¢ polja i
potoka PotkoS. Voda iz strojarnice CS
Li¢ prolazi kroz 180 m dug armiranobe-
tonski cjevovod u glavni dovodni cijevni
vod hidroelektrane. Za ubacivanje kubika
vode u tlacni dovod utrosi se oko 0,057
kWh, a u strojarnici u HE Vinodol tom
se vodom proizvede 1,5 kWh. Prosjecni
godisnji doprinos tog objekta je oko 15,0
GWh. Godine 1956. pusten je u pogon CS
Kriz kojim se u jezero Lokvarka dovodi
voda potoka Kriz. Za akumuliranje kubi-

ka vode utroSi se 0,056 kWh, a ta voda
daje energiju od 1,6 kWh na dvije ste-
penice — Fuzine i Vinodol. Energetski je
doprinos tog objekta prosjetno oko 12,6
GWh na godinu. Vode potoka Benkovac
dovode se takoder u glavni dovodni ci-
jevni sustav kanalom i cijevnim vodom

ukupne duZine 2357 m. Energetski je
doprinos tog objekta oko 5,5 GWh. Go-
dine 1975. na potoku Potkos izgrade-
no je akumulacijsko jezero zapremnine
331.000 m?, koje akumulira vode potoka
PotkoS i betonskim kanalom dovodi ih
do CS Li¢ koji ih ubacuje u glavni dovodni
sustav. Doprinos je tog objekta 6 GWh.
Nadvisenjem preljeva na brani Lokvarka
1976. zapremnina jezera povecana je za
4,5 x 10° m3, Sto energetski znaci pove-
canje za oko 8,8 x 10° kWh.

Akumulacijsko jezero Lepenica
zapremnine 5,67 x 10°m3s
reverzibilnom hidroelektranom
RHE Lepenica izgradeno je 1987.

Akumulacijsko jezero Lepenica zapre-
mnine 5,67 x 10° m? s reverzibilnom hi-
droelektranom RHE Lepenica izgradeno
je 1987. RHE Lepenica u turbinskome
radu koristi neto pad od 12,22 m i uz
instalirani protok 6,2 m3/s ima snagu
od 0,8 MW. Tim je objektom povecan
akumulacijski prostor u slivu Li¢anke i
poboljsan rad hidroenergetskog sustava
Vinodol. Doprinos RHE Lepenice u su-
stavu Vinodol iznosi 11,1 GWh. Postoji
i mogucnost daljnjeg povecanja vodnih
koli¢ina za koristenje u tome hidroener-
getskom sustavu izgradnjom jezera Kriz,
CS Lokve te sustava retencija i crpnih
stanica u Crnome Lugu.

LEGENDA
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HE Zavrelje

\/ode energetski iskoristene u HE Vinodol
odlaze potokom Dubracina u Jadransko
more.

Hidroelektrana Zavrelje, Ozalj Il. i
obnova hidroelektrane Miljacka

Projektantska skupina iz koje je potekao
Elektroprojekt i koja je izradila generalni
projekt HE Vinodol zapocela je i neke dru-
ge studije i projekte. Ta skupina inZzenjera
i tehnicara uz projekt HE Vinodol izradi-
la je i projekt HE Zavrelje. Tako je u 50-
im godinama 20. stoljeca Elektroprojekt,
osim Sto je u pogon pustao HE Vinodol,
radio i na projektu HE Zavrelje, izgradniji
HE Ozalj II. i obnovi HE Miljacka.

HE Zavrelje nalazi se u Zupi Dubrovackoj i
koristi vode iz dijela sliva rijeke Trebisnji-
ce koje podzemnim putem stizu do mora.
HE Zavrelje izgraden je 1952. i predstav-
lja pocetak koriStenja hidroenergetskog
potencijala na dubrovackome podrugju.
Ta derivacijska hidroelektrana koristi
bruto pad od 76 m i uz instalirani pro-
tok od 3 m3/s ima snagu od 1,9 MW te
ostvaruje prosjecnu proizvodnju od 4,5
GWh na godinu.

HE Ozalj I. jedna je od najstarijh hidroe-
lektrana u Hrvatskoj i najstarija u njezi-
nome kontinentalnom dijelu. Izgradenaje
1908. za potrebe rasvjete grada Karlovca
pod nazivom Munjara grada Karlovca. U
prvoj fazi ugradene su dvije proizvodne
jedinice, a treca je izgradena 1913., pa
je ukupna snaga elektrane u to vrijeme
iznosila 3,3 MW. HE Ozalj I. smjeSten je

HE Ozalj

na desnoj obali rijeke Kupe, a nasuprot,
na lijevoj obali, nalazi se HE Ozalj Il. koji
su projektirali strucnjaci Elektroprojekta i
koji je i izgraden 1952. godine. HE Ozalj
Il. ima dvije proizvodne jedinice ukupne
snage 2,2 MW.

Godine 1906. na rijeci Krki izgradena je
hidroelektrana Miljacka koja je sluzila za
snabdjevanje energijom industrije Sibe-
nika. HE Miljacka koristi visinsku razliku
od 105 m, koja je nastala kod cetiri vo-
dopada Brljana, Manojlovca, RoSnjaka
i Miljacke. Instalirana snaga iznosila je
17,6 MW pri instaliranome protoku od

HE Miljacka

24 m3/s. U razdoblju od 1952. do 1956.
izvedena je temeljita rekonstrukcija HE
Miljacka, koju je planirao i projektirao
Elektroprojekt. Ugradene su nove turbine
i novi generatori s pripadnim visokona-
ponskim postrojenjem. Zahvat vode po-
stignut je izgradnjom brane visine 115
cm, koja tvori jezero Brljan za dnevno
izravnanje protoka, a omogucuje usmje-
ravanje vode prema ulaznoj gradevini
dovodnog tunela. Tunel duzine 1620 m
sa slobodnim vodnim licem dovodi insta-
lirani protok od 24 m3/s do tlacnih cjevo-
voda i strojarnice. Godine 1906. HE Mi-
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HE Gojak - akumulacija Sabljaci i strojarnica HE Gojak

ljacka imao je Cetiri agregata s turbinama
Francis s dvostrukim rotorom snage 4,5
MW i 420 o/min te generatorom snage
4,4 MW i napona 30 kV. Nakon rekon-
strukcije u razdoblju 1952. — 1956. ostao
je samo jedan izvorni agregat, a ostala
tri zamijenjena su novima vece snage.
Ugradene su turbine snage 6,7 MW i
generatori snage 8 MW. Svi gradevinski
objekti izgradeni 1906. (brana, vodna
komora, zgrada strojarnice, brzotok i te-
melji agregata) izgradeni su od kamena
s vezivom od kre¢nog morta. Cement
je jedino koristen za zalijevanje temelj-
nih vijaka agregata. Ti su objekti i danas
u izvornome obliku, osim brane koja je
1956. povisena za 85 cm.

Danas HE Miljacka ima ukupni instalirani
protok od 30 m?/s i ostvaruje snagu od
24 MW te proizvodnju od 116 GWHh.

Hidroelektrane Gojak i Lesce

Rijeka Kupa izvire na sjeveroistocnoj pa-
dini Risnjaka i utjeCe u rijeku Savu kod
Siska. Ogulinska Dobra i Zagorska Mrez-
nica koje pripadaju slivu Kupe u prirod-
nom su stanju ponornice koje poniru u
ogulinsko-ostarijskoj krskoj zaravni na
nadmorskoj visini od 325 m i imaju velik
srednji godisnji protok. Srednji godisnji
protok Zagorske MreZznice iznosi 21,50

m?3 /s, a Ogulinske Dobre 9,7 m3/s. Nakon
poniranja i kratkoga podzemnog toka
izviru kao stalni vodotoci Gojacka Dobra
i ZveCajska Mreznica. Na tome kratkom
podzemnom putu svladavaju visinsku
razliku vecu od 130 m te su povoljne za
energetsko koristenje.

Na cijelome slivu do danas su izgradene
hidroelektrane Zeleni vir, Ozalj I.i Ozalj II.,
Gojak i Lesce.

Godine 1959, na temelju zamisli i
projekata Elektroprojekta, u blizini
Ogulina izgraden je HE Gojak koji
koristi vode Ogulinske Dobre i
Zagorske Mreznice instalirane
snage 48 MW i proizvodnje
195,4 GWh

U Elektroprojektu razmatrano je koriste-
nje voda slivova Gojacke Dobre i Zagor-
ske MreZnice te je postavljeno rjeSenje
za energetsko koriStenje u smjeru Gojac-
ke Dobre. Godine 1959., na temelju za-
misli i projekata Elektroprojekta, u blizini
Ogulina izgraden je HE Gojak koji koristi
vode Ogulinske Dobre i Zagorske Mrez-
nice instalirane snage 48 MW i proizvod-
nje 195,4 GWh. Osnovna je koncepcija
rjeSenja pregradivanje Zagorske Mrez-

nice, prevodenje njezinih voda tlacnim
tunelom do zahvata Dobre te tlacnim
tunelom i tla¢nim cjevovodom dovodenje
voda obiju rijeka do strojarnice HE Gojak.
Zagorska Mreznica zahvacena je nasu-
tom branom visine 9 m kod mjesta Sa-
bljaci, gdje je formirano akumulacijsko je-
zero Sabljaci korisnog volumena 3,3 mil.
m3. Ogulinska Dobra pregradena je be-
tonskom branom Bukovnik, visine 13 m,
korisnog volumena 0,2 mil. m?, u ¢ijemu
se temelju nalazi tlacni tunel koji iz jezera
Sabljaci dovodi vode Zagorske MrezZnice.
U akumulacijskome bazenu smijeStena
je ulazna gradevina kojom se Ogulinska
Dobra zahvaca i neposredno iza zatva-
raca ulazne gradevine spaja s tunelom
koji dovodi vode Zagorske Mreznice.
Od tog spoja vode Zagorske MreZznice i
Ogulinske Dobre tlacnim derivacijskim
tunelom dovode se do vodne i zasunske
komore na Gojaku. Ukupna je duzina tu-
nela 9386 m, promjer 4,5 m, a propusna
mo¢ 50 m?3/s. Iza zasunske komore voda
se Celitnim tla¢nim cjevovodom dovodi
do strojarnice u kojoj su smjestene tri
proizvodne jedinice s turbinama Francis,
instaliranog protoka 50 m3/s, maksimal-
nog neto pada 118 m i instalirane snage
16,8 MW.

Razmatranje koristenja energetskog po-
tencijala rijeke Dobre nakon koristenja
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LEGENDA
1 Akumulacijsko jezero Sabljaci
2 Brana Sabljaci

3 Ulazna gradevina

4 Dovodni tlaéni tunel

5 Akumulacijsko jezero Bukovik
& Brana Bukovik

7 Vodna i zasunka komora

8 Dovodni tlaéni cjevovod

9 Strojarnica

Situacija HE Gojak

na HE Gojak provedeno je u studijama i
projektima koje je izradio Elektroprojekt.
Studije koje su razmatrale energetsko
koristenje sliva Kupe 80-ih godina 20.
stoljeca i u sklopu viSenamjenskoga sa-
gledavanja sliva Kupe u Kompleksnome
uredenju sliva Kupe, koje je vodio Elek-
troprojekt, rezultiralo je postavljanjem
rjieSenja koje je predvidalo energetsko
koristenja toka Dobre nizvodno od HE
Gojak, na energetskoj stepenici HE LeSce.
HE LeSce jedina je hidroelektrana izgra-
dena nakon Domovinskog rata. Puste-
na je u pogon 2010. godine. Izgradnjom
brane formira se akumulacijsko jezero
korisnog volumena 17,2 mil. m3, s mak-
simalnim radnim vodostajem koji seze
do strojarnice HE Gojak. Hidroelektrana
je pribranska, koja uz instalirani protok
od 120 m3/s i neto pad od 38,18 m ima
instaliranu snagu od 42,29 MW i ostva-
ruje prosjecnu proizvodnju od 106 GWh
na godinu. U sklopu elektrane ugraden je
i agregat za bioloski minimum instalira-
nog protoka od 2,7 m3/s.

Hidroenergetski sustav rijeke Cetine

Cetina je izrazito krska rijeka, koja je sa
svojim topografskim smjeStajem i ras-
polozivim vodnim koli¢inama, zajedno
s vodotocima svojega Sireg sliva, velik
energetski potencijal. Sama rijeka Ceti-
na izvire iz nekoliko jakih krskih vrela u
podnoZzju Dinare, na sjevernome dijelu
Cetinjskog polja kod Vrlike. Duz toka Ce-
tine nizu se dolinska prosirenja Vrlicko,

Koljansko, Ribaricko, Hrvatacko i Sinj-
sko polje na kojemu, uzvodno od Trilja, u
Cetinu utjece rijeka Ruda. DuZina Cetine
od izvora do Omisa, gdje utjeCe u more,
iznosi 100,5 km. Ukupni pad od izvora do
usca rijeke iznosi oko 380 m, od Cega je
oko trecine koncentrirano na slapovima
Gubavica.

Slivno porucje rijeke Cetine
obuhvaca i krska polja
jugozapadne Bosne — Livanjsko
s Buskim blatom, Duvanjsko,
Sujicko, Kupresko i Glamotko,
koja se nalaze na visinama od
700 do 1200 m n.m.

Slivno porugje rijeke Cetine obuhvaca i
krska polja jugozapadne Bosne — Livanj-
sko s Buskim blatom, Duvanjsko, Sujicko,
Kupresko i Glamocko, koja se nalaze na
visinama od 700 do 1200 m n.m. Povrsi-
na sliva Cetine iznosi oko 4160 km?. Ce-
tina je rijeka bujicnoga karaktera. Krsko
podrucje kroz koje rijeka tece karakte-
rizira postojanje podzemnih retencija i
razgranate mreze podzemnih tokova kaoji
uzrokuju retardaciju vode u podzemljuy,
Sto donekle umanjuje njezino bujicno
svojstvo. Medutim, zbog nepovoljnoga
je rasporeda oborina u prirodnom stanju
dolazilo do povremenoga plavljenja dije-
lova krskih polja u vrijeme kada je dotok
premasivao kapacitet propustanja pod-
zemnih putova.

Ve 1912. izgraden je HE Kraljevac,
koji koristi pad slapa Gubavice. Slap je
najvazniji koncentrirani energetski po-
tencijal Cetine i nalazi se u njezinome
donjem toku. Hidroelektranom Kra-
ljevac iskoristen je najveci pojedinacni
pad korita rijeke Cetine, ali se pritom
nije vodilo racuna o iskoristivosti ci-
jeloga vodotoka ni o vodnome izrav-
nanju. Posljedica takvog pristupa bila
je neujednacena proizvodnja energije,
koja je bila uzrokovana neujednacenim
protokom Cetine tijekom godine, Sto je
sa stajalista potrosSnje nije bilo prihvat-
ljivo. Strucnjaci Elektroprojekta su nakon
opseznih hidroloskih, geoloskih i hidro-
geoloskih studija postavili koncepciju
vodoprivredno-energetskoga koriste-
nja sliva rijeke Cetine, koja se sastoji od
obrane od poplava i natapanja kraskih
polja te energetskog koristenja voda na
energetskim stepenicama do Jadran-
skog mora. Kao energetski i ekonomski
najbolje nametnulo se rjeSenje izgrad-
nje nekoliko velikih daljinskih akumu-
lacijskih jezera u gornjemu toku Cetine,
odnosno u krskim poljima njezina Sireg
sliva, kojima bi se postiglo izravnanje
dotoka vodotoka sliva Cetine i njihovo
ujednaceno koriStenje za proizvodnju
elektricne energije tijekom cijele godi-
ne. Tako je nakon izgradnje HE Kraljevac
1912. sustavno koriStenje sliva Cetine
zapocCeto tek planiranjem i izgradnjom
akumulacije Peruca. Uz tu akumulaci-
ju izgradena je i hidroelektrana Peruca
snage 41,6 MW i proizvodnje 120 GWh.
Ta akumulacija omogucuje izravnavanje
voda Cetine i njihovo kvalitetno koriste-
nje na nizvodnoj energetskoj stepenici.
Akumulacija Peruca, ukljucujuéi hidro-
elektranu, izgradena je 1960. godine.
Glavninu energije proizvodi HE Zakucac,
Cija je prva faza snage 216 MW pustena
upogon 1962. Godine 1981. dovrsena je
izgradnja druge faze, nakon koje je sna-
ga te elektrane povecana na 486 MW i
proizvodi 1770 GWh na godinu. Kasnije,
1989., na Cetini je na relaciji izmedu HE
Peruca i brane Prancevici, na mjestu za-
hvata za koriStenje na HE Zakucac, pu-
Sten u pogon i HE Bale snage 40,8 MW
i proizvodnje 157 GWh. Na podrucju tog
sliva 1973. izgraden je HE Orlovac sna-
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ge 237 MW i proizvodnje 440 GWh, koji
koristi vode Sireg podrugja sliva Cetine,
koje ukljucuje Livanjsko polje i Busko
blato. Kako u zamisli koncepcije cjeloku-
pnog sustava, tako i u svim pojedinac-
nim projektima sudjelovali su strucnjaci
Elektroprojektasamostalno ili zajedno sa
strucnjacima iz drugih projektnih tvrtki.

Akumulacija Peruca pionirski
je poduhvat inzenjera
Elektroprojekta kojim je u
kanjonu Cetine, uzvodno od
Hrvatackog polja, ostvareno prvo
akumulacijsko jezero u krskome
terenu

lzgradnja brane Peruca

Akumulacija Peruca pionirski je poduhvat
inzenjera Elektroprojekta kojim je u kanjo-
nu Cetine, uzvodno od Hrvatackog polja,
ostvareno prvo akumulacijsko jezero u
krékome terenu. Korisni volumen jeze-
ra od oko 36 posto srednjega godisnjeg
volumena dotoka znatno utjece na iz-
ravnanje protoka Cetine na nizvodnim
energetskim stepenicama od Sinjskog
polja do Jadranskog mora. U doba kada
se pristupilo planiranju i provedbi te aku-
mulacije vladalo je misljenje da se uspo-
ravanje vode kod akumulacija u krSkome
terenu ne moze ostvariti. Takoder se
smatralo to da bi potapanje krskih izvora
uzrokovalo da oni izgube vodu. Neuspjesi
kod ostvarivanja takvih rjeSenja uzimani
su kao dokaz takvog stava, umjesto da

se takvi neuspjesi pripiSu rjeSenjima koja
su donesena bez odgovarajucih geolos-
kih i geotehnickih podloga. Prilikom pri-
stupanja istraznim radovima trebalo je u
stru¢nim krugovima savladati nevjericu u
moguénost njezina ostvarenja. Stovie,
nije se vjerovalo ni u uspjesnost istraz-
nih radova u takvu tlu, pozivajuci se na
iznesene bojazni te na tadasnji pristup
i interpretaciju postavki o nesuvislosti
gibanja vode u krskome podzemlju. U
sklopu planiranja realizacije akumulacije
Peruca osmisljen je i postavljen pristup
temeljen na geoloskim i hidrogeoloskim
istrazivanjima. Rezultati tih istrazivanja
bili su osnovica svih daljnjih provedenih
istrazivanja za ispitivanje mogucnosti
ostvarenja te akumulacije u krskome
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Struénjaci Elektroprojekta (ing. Pavlin, ing. Zugaj i ing. Calogovic) na izgradnji brane Peruéa

tlu i za donosenje tehnickog rjeSenja za
njezino otjeSnjenje. Akumulacija Peruca,
unatoc svim nevjericama, uspjesno je
ostvarenai pri usporu od 60 m ostvaruje
akumulaciju volumena 541 mil. m3 kojom
omogucuje vodno izravnanje za koriste-
nje energetskog potencijala Cetine, a
ujedno stiti od poplava nizvodno Hrva-
tacko i Sinjsko polje s vise od 15.000 ha.
Pristup istrazivanjima i iskustvo steceno
na tome objektu bili su temelj za uspjes-
nu realizaciju kasnijih akumulacija u krsu
Hrvatske i drugdje u svijetu.

Koncentracija pada ostvarena izgrad-
njom brane Peruca koristi se u pribran-
skoj hidroelektrani Peruéa koja na bru-
to padu od 57 m, uz instalirani protok
Qi=120 m?3/s ostvaruje instaliranu sna-
gu od Pi = 41,6 MW i prosjecnu godis-
nju proizvodnju od 120 GWh. Obnovom
2008. snaga elektrane povecana je na
60 MW. Izgradnja brane s pripadajucim
objektima dovrsena je 1960. i do 1993.
vrlo je uspjeSno obavljala svoju funkciju,
iako su je u razdoblju od 1991. do 1993.
okupirali bivsa Jugoslavenska narodna
armija i srpske paravojne snage. Dana
23. sijeCnja 1993. brana Peruca postala
je poznata Sirom svijeta i usla u svjet-
ske anale. Toga dana u 10.48 sati bivsa
Jugoslavenska narodna armija i srpske
paravojne snage minirali su branu. Bra-
na je tesko ostecena, ali nije srusena.
Istoga dana Hrvatska vojska oslobodila
je branu, otvoren je temeljni ispust i aku-

mulacijsko jezero pocelo se prazniti. Na
taj je nacin sprijeCeno moguce ispiranje
materijala tijela brane i njezino rusenje.
Strojarnica i rasklopno postrojenje bili su
poplavljeni i djelomi¢no oSteceni. Ubrzo
nakon toga krenulo se sa sanacijom bra-
ne i osposobljavanjem elektrane za proi-
zvodnju. Projekt sanacije izradio je i vodio
Elektroprojekt. Elektrana je u kratkome
vremenu osposobljena za proizvodnju
pa je sa smanjenom snagom proizvodila
energiju gotovo cijelo vrijeme radova na
sanaciji brane. Razina jezera u to vrijeme

HE Bale

ovisila je o tijeku radova na sanaciji brane.
Osnovna koncepcija sanacije brane bila je
da se uklone i u cijelosti obnove bokovi i
gornji dio brane u visiniod 5 do10 m, pot-
puno obnovi injekcijska galerija, a u sre-
disnji dio brane ugradi vodonepropusna
dijafragma koja je trebala preuzeti funk-
ciju oStecene glinene jezgre. Osim toga
brana je povisena za 1,5 m u odnosu na
izvornu branu, a samim time povecan je
i najvisi radni vodostaj, pa ju na taj nacin
dobivena dodatna 24 mil. m*akumulacij-
skog prostora. Brana Peruca obnovljena
je i pustena u pogon 29. svibnja 1996.
godine. Danas akumulacijsko jezero ima
korisni volumen od 565 mil. m? kod najvi-
Sega radnog vodostaja na koti od 361,50
m n.m. Akumulacija ima najvisu poplavnu
razinu od 362 m n.m.

Osnovna koncepcija sanacije
brane bila je da se uklone i
u cijelosti obnove bokovi i
gornji dio brane u visini od 5
do10 m, obnovi injekcijska
galerija, a u sredisnji dio ugradi
vodonepropusna dijafragma
koja je trebala preuzeti funkciju
oStecene glinene jezgre
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Na gornjemu horizontu Livanjskog polja
i BuSkog blata formirano je akumulacij-
sko jezero Busko blato, korisnog volu-
mena od 782 mil. m*. Akumulirane vode
iz akumulacije Busko blato kanalima se
uvode u akumulaciju Lipa korisnog volu-
mena 1,38 mil. m?, koja je kompenzacij-
ski bazen za derivacijsku hidroelektranu
Orlovac. Zahvat vode za hidroelektranu
Orlovac nalazi se u bazenu Lipa, od kuda
se voda kroz dovodni tlaéni tunel duzine
12,1 km i €eli¢ni tlacni cjevovod duzine
1577 m dovodi na turbine hidroelektra-
ne Orlovac. Instalirani protok HE Orlovac
iznosi Qi = 70 m3/s te na bruto padu od
403,7 m daje instaliranu snagu Pi = 237
MW i prosjecnu godisnju proizvodnju od
440 GWh. Energetski iskoristena voda u
hidroelektrani Orlovac dovodi se otvore-
nim kanalom u rijeku Rudu, koja se kao
lijeva pritoka ulijeva u Cetinu na Sinjsko-
me polju kod Trilja.

U kanjonu Cetine, nizvodno od Trilja iz-
gradena je brana Dale, koja formira aku-
mulacijsko jezero korisnoga volumena od
2,6 mil. m*. Koncentracija pada ostvare-
na izgradnjom brane koristi se u pribran-
skoj hidroelektrani Dale, cija je strojar-
nica takoder dio dio usporne gradevine.
Hidroelektrana Dale ima instalirani pro-
tok Qi = 220 m3/s te uz bruto pad od 21
m ostvaruje instaliranu snagu Pi = 40,8
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izgradnjom brane Prancevici, kompen-
zacijski je bazen za hidroelektranu Za-
kucac. Iz akumulacije Prancevi¢i voda
se dovodi na turbine hidroelektrane
Zakucac kroz dva dovodna tla¢na tunela
duzine 9876 m (desni tunel) i 9894 m
(lijevi tunel) te kroz dva tlacna cjevovoda
duzine po 289 m. Instalirani protok hi-
droelektrane Zakucac iznosi 220 m3/s te
uz bruto pad od 270 m ima instaliranu
snagu od 486 MW i ostvaruje prosjec-
nu godisnju proizvodnju od 1770 GWHh.
Obnovom proizvodnih jedinica snaga te
hidroelektrane povecana je na vise od
500 MW.

Na kraju dovodnih tunela, u zasunskoj
komori HE Zakucac nalazi se zahvat za
regionalni vodoopskrbni sustav Omis
— Bra¢ — Hvar — Solta — Vis, planiranog
kapaciteta od 630 I/s.

Akumulacijsko
Mandak

TRILJ

Akumulacijsko jezero Dale

Akumulacijsko jezero
Prangeviéi

Situacija sustava hidroenergetskog koristenja u slivu rijeke Cetine

MW i srednju godiSnju proizvodnju E =
157 GWh.

Neposredno nizvodno od brane bale
pocinje akumulacijsko jezero Prancevici,
korisnog volumena 6,8 mil. m3. Akumu-
lacijsko jezero Prancevici, koje je nastalo

Hidroenergetski sustav Senj

Zamisao o koristenju voda rijeka Like i
Gacke datira s poCetka 20. stoljeca. Godi-
ne 1922. postavljena su prva rjeSenja ko-
jima se planiralo zajednicko koristenje tih
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HE Sklope - izgradnja

vodotoka, no tek nakon 1953. pristupilo
se sustavnijemu i organiziranijemu radu
na postavljanju i izradirjeSenja, u ¢emu je
glavnu ulogu imao Elektroprojekt.

Rijeka Lika izraziti je bujicni vodotok koji
je u prirodnome stanju, prije izgradnje
HES Senj, ponirao u Lipovome polju na
oko 480 m n.m. Rijeka Gacka jest vodo-
tok s prirodno izravnanim vodnim rezi-
mom, koja je u prirodnome stanju poni-
rala u Gackome polju u niz ponora na oko
430 m n.m.

Hidroenergetski sustav Senj koristi hi-
droenergetski potencijal rijeka Like i Gac-
ke na padu od 437 m od Licke visoravni
do Jadranskog mora. Vode rijeke Like
buji¢nog su karaktera te ih je za koriste-
nje potrebno izravnati, dok su vode rije-
ke Gacke uglavnom ujednacene. U tome
sustavu akumulacija Krus€ica omogu-
Cuje izravnanje voda Like koje se zatim,
zajedno s vodama Gacke, sustavom ka-
nala i tunela dovode na HE Senj, koji je
izgraden 1965. godine. Uz akumulaciju
Kruscica 1970. izgradena je i pribranska
hidroelektrana Sklope.

Osnovna je koncepcija hidroenergetskog
sustava Senj prevodenje vode rijeke Like
u rijeku Gacku, dovodenje zajednickim
derivacijskim sustavom kroz Gacko polje
i Velebit, na njegovu primorsku stranu,
te energetsko koristenje u hidroelektrani
Senj na najvecemu bruto padu od 437 m.
HE Senj uz instalirani protok od 60 m3/s
daje snagu od 216 MW i proizvodnju

glavnine energije od 972,0 GWh u tom
sustavu.

Zaizravnanje voda Like izgradena je na-
suta brana Sklope visine 81 m, koja for-
mira jezero Kruscica korisne zapremnine
128 x 10° m?, i to kod najvecega radnog
vodostaja 554 m n.m. Koncentracija
pada stvorena branom Sklope koristi se
u istoimenoj pribranskoj elektrani. HE
Sklope koristi bruto pad od 69,5 m i uz
instalirani protok od 45 m?3/s ostvaruje
snagu od 22,5 MW i proizvodi energiju
od 85 GWh.

HE Sklope

Energetski iskoristena voda Like u hidro-
elektrani Sklope tece svojim koritom do
betonske gravitacijske brane Seliste visi-
ne 13,5 m, kojom je korito Like pregrade-
no prema ponorima na krajnjemu zapad-
nome dijelu Lipova polja. Velike vode Like
prelijevaju se preko brane SeliSte i otjecu
prema ponorima u Lipovu polju. Uz branu
izgradena je ulazna gradevina gravitacij-
skog tunela Lika — Gacka kojim se vode
Like prebacuju u sliv Gacke i spajaju s
vodom Gacke u €voriétu Sumecica. Tunel
je dug 10,5 km i protocnog kapaciteta od
49 m3/s.

Vode Gacke do ¢vorista Sumetica dovo-
de se njezinim prirodnim koritom, koje
je od nasute brane Vivoze, visine 8,5 m,
regulirano za velike vode. Branom Vivoze
pregraden je sjeverni krak toka Gacke te
se sva njezina voda, osim bioloSkog mini-
muma, dovodi do évoridta Sumeica. Ve-
like vode Gacke, koje ne mogu biti ener-
getski iskoriStene, prelijevaju se preko
brane Sumetica i poniru u Donjem Svi¢-
kom jezeru. Od ¢vorista Sumetica vode
Like i Gacke zajedno teku derivacijskim
dovodom do kompenzacijskog bazena
Gusic polje. Dovod se sastoji od kanala
Sumetica — Gornja Svica duzine 1500
m i trapeznoga poprecnog presjeka. Na
taj se kanal nadovezuje gravitacijski tu-
nel potkovastog presjeka Gornja Svica
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LEGENDA

1 Akumulacijsko jezero Krustica 9 Kanal Marasi - Gusit Polje

2 Brana i HE Sklope 10 Kompenzacijski bazen Gusit Polje
1 Tunel Gusit Polje - Hrmotine

4 Tunel Lika - Gacka

5 Regulirano korito Gacke 1
6 Brana Sumetica _ 1
7 Kanal Sumecica - Gornja Svica 1
8 Tunel Gornja Svica - Marasi

3 Brana i ulazna gradevina Seliste 1
1

ARSI

— Marasi duzine 9216 m te kanal Marasi
duzine 1993 m i trapeznog oblika. Cijeli
derivacijski dovod od Sumetice do Gusi¢
polja ima protocni kapacitet od 60 m3/s.

Kompenzacijski bazen Gusic polje korisne
je zapremnine od 1,3 x 10° m? pri najve-
¢emu radnom vodostaju od 436,5 m n.m.
i sluzi za dnevno reguliranje protoka za
HE Senj. Na zapadnome dijelu bazena
nalazi se ulazna gradevina tlatnog tunela
Gusic polje — Hrmotine, koji je dug 13574
m i koji dovodi vodu do vodne i zasunske
komore, gdje pocinje tlacni cjevovod HE
Senj. Tlacni je cjevovod podzemni i njime
se voda dovodi do strojarnice HE Senj,
koja je smjeStena u podzemnoj kaverni
na obali Jadranskog mora.

Na kraju dovodnog tunela, kod vodne ko-
more nalazi se zahvat za vodoopskrbni
sustav Hrvatskog primorja i otoka juzno
od Senja planiranog kapaciteta od 9500
I/s.

O ulozi i velicini pothvata svjedoci i na-
pis iz Vjesnika iz 1966. u kojemu stoji:
DovrSenje HE Senj grandiozno je djelo
nasih graditelja i stru¢njaka. U izgradnji
je sudjelovalo desetak instituta i naucnih
ustanova te vise pojedinaca. Gradevin-
ske radove izvodilo je pet gradevinskih
poduzeca, a radilo je joS petnaestak sto
manjih Sto vecih kolektiva. Na gradilistu
dugom oko 60 km radilo je od 1961. do
danas neprestano 3000-4000 radnika.
Za to vrijeme sagradeno je 39,5 kilome-
tara tunela, 11,4 km kanala i Cetiri brane.

2 \Vodna komora B
Zasunska komora i tlaéni cjevovod

Situacija sustava hidroenergetskog koristenja u slivu rijeka Like i Gacke

3

4 Hidroelektrana Senj

5 Odvodnitunel i izlazna gradevina
16 Jadranske more

U tunelima je iskopano 1.672.000 kubi-
ka kamenja i zemlje, a u brane i nasipe
ugradeno je 1.800.000 kubika materijala.
Osim toga upotrjebljeno je 395.000 kubi-
ka betona i 8.700.000 kilograma beton-
skog Zeljeza. Ugradena oprema teska je
oko 4.500 tona. Osim toga, moralo se sa-

Brana Valici

graditi 50 km pristupnih cesta 34 km vo-
dovoda, 240 km dalekovoda i niz drugih
objekata. Od cjelokupne opreme samo je
15 posto uvezeno iz inozemstva, iako je
bilo predvideno ¢ak 38 posto.

Hidroelektrana Rijeka

Sezdesetih godina 20. stoljeta teska
energetska situacija na tada jako indu-
strijaliziranome podrucju sjeverozapadne
Hrvatske i Slovenije pokrenula je izgrad-
nju HE Rijeka. Strmi krski vodotok Rjeci-
na izvire na 326 m n.m. te nakon toka do
samo 18 km utjeCe u Jadransko more u
samome gradu Rijeci. GeoloSke i morfo-
loske prilike omogucile su izgradnju aku-
mulacijskog jezera relativno male zapre-
mnine u najgornjemu dijelu toka Rjecine,
dok je pad koncentriran u donjemu dijelu
toka. Zamisao i projekt HE Rijeka djelo je
Elektroprojekta, a elektrana je izgradena
1968. godine. Ta hidroelektrana, smjeste-
na u blizini tada industrijskoga i promet-
noga sredista Rijeke, snage je oko 37 MW
i proizvodi oko 98 GWh energije. HE Rijeka
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\fodotok Rjecina
Akumulacijsko jezero Valici
Brana Valici

Ulazni uredaj dovodnog tunela
Dovodni tunel

Vodna i zasunka komora
Celigni tlagni cjevovod
Strojarnica

Odvodni kanal

10 Regulirano korito Rjetine

11 Pristupne ceste
12 Jadransko more
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Situacija HE Rijeka

koristi bruto pad od 228 m, uz instalirani
protok od 21 m3/s. Bazen za dnevno re-
guliranje protoka korisne je zapremnine
od 47. 000 m3, a formiran je betonskom
gravitacijskom branom Valici, visine 35,5
m. Najvedi radni uspor u bazenu je 229,5
m n.m. Tlacnim se tunelom promjera 3,20
m i duZine 3290 m voda dovodi do vodne i
zasunske komore, gdje pocinje kosi celicni
tlacni cjevovod promjera od 2,3 do 2,2 m
i duzine 803 m koji zavrsava u podzemnoj
strojarnici koja je odvodnim tunelom spo-
jena s koritom rijeke Rjec¢ine na 5 m n.m.

Hidroelektrane na rijeci Krki i
Butisnici

Rijeka Krka izvire ispod sedrene barijere
slapa Topolje kod Knina. Ukupna duzi-
na toka rijeke Krke od izvora do usca u
Jadransko more kod Skradina iznosi 56
km. Duz svojega toka Krka prima niz ve-
likih pritoka. Veci pritoci Krke jesu Krcic,
Kosovcica, Orasnica, Butisnica, Miljacka,
Cikola, Godu¢a i Rivina Jaruga.
Osamdesetih godina 20 stoljeca Elek-
troprojektradio je na vodoprivrednoj osno-
vi Krke i Zrmanje. lako poceci energetskog
koriStenja Krke datiraju vec od pocetka 20.
stoljeca, vodoprivrednom osnovom plani-
rano je sustavno koriStenje voda vodotoka
tog sliva. U tome razdoblju Elektroprojekt
izradio je projekte, a poslije su izgradeni
HE Golubic i MHE Kr¢i¢ kao prva faza HE
Kr¢i¢, koja do danas nije ostvarena.

Na rijeci Butisnici, Krkinoj pritoci, kod
Knina nakon Drugog svjetskog rata iz-
gradena je mala hidroelektrana Golubi¢
snage 130 kW, koja je sluzila za potrebe
sela Golubic¢a. Godine 1981. prema pro-
jektu Elektroprojekta izgradena je nova
elektrana snage 7,5 MW. Izgradeni su
kompenzacijski bazen za izravnanje do-
toka od 0,187 mil. m® na dan i derivacijski
sustav koji ¢ine otvoreni betonski kanal i
Celi¢ni tlacni cjevovod. Novoizgradeni HE
Golubic koristi bruto pad od 64,22 m i uz
instalirani protok 14 m3/s ostvaruje proi-
zvodnju od 28,5 GWh.

HE Golubic

Godine 1988. na Krcicu izgraden je MHE
Kréic, koji je oznatio pocetak izgradnje HE
Krcic. MHE Kréi€ koristi pad slapa Krcic
od 40,46 m i uz instalirani protok od 1,0
m3/s ima snagu od 0,35 MW te ostvaruje
proizvodnju od 2,0 GWh.

RHE Velebit

Na jugoistocnome dijelu Like vet se
1955. zapocelo s prikupljanjem podataka
i razmatranjem koriStenja voda potoka
koji su ponirali na rubu Gracacke visorav-
ni, a 1961. zavrsena je izrada osnovnoga
projekta Hidroenergetski sustav Ricica
— Zrmanja, Sto je bila osnova za daljnje
planiranje izgradnje energetskih objeka-
ta na tome podrudju, od kojih je do sada
izgraden RHE Velebit.

Gracacka visoravan obuhvaca podrucje
krskih polja Lovinca, Gracaca i Bruvna.
Gracacka visoravan proteze se izme-
du 5501 700 m n.m. s uzdignucima do
1000 m n.m., dok je sa zapada i juga
od mora odijeljena planinskim lancem
Velebita visine od 900 do 1600 m n.m.
To je podrugje izrazito krsko te ima
sve karakteristike krsa kao Sto su krs-
ka polja, vrtace, krska vrela, estavele i
ponori. Na Gracacku visoravan dolaze
vodotoci Ri€ica, Krivak i Otuca s Basi-
nicom, koji su se u prirodnome stanju,
prije izgradnje RHE-a Velebit, gubili u
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Strojarnica RHE Velebit

ponorima duz juznog ruba Stikadskog i
Gracackog polja i izvirali uz obale rijeke
Zrmanje, u njezinome donjem toku. Na
sjeverozapadnome dijelu gornjeg pla-
toa u podrucju Radu¢ — Sv. Rok posto-
je jos tri neovisna vodotoka, koji vodu
dobivaju sa sjevernih padina Velebita.
To su Opsenica s Raducicom, Krusnica
i Holjevac. U prirodnom stanju, prije iz-
gradnje RHE Velebit, ti su se vodotoci
gubili u ponorimaiizvirali na Jadranskoj
obali, na podru¢ju izmedu Maslenice i
Starigrada.

Idejni projekt kaji je izradio Elektroprojekt
razmatrao je klasicnu visokotla¢nu elek-
tranu s velikom akumulacijom od 115
km? i reverzibilno postrojenje s manjim
akumulacijama. Na temelju analiza do-
nesena je odluka o izgradnji reverzibil-
ne hidroelektrane koja radi kao klasi¢na
visokotlatna elektrana pri normalnim
uvjetima te kao crpna koja vraca vodu iz
donjeg bazena u gornji kada u sustavu
postoji visak energije. Glavni je razlog za
tu odluku bio nocni visak energije unutar
sustava. Osim toga, na odluku su utjecali
visoki troskovi izgradnje velikih akumula-
cija. Elektroprojekt je bio i nositelj projekta
kod izgradnje i projektant hidrogradevin-
skog dijela u koji je uklju¢eno i pracenje
izazovnog pothvata izgradnje strojarnice.
Reverzibilna hidroelektrana Obrovac,
koja je poslije dobila naziv RHE Velebit,
pustena je u pogon 1984. godine. RHE
\elebit koristi vode vodotoka Ricice, Op-
senice, Otuce i Krivka s Gracacke viso-
ravni. Snaga te elektrane u turbinskome

Spustanje bunara strojarnice

radu iznosi 276 MW, a u crpnome 240
MW. Elektrana u turbinskome radu ko-
risti bruto pad od 550 m i uz instalirani
protok od 60 m3/s ostvaruje prosjecnu
proizvodnju od 430 GWh na godinu. S hi-
drogradevinskog stajalista elektrana se
moze podijeliti u Cetiri cjeline. To su gor-
nja akumulacijska jezera, tla¢ni dovodni
sustav, strojarnica s pratecim objektima
i donje akumulacijsko jezero.

Elektroprojekt je bio i nositel]
projekta kod izgradnje i
projektant hidrogradevinskog
dijela u koji je ukljuceno i pracenje
izazovnog pothvata izgradnje
strojarnice

Akumulacijsko jezero Stikada volumena
13,65 mil. m3 smjesteno je na Gracackoj
visoravni. Jezero prihvaca vode s Gracac-
ke visoravni te sluzi kao gornje akumu-
lacijsko jezero kada elektrana radi crpno.
Jezero Stikada prihvaca i vode iz akumu-
lacijskog jezera Opsenica volumena 2,7
mil. m* koje je s vodotokom Ricice, kaji
utje¢e u jezero Stikada, povezano ka-
nalom. U akumulacijsko jezero Stikada
prebacuju se i vode vodotoka Otuca, i to
kroz podzemni betonski tunel promjera
3,0 m i duzine 2825 m. Akumulacijsko
jezero Stikada podijeljeno je razdjelnom
branom na dva dijela: gornje i donje je-
zero. Gornje jezero bilo je zamisljeno kao
rekreacijska zona u kojemu se za ljetnih

mjeseci trebala odrzavati konstantna ra-
zina vode, medutim u praksi se odustalo
od toga. Danas se oba dijela jezera kori-
ste jednako.

Iz akumnulacijskog jezera Stikada voda se
do strojarnice dovodi kroz betonski tlacni
tunel i Celi¢ni tlacni cjevovod. Dovodni je
tunel promjera 4,5 m i duzine 8200 m, a
na negovu se kraju nalazi vodna komora.
Celi¢ni tla¢ni cjevovod promjera od 3,9
m do 3,25 m i duzine 2170 m proteze
se od zasunske komore do strojarnice
te svladava visinsku razliku od 552,5 m.
Cjevovod je graden bez dilatacijskih res-
ki, oslonjen je preko kliznih lezaja na 103
betonska oslonca i sedam nepomicnih
usidrenih betonskih tocaka, pa u static-
kome pogledu djeluje kao kontinuirani
nosac. Pred strojarnicom cjevovod se ra-
¢va u dva dijela, svaki prema jednoj tur-
bini-crpki.

Velik izazov bio je izgraditi strojarnicu
koja je smjeStena u 60 m dubokome ar-
miranobetonskome bunaru unutarnjeg
promjera 27 m. Strojarnica je izgradena
spustanjem armiranobetonskoga kliznog
bunara, Sto je bio poseban gradevinski
poduhvat. Dubina strojarnice bila je uvje-
tovana zahtjevom da se turbine-crpke
postave na dubinu od 47,5 m ispod po-
vrsine terena, jer se na taj nacin na naj-
manju mogucu mjeru svode kavitacijske
pojave na lopaticama turbine-crpke u
turbinskome i crpnome radu. Iznad be-
tonskog Sahta nalazi se zgrada strojarni-
ce, gradena od Celika. Uz plato strojarnice
smjesteno je akumulacijsko jezero Ra-
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1 Akumulacijsko jezero Opsenica

2 Akumulacijsko jezero Stikada

3 Obodni nasipi bazena Opsenica

&  Evakuacijska gradevina akumulacije Opsenica
- preljevna klapna

5 Evakuacijska gradevina akumulacije Opsenica

= temeljni ispust

Regulacijski zatvara€ na kanalu

Kanal Opsenica - Rigica

Obodni nasipi 1., 2., 3. akumulacije Stikada

Obodni nasip 3. akumulacije Stikada

- temeljni ispust .

10 Obedni nasip 3. akumulacije Stikada
- preljev

11 Evakuacijska gradevina akumulacije Stikada

12 Razdjelna brana Stikada i temeljni ispust

13 Zahvatna gradevina Otuéa

14 Kolektor Otuca - Stikada

15 Izlaz kolektora Otuéa - Stikada

16 Ulazni uredaj dovodnog tunela

17 Dovodni tunel

18 Vodna komora

19 Zasunska komora

20 Celiéni tlaéni cjevovod

21 Ratva tlatnog cjevovoda

22 Strojarnica

23 Odvodni tuneli

24 |zlazno - ulazna gradevina

25 Odvodni kanal

26 Donji bazen - Razovac

27 Brana Razovac

28 Evakuacijska gradevina brane Razovac
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Situacija sustava hidroenergetskog koristenja voda podrucja Gracacke visoravni — RHE Velebit

zovac, koje je stvoreno pregradivanjem
doline rijeke Zrmanje nasutom branom.
Strojarnica je s akumulacijom Razovac
spojena s dva ulazno-izlazna tunela.
Akumulacija Razovac volumena 13,65
mil. m? sluzi kao akumulacijski prostor za
crpni rad elektrane. Za reguliranje toka
rijeke Zrmanje, ponajprije za ispustanje
bioloSkog minimuma, sluzi betonska
preljevna gradevina s tri preljevna polja
opremljena segmentnim zapornicama.
Nakon Sto je izgraden RHE Velebit vode
RiCice i Krivaka izravno ulaze u akumula-
cijsko jezero Stikada, dok se vode Otuce
u bazen Stikada uvode kroz podzemni
kolektor te energetski koriste u RHE Ve-
lebit.

\/odotok Opsenica zahvacen je u akumu-
laciju Opsenica, kanalom se prevodi u ri-
jeku Riicu i akumulacijsko jezero Stikada
te energetski koristi u RHE Velebit. Krus-

nica i Holjevac ne koriste se energetski i
gube se u ponorima u blizini Svetog Roka.

HE na rijeci Dravi

Sustavna istrazivanja koristenja i ure-
denja rijeke Drave u Hrvatskoj pocela su
vec u kasnim 50-im godinama prosloga
stoljeca, ali je prva viSenamjenska hidro-
elektrana Varazdin pustena u pogon tek
1975. godine.

Hidroelektrana Varazdin najuzvodnija je
hidroelektrana u Hrvatskoj i ima instalira-
ni protok od 450 m3/s, neto pad od 21,5
m, snagu od 86 MW i proizvodnju od 476
GWh. Proizvodne jedinice HE Varazdin
mogu u maksimumu koristiti protok od
500 m3/s i davati snagu od 94 MW. Dru-
gi, HE Cakovec instaliranog protoka od
500 m?/s, neto pada od 17 m, snage od
75,9 MW i proizvodnje 400 GWh puste-

na je u pogon 1982. godine. Tre€a u nizu
i najnizvodnija do sada izgradena hidroe-
lektrana na Dravi Dubrava instaliranog je
protoka od 500 m3/s, neto pada od 16,9
m, snage od 75 MW i proizvodnje od 385
GWh, a pustena je u pogon 1989. godine.
Zamisao i projekti za sve navedene hi-
droelektrane potekli su iz Elektroprojek-
ta, koji je i sudjelovao u njihovoj gradnji
kroz projektiranje i nadzor do konacnog
pustanja u pogon. Ve€ na pocetku raz-
matranja energetskog koristenja Drave
u Hrvatskoj uoceno je to da u tome slu-
Caju rjesenjima treba prici sa stanovista
cjelovitog i sveobuhvatnog uredenja i
koriStenja voda i zemljiSta sliva Drave.
Rezultat je priprema Programa za izradu
kompleksnog rjeSenja vodoprivrednog
sistema Drave (Elektroprojekt — Zagreb,
sijecanj 1973.). Taj je dokument poslije
posluzio kao okosnica za odluku o tome
da uredenje i koriStenje velikih rijecnih
slivova bude jedan od osnovnih pravaca
strateskog razvoja Hrvatske.

VeC na pocetku razmatranja
energetskog koristenja Drave
u Hrvatskoj uoceno je to da u
tome slucaju rjesenjima treba
prici sa stanovista cjelovitog
i sveobuhvatnog uredenja i
koristenja voda i zemljista sliva

V/ode i zemljiste sliva Drave ureduju se i
koriste viSenamjenskim hidroelektrana-
ma. Njihove su glavne namjene opskrba
vodom, obrana od poplava, zastita ze-
mljiSta od erozije, navodnjavanje, od-
vodnja, koriStenje vodnih snaga, promet
te razonoda, izletniStvo i sport. Hidro-
elektrane su niskotlacne, derivacijske i
s akumulacijama za potpuno dnevno i
djelomicno tjedno uredenje dotoka. Po-
vriina jezera HE Varazdin iznosi 3 km?,
a volumen 8 hm?, povrsina jezera HE
Cakovec iznosi 10,5 km2, a volumen 51
hm?, a povrsina jezera HE Dubrava iznosi
16,6 km?, a volumen 93,5 hm?. S tehnic-
kog stanovista vrlo je zanimljivo to da su
sve tri hidroelektrane derivacijske, iako je
u slicnim prirodnim uvjetima uobicajeno
rjeSenje s pribranskim elektranama. Ta
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HE Dubrava

derivacijska postrojenja sastoje se od
pokretne brane i obodnih nasipa kojima
se ostvaruje jezero i derivacijskog kanala
koji strojarnica dijeli na dovodni u nasipi-
ma i odvodni u dubokome iskopu. U bra-
nama ugradena je mala hidroelektrana
kojom se kroz branu propusta dio vode
potreban za odrzavanje zivota u rijeci
izmedu brane i us¢a odvodnoga kanala,
a na drenaznim jarcima HE Cakovec i HE
Dubrava izgradene su male hidroelektra-
ne koje koriste procjedne vode iz bazena
tih elektrana.

Sve tri hidroelektrane na Dravi daljinski
su upravljane iz jednog centra Komande
lanca — Varazdin iz koje se obavlja daljin-

Brana HE Varazdin

ski nadzor i upravlja hidroelektranama
na Dravi u cilju optimalne proizvodnje
elektricne energije u skladu s optimalnim
gospodarenjem vodama, pri temu se u
obzir uzimaju plovnost, zastita od po-
plava i velikih vodnih valova, odrzavanje
bioloSkog minimuma, ispustanje voda
prema zahtjevima vodoprivrede i sli¢no.

Kada se govori o planiranju izgradnje hi-
droelektrana na Dravi, treba istaknuti to
da su u Elektroprojektu napravljene prve
studije utjecaja na okolis u sklopu njihova
razvoja, i to 1983.za HE Cakovec, a 1984.
za HE Dubravu. Te aktivnosti ujedno su
postavile temelje projektnoj djelatnosti
zastite okoliSa i prirode te su utjecale na

LEGENDA

1 Akumulacijska jezera

2 Brane

3 Dovodni kanali

4 Odvodni kanali B

5 Strojarnica HE Yarazdin
6 Strojarnica HE Cakovec
7 Strojarnica HE Dubrava
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Situacija sustava hidroenergetskog koristenja u slivu rijeke Drave

izradu regulative iz tog podrucja u Repu-
blici Hrvatskoj.

Umjesto zakljucka

Nakon Domovinskog rata jedina izgrade-
na hidroelektrana jest HE LeSce. Puste-
na je u pogon 2010. godine. S obzirom
na to da je u pogledu koriStenja vodnih
snaga u Hrvatskoj stao razvoj i izgradnja
hidroelektrana, aktivnost Elektroprojekta
usmjerila se na podru¢je Bosne i Her-
cegovine i Kosova. Na podru¢ju HZHB-a
projektirane su i izvedene dvije hidro-
elektrane, HE Pec¢ Mlini i HE Mostarsko
blato, a na podrudju Kosova aktivnosti su
bile usmjerene na pokretanje HE Zhur.
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