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SEDAMDESET GODINA ELEKTROPROJEKTA

Stvarenje sklada covjeka i prirode
s graditeljstvom i tehnologijom

Turtka Elektroprojekt desetljecima radi njegujuci odgovornost
prema nacionalnim interesima, a u svom djelovanju na cetiri
kontinenta, u 28 drzava, od SAD-a preko sjeverne Afrike do Nove
Gvineje, ispunjavao je zahtjeve narucitelja i poticao odgovornost
prema drustvenim zajednicama, ostvarujuci tehnicki pouzdana,
ekonomski djelotvorna i ekoloski odrziva rjeSenja

Uvod

U sedamdeset godina postojanja Elek-
troprojekt je od turtke osnovane 1949.
godine za projektiranje hidroelektrana i
termoelektrana izrastao u tvrtku jedin-
stvenu u okruZenju po opsegu svojih dje-
latnosti na podrucju energetike, uprav-
ljanja vodama i okoliSem te zaStitom
prirode. Elektroprojekt desetlje¢ima radi
njegujuci odgovornost prema nacional-
nim interesima, a u svom djelovanju na
Cetiri kontinenta, u 28 drzava, od SAD-a
preko sjeverne Afrike do Nove Gvingje,
ispunjavao je zahtjeve narucitelja i po-
ticao odgovornost prema drustvenim
zajednicama, ostvarujuci tehnicki pouz-
dana, ekonomski djelotvorna i ekoloski
odrziva rjesenja. Veliko iskustvo steceno
je u vodenju multidisciplinarnih projeka-
ta i osmisljavanju i vrednovanju slozenih
viSenamjenskih infrastrukturnih sustava,
pri ¢emu se posebna pozornost usmje-
rava prema socijalnim i gospodarskim
zahtjevima te zahtjevima zastite okolisa
i prirode. Iz takvog je odnosa proizasla
misija tvrtke: Stvaranje pouzdanog, dje-
lotvornog i odrzivog sklada Covjeka i pri-
rode s graditeljstvom i tehnologijom za
sadasnju i buduce generacije.

Ideja misije nadahnjivala je prethodne
generacije Elektroprojektovih strucnja-
ka, a danas vodi mlade ljude koji dolaze
u Elektroprojekt i koje se na poseban na-
¢in priprema za preuzimanje uloga svojih
prethodnika Cije su teznje i postignuca
duboko usadeni u nacin rada turtke.

Rezultati rada strucnjaka
Elektroprojekta Cine jedinstvenu
arhivu koja sadrzi vise od 23.000
knjiga projekata izradenih u
Elektroprojektu, medu kojima
se nalaze projekti vecine
hidroelektrana i termoelektrana
u Hrvatskoj

Rezultati rada strucnjaka Elektroprojekta
Cine jedinstvenu arhivu koja sadrzi vise
od 23.000 knjiga projekata izradenih u
Elektroprojektu, medu kojima se nalaze
projekti vecine hidroelektrana i termoe-
lektrana te raznih drugih objekata izgra-
denih u Republici Hrvatskoj. Takoder je
stvorena i bogata knjiznica koja raspola-
Ze s priblizno 8.000 naslova znanstvene
i strucne literature i koja prima vise od
trideset znanstvenih i strucnih ¢asopisa.
Danas od stotinjak zaposlenih razlicitih
specijalnosti pedeset posto je ovlastenih

inzenjera s ovlastima za izradu i nostrifi-
kaciju projekata na svim podrucjima pro-
jektiranja u graditeljstvu. Uspostavljeni
sui tradicionalno Cvrsti partnerski odnosi
sa znanstvenoistrazivackim i obrazov-
nim institucijama i ekspertima iz podruc-
ja koje Elektroprojekt po potrebi pokriva
u svojim projektima (prirodne znanosti,
biotehnologija, sociologija). Broj zaposle-
nika Elektroprojekta oscilira prema potre-
bama posla. Oko 70 % zaposlenika ima
fakultetsku naobrazbu, od kojih je 10 %
doktora i magistara tehnickih i prirodnih
znanosti. Elektroprojekt je izrazito inze-
njersko poduzece jer su medu radnicima
s fakultetskom naobrazbom vise od 90 %
diplomirani inzenjeri razlicitih tehnickih
struka. U skladu sa zakonima Republike
Hrvatske i internim dokumentima Drus-
tva, oni su kvalificirani za projektantske
i konzultantske poslove, a najiskusniji
medu njima za vodenje projektnih timo-
va za izradu specijalistickih analiza kakve
traze najzahtjevniji investitori. Doktori i
magistri znanosti i drugi Elektroprojek-
tovi strucnjaci sudjelovali su kao profe-
sori, predavaci i asistenti u nastavi na
nekoliko fakulteta Sveucilista u Zagrebu i
to: Gradevinskom fakultetu, Prirodoslov-
no-matematickom fakultetu, Fakultetu
strojarstva i brodogradnje te na Tehnic-
kom veleutiliStu Zagreb.

Godinama svoj odnos prema kvaliteti,
zastiti okolisa i prirode, zastiti zdravlja i
sigurnosti na radu Elektroprojekt potvr-

Prikaz rasprostranjenosti poslova Elektroprojekta u svijetu (lijevo) i zgrada tvrtke (desno)
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duje obnavljajuci certifikate o ispunjenju
zahtjeva normi na podrucjima: upravlja-
nja kvalitetom (ISO 9001), zastite okolisa
(ISO 14001) te zastite zdravlja i sigurno-
sti na radu (OHSAS 18001). Odgovoran
odnos prema odrzivosti rjeSenja u pro-
jektima potvrduje se neprekidnim radom
ekspertnog tima zaduzenog za procjenu
utjecaja djelatnosti turtke na okolis i pri-
rodu.

Povijest osnutka Elektroprojekta

Nakon razaranja u Drugom svjetskom
ratu, velike potrebe za energijom te veliki
hidroenergetski i termoenergetski po-
tencijali Cekali su stru¢njake da zapo¢nu
projektiranje svih vrsta elektroenerget-
skih gradevina.

\Ve€ 1945. godine formirano je
Elektrotehnicko poduzece Hrvatske
iz kojeg grupa za projektiranje
hidroelektrana 1946. prelazi
u novoosnovano poduzece
Hidroelektra za projektiranje i
gradenje hidroelektrana, time
se stvara jezgra danasnjeg
Elektroprojekta

Ve 1945. godine formirano je Elektro-
tehnicko poduzece Hrvatske (ELPOH)
iz kojeg grupa za projektiranje hidroe-
lektrana 1946. prelazi u novoosnovano

poduzece Hidroelektra za projektiranje i
gradenje hidroelektrana. Time se stvara
jezgra danasnjeg Elektroprojekta. Osni-
vanjem InZenjerskoga projektnog zavo-
da (IPZ) u sije¢nju 1948., projektanti iz
Hidroelektre prelaze u novoosnovano
poduzece u kojem ¢ine Odjel za hidroe-
lektrane s ukupno Sesnaest zaposlenika,
od kajih je devet inZenjera.

Vlada FNRJ rjeSenjem od 12. ozujka
1949. osniva poduzece za projektira-
nje hidroelektrana i istrazne radove pod
imenom Hidroelektroprojekt, s filijalama u
glavnim gradovima svih republika, osim
Crne Gore. Projektantska grupa za hi-
droelektrane prelazi 1. studenog 1949. iz
IPZ-a u Hidroelektroprojekt - Zagreb gdje
ima poslovnu zadacu obavljati projekti-
ranje hidroelektrana i tehnicki nadzor na
teritoriju NR Hrvatske. Na taj dan dolazi
do stvarnoga osamostaljivanja novoga
poduzeca, iako je prvi namjestenik upi-
san u maticnu knjigu Hidroelektroprojekta
vec 1. travnja1949. i poCeo raditi u nje-
mu. Usvajajuci sve te Cinjenice, upravo 1.
travnja 1949. smatra se danom osnutka
Elektroprojekta.

Hidroelektroprojektu se 8. travnja 1951.
pripaja zagrebacka grupa Termoelek-
troprojekt i grupa za projektiranje tran-
sformatorskih stanica, pa se prosiruje
program poslovanja na projektiranje svih
elektroenergetskih gradevina i postroje-
nja. Nakon prelaska nadleznosti sa sa-
vezne na republicku upravu, rjeSenjem
Vlade NR Hrvatske od 6. veljace 1952.

Hidroelektrana Vinodol — brana Bajer, s izgradnje (ing. Zugaj, ing. Soljan, ing. Schwartz)

godine izmijenjeno je ime poduzeta u
danasnje Elektroprojekt - poduzece za
projektiranje elektroenergetskih postro-
jenja.

Poceci djelatnosti Elektroprojekta
vezani su uz projekt
hidroelektrane Vinodol koji
je zapocet jos 1938. godine,
nastavljen uz izmijenjenu
koncepciju rjeSenja 1945.

Poceci djelatnosti Elektroprojekta veza-
ni su uz projekt hidroelektrane Vinodol.
Ovaj pionirski rad zapocet je jo5 1938.
godine, nastavljen uz izmijenjenu kon-
cepciju rjeSenja 1945. u okviru gene-
ralne direkcije Elektroprivrede NRH, a
od 1. travnja 1946. u novoosnovanom
poduzecu za gradenje i projektiranje hi-
droelektrana “Hidroelektra”. U sklopu
Hidroelektre porasla je projektantska
grupa na 12 ¢lanova, i ta je grupa do stu-
denoga 1946. izradila generalni projekt
HE Vinodol, a zapocela je i neke druge
studije i projekte (Zavrelje, Ozalj, Cetina).
U sije¢nju 1948. grupa od 16 suradnika
iz gradevinskog poduzeca "Hidroelektra”
prelazi u Inzenjerski projektni zavod, a iz
njega u Hidroelektroprojekt. Ta skupina
inzenjera i tehnicara preuzela je i razra-
dila projekt HE Vinodol i HE Zavrelje kao
prve hidroelektrane izgradene nakon
Drugoga svjetskog rata te ugradila svoje
znanje, iskustvo i entuzijazam u temelje
razvoja danasnjeg Elektroprojekta, a time
i domaceg razvoja inZzenjerske prakse.

Medu 16 strucnjaka toga pothvata, koji
su bili pretece danasnjeg Elektroprojekta,
toCnije njegova odjela za hidroelektra-
ne, istice se nekolicina koja je pridonije-
la razvoju Elektroprojekta. To su prof. dr.
Mladen Zugaj, ing. Milan Mrvos, prof.
Marko Calogovié, ing. Antun Kruslin, ing.
Zdenko Schwartz, ing. Boris Pavlin. Medu
pionirima Elektroprojekta bili su jos: inze-
njeri Fedor Jelusic, Luka Mladineo, Mirko
Sever, Ladislav Ulrich, Ante Skare, prof.
Antun Stepinac i Stjepan ReStarovic.
Drugu skupinu strucnjaka, koji su stvarali
temelje razvoja nase energetike i Elek-
troprojekta, predstavljaju inzenjeri za po-
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Termoelektrana Jertovec

drucje termoelektrana te distributivnih i
prijenosnih sustava. Skupinu strucnjaka
za termoelektrane kao dio Termoelek-
troprojekta predvodio je jedan od najpo-
znatijih termoenergeticara u to vrijeme
u nasoj zemlji inzenjer Juraj Mihajlov, a
nastavio inzenjer Ante Gacina, da bi se u
Elektroprojektu na toj jezgri razvio Stro-
jarski biro, specijaliziran za termoteh-
nicke procese. Skupinu za distributivne
mreze i trafostanice, kao osnovu danas-
njeg Elektro biroa, predvodio je ing. Blaz
Uzelac, a nastavio ing. Ljudevit Matjan.

Svima spomenutima, kao i onima koji
nisu spomenuti, a pripadaju osnivacima
Elektroprojekta ili sudionicima u njegovu
daljnjem razvoju, dugujemo iskreno po-
Stovanje i zahvalnost za sve Sto su uinili.
Od 1949. godine Elektroprojekt je izrastao
u snaznu projektantsku organizaciju s
kojom je razvoj Elektroprivrede i Vodo-
privrede, posebice na podrucju Hrvatske,
nerazdvojno povezan. Do 1953. godine
djeluje isklju¢ivo na domacem trzistu —
na projektiranju hidroelektrana, termo-
elektrana, transformatorskih stanica i

Elektroprojekt u Burmi (Zugaj, Mrvos$, Schwartz) i Etiopiji (Kruslin, Soljan, Zugaj)

na odgovarajucim istraznim i studijskim
radovima. Godine 1954. Elektroprojekt je
uCinio prve korake u svojoj djelatnosti u
inozemstvu. Radom na Hidroelektrani
Zawgyi u Burmi pocinju aktivnosti Elek-
troprojekta u inozemstvu koji je neprekid-
no, s vecim ili manjim intenzitetom, pri-
sutan na stranom trzistu. Od 28. sijecnja
1955. poduzece je registrirano i za vanj-
skotrgovacke poslove izvodenja investi-
cijskih radova u inozemstvu. Od tada do
danas Elektroprojekt je razvio Siroku dje-
latnost u pruzanju usluga u inozemstvu,
posebno u zemljama u razvoju (Burma,
Etiopija, Egipat, Iran, Libija, Alzir, Indija),
ali i u Grekoj, Spanjolskoj i SAD-u.

Godine 1954. Elektroprojekt
je ucinio prve korake u svojoj
djelatnosti u inozemstvuy,
radom na Hidroelektrani
Zawgyi u Burmi pocinju
aktivnosti u inozemstvu koje se
neprekidno, s vecim ili manjim
intenzitetom, odvijaju do danas

Radi unapredenja projektiranja hidroteh-
nickih gradevina, Elektroprojekt je izgra-
dio vlastiti hidrotehnicki laboratorij koji
je poceo s radom 1953. godine. Tijekom
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desetogodisnjeg rada ispitano je 48 mo-
dela za potrebe projektiranja hidroelek-
trana i drugih vodoprivrednih gradevina.
Povecanjem prostora za hidraulicka is-
pitivanja te povecanjem kadrovskih po-
tencijala na Gradevinskom fakultetu u
Zagrebu, laboratorij Elektroprojekta pre-
staje s radom i udruzuje svoja sredstva s
laboratorijem Fakulteta, ¢ime je nastav-
ljena suradnja.

U 1957. godini poduzece prosiruje svoju
djelatnost na sve vrste vodnih gradevina
i na studije iskoristenja nuklearne ener-
gije. Nakon sudjelovanja u izgradnji NE
Krsko te nakon njezina puStanja u rad,
Elektroprojekt je radio na njezinu odrza-
vanju i sudjelovao u mnogim modifikaci-
jama postrojenja, paima u Krskom stalnu
skupinu zaposlenika specijaliziranih za
rad na nuklearnom podrucju. Osamosta-
liivanjem drZave Slovenije javila se potre-
ba za osnivanjem poduzeca koje e obav-
ljati opisane poslove u skladu s pravnim
sustavom drzave Slovenije. Na taj je
nacin ispostava Elektroprojekta u KrSkom
prerasla 1998. u tvrtku NUKEL d.o.o.

Podrucja djelatnosti

Djelatnost Elektroprojekta je projektira-
nje, konzalting i inZenjering razvoja, iz-
gradnje i upravljanja na podrucjima ener-
getike, vodnoga gospodarstva, zastite
prirode, komunalne infrastrukture, javnih
objekata i telekomunikacija.

Djelatnost Elektroprojekta

je projektiranje, konzalting i
inzenjering razvoja, izgradnje

i upravljanja na podrucjima

energetike, vodnoga
gospodarstva, zastite prirode,
komunalne infrastrukture, javnih
objekata i telekomunikacija

Djelatnosti Elektroprojekta vidljive su i
iz njegove organizacije. Tako Gradevin-
sko-arhitektonski biro cine odjeli za:
IskoriStavanje vodnih snaga i hidroteh-
nicke gradevine, Podzemne i geotehnicke
gradevine, Arhitekturu i konstrukcijske
sustave, Hidrotehnicke sustave i komu-

nalne gradevine, Sustave navodnjavanja
i uredenja zemljista, Zastitu voda, prirode
i okolia. Strojarsko-tehnoloski biro cine
odjeli za: Termoenergetska postrojenja,
Obnovljive izvore energije, industrijska
postrojenja i CTS sustave. Elektro-te-
lekomunikacijski biro ¢ine odjeli: Proi-
zvodna elektroenergetska postrojenja;
Elektroenergetski sustavi, prijenos i dis-
tribucija; Informacijski sustavi i teleko-
munikacije.

Elektroprojekt pruza usluge u svim fazama
gradenja i rada objekata. U planiranju i pri-
premi izgradnje izraduje sve vrste studija
i programa potrebnih za razvoj projekata,
strategija ili planova, projekte svih vrsta
i razina kao i nostrifikaciju projektne do-
kumentacije. Tijekom izgradnje pruza us-
luge vodenja gradnje objekta, nadzora i
organizacije gradenja, izraduje programe
osiguranja kvalitete te programe pustanja
u rad. Za gradevine u koriStenju izraduje
dokumentaciju za odrzavanje, popravke i
rekonstrukcije, izraduje programe i provo-
di tehnitka mjerenja i promatranja.

Prikazujuci  djelatnosti  Elektroprojekta

treba istaknuti gradevine i tehnicka rje-

Senja koji su u mnogo ¢emu bili prvijen-

ci na prostoru nekadasnje Jugoslavije, a

neka su projektna ostvarenja pridonijela i

svjetskim iskustvima i praksi kao:

- HE Vinodol - elektrana s najvecim pa-
dom ostvarenim u SFR]

- uspostava prvoga hidrotehnickog la-
boratorija u Hrvatskoj

- crpna elektrana Vrelo kod Fuzina -
prva takve vrste izgradena na ovom
prostoru

- prva velika akumulacija na kraskim
terenima (HE Peruca) s injekcijskom
zavjesom

- bunarska izvedba strojarnice RHE Ve-
lebit

- primjena cijevnih turbina na HE Cako-
vec

- prve akumulacije u aluvijalnim nasla-
gama — HE Varazdin, HE Cakovec, HE
Dubrava

- projekt prve velike toplane u SFRJ i
uvodenje toplinarstva u Zagrebu

HE Peruca - brana, akumulacija i strojarnica — sanacija nakon miniranja 1993. godine
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RHE Velebit - tlacni cjevovod i strojarnica

- projekt i izvedba prve potpuno auto-
matizirane hidroelektrane Varazdin

- podzemna akumulacija Ombla kao hi-
drogeoloski i tehnicki izazov

- prva primjena rasklopnog postrojenja
s cijevnim sabirnicama HE Senj

- projekt odsumporavanja TE Plomin

- projekt spalionice smeca u Zagrebu

- prva konzultantska organizacija iz
SFR]J koja izlazi na inozemno trziSte

- sanacija brane Peru¢a nakon minira-
nja u Domovinskom ratu.

Uz spomenute projekte, koji su imali i
istrazivacko-razvojnu komponentu, a
neki su od njih objektivno nosili i kru-
pni tehnicki rizik, napravljen je citav niz
drugih projekata s originalnim rjesenji-

TE-TO Zagreb - akumulator topline; CTS Zagreba

TE Plomin

ma. Tisuce projekata izradenih tijekom
70-godisnjeg postojanja obuhvacaju
vise od 50 brana i akumulacija, vise od
820 000 ha povrsina za navodnjavanje
i odvodnju, oko 114 km regulacija rijeka,
viSe od 100 km hidrotehnickih tunela, 5
podzemnih i 37 nadzemnih strojarnica
hidroelektrana, oko 82.000 m3/h susta-
va za opskrbu vodom, 37 crpnih stanica,
kao i niz drugih projekata u Hrvatskoj i
inozemstvu.

Elektroprojekt je najpoznatiji po hidroe-
lektranama. Gotovo sve hidroelektrane
u Hrvatskoj projektirane su u Elektropro-
Jektu. Ukupna snaga 42 projektirane
hidroelektrane u zemlji i inozemstvu
iznosi oko 4550 MW. Posebno se isticu
iskustva u ostvarenjima akumulacija u
krSu. Akumulacija i hidroelektrana Pe-
ruca jedna je od prvih i najpoznatijih u
svijetu.
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Hidroelektrane na podrucju HZHB: a) HE Mostarsko blato; b) HE Pec Mlini; c) CHE Vrilo - presjek strojarnice; d) CHE Vrilo - Istrazni radovi

Tablica 1. Elektroenergetski sustavi i telekomunikacije

Hidroelektrane
2010.

1952. 1961./ 1980.
Hidroenergetski sustav Vinodol Hidroenergetski sustav Cetine HE N(IZ:E?;:%)B lato
Idejni projekt Idejni projekt
Glavni i izvedbeni projekt Glavni i izvedbeni projekt Glavni i izvedbeni projekt
Nadzor Nadzor Nadzor
1957. 1984, 2018. - u tijeku
CHE Fuzine RHE Velebit CHE Vrilo (EP-HZHB)
Idejni projekt Idejni projekt Idejni projekt
Glavni i izvedbeni projekt Glavni i izvedbeni projekt Glavni projekt
Nadzor Nadzor
1954, 1969./ 1999. 2018. - u tijeku
TE Jertovec TE Plomin EL-TO Zagreb novi KKE(CCCGT) blok
Idejni projekt Idejni projekt
Glavni i izvedbeni projekt Glavni i izvedbeni projekt Glavni i izvedbeni projekt
Nadzor Nadzor
1961. 2000. 2018.
TS Mraclin Digitalni mobilni radio sustav Hrvatske elektroprivrede TS Zamet
Idejni projekt Idejni projekt Glavni i izvedbeni projekt
Glavni projekt Glavni i izvedbeni projekt Nadzor

Nadzor
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Elektroprojekt je sudjelovao i pri izgradnji
gotovo svih termoelektrana u Hrvatskoj.
Sudjelovao je pri izgradnji 27 termoelek-
trana ukupne snage 8000 MW, od cega
17 u Hrvatskoj, a 10 u svijetu. Strucnjaci
Elektroprojekta takoder su sudjelovali i pri
izgradnji nuklearnih elektrana.

Uz proizvodne gradevine
elektroenergetskog sustava,
djelatnost Elektroprojekta
obuhvaca i projektiranje
prijenosnih i distribucijskih
objekata naponskih razina
sve do 400 kV

Uz proizvodne gradevine, djelatnost
Elektroprojekta obuhvaca i projektiranje
prijenosnih i distribucijskih elektroener-
getskih objekata naponskih razina sve
do 400 kV. Ukupna instalirana snaga
transformatorskih stanica projektira-
nih u Elektroprojektu prelazi 8700 MW.
Projektirani su linijski prijenosni objekti:
dalekovodi, kabeli u urbanim podrugjima,
podmorski kabeli. Elektroprojekt izraduje
projektnu dokumentaciju za rasklopna
postrojenja i sve vrste elektri¢nih instala-
cija u sklopu industrijskih i infrastruktur-
nih objekata Siroke namjene. U podrugju
telekomunikacija djelatnost obuhvaca
telekomunikacijske infrastrukturne mre-
Ze, svjetlovodne transmisijske mreze, IP/
MPLS komunikacijske mreze, komutacij-
ske sustave, digitalne mikrovalne radio-
relejne sustave, mobilne i fiksne radijske
mreze (tablica 1.).

Osobito iskustvo postignuto je u izradi
vodoprivrednih osnova slivova velikih
rijeka na podrudju velikih gradova te u
uredenju i koristenju voda i zemljista

KKE Sisak - rasklopiste; TS Zamet

Tablica 2. Vodnogospodarstvo, priroda i okolis

Upravljanje vodama i prostorom

1952.

1964./1982./1992.

Vodoprivredna osnova Krka-Zrmanja

Vodnogospodarska osnova grada Zagreba

2003./2013.

2014,

Visenamjenski hidrotehnicki sustav
uredenja, zastite i koriStenja rijeke Save

1967.

Sustavi obrane od poplava

Neretva i Trebisnjica, integralno upravljanje
ekosustavom rijecnih bazena - Plan
upravljanja

1984./1992.

Regulatorske gradevine na Dravi

Retencija Lagvic

Glavni projekt

Idejni projekt

Glavni i izvedbeni projekt

Nadzor

2016.

2017.

Retencija Burnjak

Usporni nasip uz Trnavu

Glavni projekt

Idejni projekt

Glavni projekt

Navodnjavanje / odvodnja
1968. 2018.
Mahabad - Iran Kapinci Vaska
Idejni projekt Idejni projekt
Glavni i izvedbeni projekt Glavni projekt
Nadzor
1983. 2018.
HE Cakovec HES Kosinj

Studija utjecaja na okolis

Studija utjecaja na okolis

u viSenamjenskim projektima. Takvim
projektima od planiranja do izvedbe obu-
hvaceno je oko 250.000 km? povrsina
(tablica 2.).

U obrade projekta Cesto su ukljucivani
vanjski strucnjaci i stru¢no-znanstvene
ustanove. Takav pristup omogucuje reali-
zaciju poslova na najvisoj strucnoj razini i
uspjesno vodenje najslozenijih projekata.

Retencija Burnjak

Od osnutka do danas djelatnosti Elek-
troprojekta razvijaju se i prosiruju u skla-
du sa zahtjevima na trzistu i uvjetima i
zahtjevima koji se postavljaju u graditelj-
stvu. Posebna paznja posvecena je po-
drudju zastite okolisa i prirode. Tu treba
istaknuti da su prve studije utjecaja na
okoliS postavljene, razvijene i napravlje-
ne u Elektroprojektu u sklopu razvoja hi-

GRADEVINAR 71 (2019) 3

215

Gradevinar 3/2019



Gradevinar 3/2019

OBLJETNICE

droenergetskih postrojenja: 1982.-1985.
za akumulaciju Zoretici i HE Valici, 1983.
HE Cakovec, 1984. za HE Dubravu. Ove
aktivnosti ujedno su i postavile temelje
projektnoj djelatnosti zastite okoliSa i
prirode te su utjecale naizradu propisa iz
tog podrudja u Republici Hrvatskoj.

Danas u sklopu Elektroprojekta
postoji poseban odjel za zastitu
voda, okolisa i prirode u kojem
se rade procjene utjecaja
objekata na okolis i projekti
zastite vrijednih podrucja, daju
usluge monitoringa i strucnog
savjetovanja

Danas u sklopu Elektroprojekta postoji
poseban odjel za zastitu voda, okolisa i
prirode u kojem se - osim provedbe stra-
teskih procjena utjecaja i procjena utje-
caja hidroelektrana, termoelektrana, vo-
docrpilista, odlagalista otpada, retencija i
akumulacija - izraduju projekti iz podruc-
ja zastite okolisa i prirode koji obuhvacaju
zastitu vrijednih podrugja i zastitu voda.
Takoder daju se usluge stru¢nog savje-
tovanja, te izraduju sve vrste posebnih
elaborata za potrebe sastavnica okolisa.
Infrastukturni objekti takoder se nalaze u
djelatnosti Elektroprojekta. Djelatnost na
ovom polju obuhvaca rad na parovodima,
vrelovodima, toplovodima, centralnim to-
plinskim sustavima, toplifikacijama (spoj
kotlovnica na CTS), toplinskim stanicama,
magistralnim  plinovodima, visokotlac-
nim i niskotlacnim plinovodima, plinskim
mjerno redukcijskim stanicama, blokad-
nim i ¢istackim stanicama, vodoopskrb-
nim sustavima, Sto obuhvaca i razvoj crpi-
listai vodovodne mreze te kanalizacijskim
sustavima, prikupljanjem, prociScavanjem
i odvodnjom otpadnih voda (tablica 3.).

Podrucja djelatnosti koja su bila pred-
metom rada Elektroprojekta od nje-
gova osnutka do danas odrzavana su
tijekom cijelog razdoblja postojanja te
prosirivana u skladu s prilikama i potre-
bama gospodarskog razvoja i zahtjevi-
ma na trzistu. Tako je, osim na zastitu
voda okolisa i prirode, predmet djelat-
nosti proSiren i na koristenje poticanih

Tablica 3. Infrastrukturni objekti

Plinovodi

1969.

2018.

TE-TO Zagreb - prikljucni plinovod

Plinovod MRC Slavonski Brod -
MRS Slavonski Brod istok

Natjecajna dokumentacija

1967.

Toplinski sustavi

Glavni i izvedbeni projekt

2013./ 2016.

Vrelovodna mreza toplinskog sustava Zagreba

TE-TO / EL-TO Zagreb - Akumulator topline

Glavni projekt

Glavni projekt

1990.

Vodoopskrba
1979. 2012.
Vodovod Tribalj Vodocrpiliste Kosnica
Idejni projekt Idejni projekt
Glavni projekt Glavni projekt
Kanalizacija

2014,

TE Plomin vodovod i kanalizacija

AGLOMERACIJA ZABOK
Prikupljanje i odvodnja otpadnih voda

Idejni projekt

Idejni projekt

Glavniiizvedbeni projekt

Glavni projekt

Tablica 4. Razvoj novih djelatnosti

Razvoj novih djelatnosti u zadnje vrijeme

2015.

2017.

Bioelektrana toplana Sisak

HGTE Draskovec geotermalno energetsko postrojenje

Glavni i izvedbeni projekt

Idejni projekt

Glavni projekt

2018. - uradu

2018. - uradu

Tramvajska pruga u Zagrebu

Zicara Sljeme

Idejni projekt

Idejni projekt

Glavni i izvedbeni projekt

Glavni i izvedbeni projekt

2008.

Sanacija korita rijeke Pive i vodopada Jajce

Idejni projekt, Glavni i izvedbeni projekt, Nadzor

2008. do danas

Izrada studija Glavne ocjene o prihvatljivosti zahvata za Ekolosku mrezu (podrucja o¢uvanja
znacajna za ptice i podrucja ouvanja znacajna za vrste i stanisne tipove)

2016. do danas

Hidromorfologija - Razvoj metodologije, provedba hidromorfoloSkog monitoringa na
povrsinskim vodama sukladno Okvirnoj direktivi o vodama

obnovljivih izvora energije kao 5to su
vjetar, sunce, biomasa i geotermalna
energija, a radi se i na infrastrukturnim
projektima kao Sto su tramvajska pru-
ga i zicare (tablica 4.).

Odrzavanje kontinuiteta rada na svim po-
drugjima djelatnosti kojima se Elektropro-
Jekt bavio vidljivo je na osnovi izradenih i
izgradenih projekata. Kontinuitet nekih od
glavnih djelatnosti prikazan je u tablicama
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Projekt zicare Sljeme - Zagreb

od 1. do 3. u kojima je izdvojen projekt iz
proslosti i nedavno projektirani ili realizi-
rani objekt. Na kraju je ovaj prikaz prosiren
(tablica 4.) na neka nova podrugja kojima
se Elektroprojekt danas bavi i u koja ulazi. U
nizu projekata realiziranih u zadnjih deset
godina samo projekti iji je opseg rada bio
veci od 24 ¢.mj. obuhvacali su:

- 41 projekt iz energetike

- 23 projekta iz vodnoga gospodarstva
- 16 projekata iz infrastrukture i teleko-

munikacija
- 10 projekata iz zastite okolisa i prirode.

U tom razdoblju svake godine u Elek-
troprojektu je izradeno u prosjeku vise od
300 knjiga projekata, elaborata i studija
koje su isporucene naruciteljima. Na os-

Projekt tramvajske pruge prema zraénoj luci - Zagreb novi vecine tih dokumenata ishodene su
potrebne suglasnostii dozvole te su rea-
lizirani zahvati u prostoru.

Pogled u buducnost

Ovaj kratak presjek povijesti razvoja i ak-
tivnosti Elektroprojekta samo je podsjetnik
na veliki rad svih dosadasnjih zaposlenika
Elektroprojekta koji su tijekom 70 godina s
puno entuzijazma, strucnosti i odricanja
obavili znacajan posao ugraden u razvoj
Republike Hrvatske, kao i zemalja u koji-
ma se odvijala Elektroprojektova aktivnost.
U proteklih sedamdeset godina rada Elek-
troprojekta doslo je do izmjene mnogih ge-
neracija zaposlenika. Pri takvom protoku
generacija Elektroprojekt osigurava nasta-
vak rada i rast Sto su zapocele prethod-
ne generacije, prilagodavajuci svoj razvoj
novim usmjerenjima i izazovima koje sa-
dasnje drustvo moze sagledati i osvijestiti
kao potrebe buducih narastaja te nastaviti
Jajce - sanacija slapa raditi u skladu sa svojom misijom.
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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 podrucju 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

Lokacije izgradenih vaznijih hidroelektrana
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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. -
HElKraIJevac 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 vet
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° m3, 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 tlac¢nim 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 Fuzine u turbinskome
radu koristi bruto pad od 49 mi uz insta-
lirani protok 9,9 m3/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-

220

GRADEVINAR 71 (2019) 3



HIDROENERGETIKA

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 utrosSi 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 Lic 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.

Situacija sustava hidroenergetskog koristenja u slivu rijeka Licanke i Lokvarke
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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 5to 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 Dubrovackoji
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 podrudju.
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 strunjaci 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 godisniji
protok Zagorske Mreznice iznosi 21,50

m? /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 smjeStena
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 MreZnice 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 m3/s. Iza zasunske komore voda
se celicnim tlatnim 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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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
podnoZju 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 kaji
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
zapoceto 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, ukljucujuci 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 Pale 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,
unato¢ svim nevjericama, uspjesno je
ostvarena i 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 Peruca 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 visiniod 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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Zakucac - brana Prancevici i izgradnja strojarnice HE Zakucac

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 tlacni 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 Pale ima instalirani pro-
tok Qi = 220 m3/s te uz bruto pad od 21
m ostvaruje instaliranu snagu Pi = 40,8

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 GWh.
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
— Brat¢ — Hvar — Solta — Vis, planiranog
kapaciteta od 630 I/s.

Situacija sustava hidroenergetskog koristenja u slivu rijeke Cetine

MW i srednju godiSnju proizvodnju E =
157 GWh.

Neposredno nizvodno od brane Dale
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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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 Kruscica omogu-
€uje 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 ¢voridta 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 Sumecica 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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— 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 izgradniji
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.

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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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 duzZine 3290 m voda dovodi do vodne i
zasunske komore, gdje potinje 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 us¢a 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
Krti¢, 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 podrudje 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, kaoji su se u prirodnome stanju,
prije izgradnje RHE-a Velebit, gubili u
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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 klasi¢nu 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 klasitna
visokotlacna 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 pratec¢im 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
utjece 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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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 m3/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. Vec 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-
vrsina 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 ¢emu 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

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 podrucju Kosova aktivnosti su
bile usmjerene na pokretanje HE Zhur.
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Elektroprojekti koristenje

vodnih snaga u BiH

Prema zamisli i projektima Elektroprojekta realizirani su HE Pec
Mlini i Mostarsko blato te je postavljeno rjeSenje za CHE Vrilo, za
Ciju je provedbu u tijeku izrada projektne dokumentacije

Uvod

Po zavrSetku Domovinskog rata Elek-
troprojektje povecao opseg radova i uslu-
ga na prostoru BiH. To se ponajprije od-
nosi na rad i suradnju s Elektroprivredom
HZHB — Mostar za koju je Elektroprojekt
od 1999. do danas izradio nekoliko vaz-
nih projekta u podrug¢ju viSenamjenskog
upravljanja vodama i njihova koriStenja
za proizvodnju energije. Prema zamisli i
projektima Elektroprojekta realizirani su
HE Pec Mlini i Mostarsko blato te je po-
stavljeno rjesenje za CHE Vrilo, za Ciju je
provedbu u tijeku izrada projektne doku-
mentacije.

HE Pec Mlini

Prvi projekt zapocet je tijekom 1999,
a vezan je uz poboljsanje uvjeta zastite
od poplava prostora Imotsko-grudskog
polja i energetsko koristenje voda rijeke
Vrljike gradnjom HE Pec Mlini.

U cilju obrane Imotsko-grudskog polja od
poplava, godine 1951. na njegovu istoc-
nome dijelu, u podruc¢ju zvanom Nuglo
prokopan je tunel kroz brdo Petnjik u
duzini od 1570 m kojim su se vode rijeke
Vrljike upustale nizvodno u korito rijeke
Tihaljine. Spoj tunela i rije¢noga korita Ti-
haljine izveden je brzotokom Sirine 10 m
i duzine 150 m. Visinska razlika izmedu
izlaza tunela i korita Tihaljine je oko100
m.

Prosjecni godisnji dotok Vrljike u pod-
ru¢je Nugla jest 11,1 m3/s. Taj protok na
padu od 100 m energetski se nije kori-
stio od probijanja vodoprivrednog tune-
la do pocetka provedbe projekta HE Pec

Mlini, odnosno oko 50 godina. Tako se u
prosjeku gubilo oko 80 GWh energije na
godinu. Uz cijenu uvozne temeljne ener-
gije od 40 €/MWh vrijednost izgubljene
energije iznosi oko 3.200.000 eura, od-
nosno tijekom 50 godina izgubljeno je
oko 160.000.000 eura.

Elektroprojekt je od 1999. do 2004. izra-
dio studiju mogucega visenamjenskog
koriStenja voda prije njihova poniranja
na podru¢ju Nugla, a koja je obuhvacala
izgradnju viSenamjenske akumulacije na
prostoru ponorske zone Nugla i hidroe-
lektrane Pec Mlini, koja koristi raspolozivi
dotok na padu od oko 100 m.

Za to je tehnicko rjeSenje Elektroprojekt
izradio analizu varijanti mogucih rjeSe-
nja i izabrao optimalnu varijantu za koju

je izraden i proveden definirani opseg

istraznih radova te su izradeni idejni pro-

jekt, studija utjecaja na okolis te glavni i

izvedbeni projekt. Djelatnici Elektropro-

Jekta sudjelovali su i u nadzoru izgradnje

toga energetskog sustava te u postupku

pokusnog pogona i kona¢nog pustanja u

pogon cjelovitog sustava. Cijeli se sustav

sastoji od:

- kompenzacijskog bazenu Nuga, kori-
snog volumena od 800.000 m? i povr-
Sine od oko 45 ha

- djelomicne regulacije i uredenja kori-
ta vodotoka na priljevnome podrucju
bazena

- novoga dovodnog tunela duzine oko
1570 m i promjera 3,60 m s nad-
zemnom vodnom komorom

- tla¢nog cjevovoda duzine 190 m i pro-
mjera 2,6 m

- strojarnice s dvije turbine tipa Francis,
instaliranog protoka od 2 x 15 m3/s
odnosno instalirane snage od 2 x 15
MW.

Pogled na strojarnicu i vodnu komoru HE Pec Mlini
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Pogled na strojarnicu HE Pec Mlini s lokacije vodne komore

Izgradnjom toga sustava u funkciji je
ostavljen postojeci vodoprivredni sustav
evakuacije velikih voda iz podrucja Nugla
izgraden 1951. te je izgradnjom sustava
HE Pet Mlini postojeci kapacitet evakua-
cije velikih voda s prostora Nugla od 60
m3/s povecan na 90 m3/s, ¢ime je bitno
smanjeno plavljeno podrucje na prostoru
Imotsko-grudskog polja te skraceno tra-
janje poplava.

Izgradnjom akumulacija Nuga dobive-
na je stalna vodna povrsina koja osim
energetske namjene ima i rekreativnu
namjenu, a ujedno je izvor za natapanje
lokalnih poljoprivrednih povrsina.

Cijena izgradnje tog sustava instalira-
ne snage od 30 MW iznosila je oko 30
milijuna eura, sto je u vrijeme njegove
izgradnje bila jedna od najnizih cijena iz-
gradnje slicnih sustava. Zbog povoljnih
hidroloskih uvjeta ostvarena je prosjecna
godisnja proizvodnja na razini vecoj od
planirane u sklopu studije opravdanosti
izgradnje te je vec nakon oko 15 godi-
na rada ta elektrana ostvarila vrijednost
proizvodnje vecu od ulaganja u njezinu
izgradnju.

Na izgradnji tog projekta sudjelovale su
turtke Konstruktor — Split kao izvodac
glavnih radova, Koncar (Zagreb), Litostroj
(Ljubljana), Montavar (Maribor) i Energo-
control (Zagreb) kao isporucitelji opreme
te Elektroprojekt kao projektant cijelog
sustava.

HE Mostarsko blato

Sliedeci slican projekt za Elektroprivredu
HZHB iz Mostara jest projekt sustava HE
Mostarsko blato. U tome slucaju bilo je
planirano to da se gradnjom HE Mostar-
sko blato poveca stupanj zastite od po-
plava prostora Mostarskog blata kojemu
gravitiraju vode rijeke LiStice i njezinih
pritoka, koje poniru ili se evakuiraju kroz
postojeci vodoprivredni tunel duzine oko
1900 m i protocnoga kapaciteta oko 40
m3/s, koji je iskopan 1947. u cilju zastite
prostora Mostarskog blata od poplava.

S platoa Mostarskog blata vode Listice
gravitiraju koritu rijeke Jasenice koja je
desni pritok rijeke Neretve.

Situacija obuhvata zahvata HE Mostarsko blato

I1zgled akumulacije Nuga s pripadnom Setnicom oko jezera

\Vodoprivredni je tunel djelomi¢no sma-
njio veli¢inu i trajanje plavljenja u podruc-
ju Mostarskog blata, ali je zbog malog
kapaciteta korita Jasenice i dalje ostao
nerijeSen problem poplava u Mostarsko-
me blatu.

Kako bi se poboljSao natin upravljanja
vodama s prostora Mostarskog blata ini-
ciran je projekt HE Mostarsko blato.

U sklopu tog projekta izgraden je novi
tunel kapaciteta 40 m3/s s mogucnoscu
odvoda voda izravno u rijeku Neretvu,
¢ime je povecan kapacitet evakuacije s
prostora Mostarskog blata u slu€ajevi-
ma kada evakuacija kroz postojeci vo-
doprivredni sustav nije moguca u rijeku
Jasenicu.

GRADBEVINAR 71 (2019) 3
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Pogled na poplavljeno podrucje Mostarskog blata s prostora ulazne gradevine dovodnoga tunela

Pogled na strojarnicu HE-a Mostarsko blato s lokacije zasunske komore

Hidroelektrana Mostarsko blato reguli-
ra vode sliva LiStice koje se prikupljaju u
akumulacijskome jezeru korisnog volu-
mena oko 1,0 mil. m3, smjeStenome na
prostoru Mostarskog blata. Akumulacija
je izvedena na prostoru kraskoga polja u
ponornoj zoni rijeke LiStice. Taj se sustav
sastoji od sljedecih glavnih gradevina:
- akumulacija na prostoru Mostarskog
blata korisnog volumena oko1,0 mil. m?
- dovodnog tunela duzine 2270 m i
promjera 4,1 m
- podzemne vodne komore volumena
5200 m?

- zasunske komore

- tla¢nog cjevovoda promjera 3,0 m i
duZine oko 350 m

- strojarnice s dvije turbine tipa Francis,
ukupno instaliranoga protoka od 40
m3/s, odnosno instalirane snage od
60 MW

- donjega kompenzacijskog bazena,

- odvodnoga kanala u rijeku Jasenicu i

- odvodnoga tunela u rijeku Neretvu
duzine oko 2,5 km.

Vode iz akumulacije Mostarsko blato
dovode se na turbine HE Mostarsko

Cvoriste Jasenica s razdjelnom gradevinom za
odvod voda u Jasenicu i Neretvu

blato, gdje se na bruto padu od oko145
m energetski koriste za proizvodnju
energije, a nakon toga upustaju se u
donji kompenzacijski bazen. |z tog ba-
zena, putem odgovarajuce razdjelne
gradevine, vode se upustaju ili u rijeku
Jasenicu ili u odvodni tunel kojim se
odvode u rijeku Neretvu u sluc¢ajevima
kada rijeka Jasenica ne moze prihvatiti
dotok iz strojarnice HE Mostarsko bla-
to.

Izgradnjom HE Mostarsko blato Elek-
troprivreda HZHB dobila je novu kolicinu
energije od oko 180 GWh na godinu.
Gradnja sustava trajala je Cetiri godine.
Elektroprojekt izradio je glavni i izvedbeni
projekt te je sudjelovao u procesu poku-
snog pogona i pustanja u rad cjelovitog
sustava. Gradevinske radove izvela je
turtka Konstruktor — Split, a isporucitelj
opreme bio je konzorcij koji su ¢inile turt-
ke Litostroj (Ljubljana), Montavar (Mari-
bor), Koncar (Zagreb) i Energocontrol (Za-
greb). Vrijednost investicije bila je oko 75
milijuna eura.
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Sliv gornje Cetine i CHE Vrilo

U cilju definiranja novih potencijalnih
lokacija za gradnju obnovljivih izvora
energije Elektroprivreda HZHB inicirala
je izradu studija koristenja i upravljanja
vodama na preostalome dijelu prostora
na kojemu se nalaze neki od postojecih
hidroenergetskih objekata u njihovu su-
stavu. To se odnosi na sliv gornje Cetine
te rijeke Vrbas, Ugar i Trebizat. U cilju
sagledavanja navedenih mogucnosti u
slivu gornje Cetine Elektroprojekt izradio
je Studiju viSenamjenskog koriStenja
voda sliva gornje Cetine kojom je sa-
gledana mogucnost kvalitetnije zastite
prostora Kupreskog, Duvanjskog, Gla-
mockog i Livanjskog polja od poplava. U
sklopu te studije sagledane su moguc-
nosti koriStenja voda za potrebe vodo-
opskrbe, poljoprivrede i energetike na
cjelokupnome prostoru koji predstavlja
niz kraskih polja koja se plave tijekom
razdoblja velikih voda, a poplavne vode
evakuiraju se kroz ponorske zone. Stu-
dijom je planirana gradnja odredenog
broja retencija/akumulacija u kojima bi
se raspolozive vode prikupljale i kontro-
lirano ispustale prema prostoru Buskog
jezera.

U sklopu te studije Elektroprojekt izradio
je prijedloge razvoja vodoopskrbe, ko-
riStenja voda za poljoprivredu i energe-
tiku, dok je hidroloSke podloge za cijeli

Prostorni smjestaj gradevina CHE Vrilo

Prostor sliva gornje Cetine obuhvacen studijom

sliv obradio Federalni hidrometeoroloski
zavod iz Sarajeva.

Iz te studije proiziSao je prijedlog o mo-
gucnosti energetskog koriStenja voda
tog prostora gradnjom niza malih hi-
droelektrana i dviju reverzibilnih hidro-
elektrana. Prva u nizu prihvatljivih za
Elektroprivredu HZHB bila je reverzibilna
hidroelektrana Vrilo za koju je Elektropro-
Jekt 2009. izradio idejni projekt i natjecaj-
nu dokumentaciju za izbor isporucitelja
opreme i izvodaca glavnih radova.

Crpna hidroelektrana Vrilo planirana je
na prostoru Opcine Tomislavgrad u Bosni
i Hercegovini. Koristi vodni potencijal rije-
ke Suice na bruto padu od 154 m. Gornji
bazen planiran je na prostoru Duvanj-
skog polja, uzvodno od ponora Kovadi,
a za donji bazen koristi se dio prostora
postojece akumulacije Busko blato. Elek-
trana je planirana za proizvodnju isklju-
Civo varijabilne energije i kao podrska
novoizgradenome vjetroparku Mesihovi-
na koji je izgraden 2018. u neposrednoj
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Situacija planiranih gradevina

blizini lokacije CHE-a Vrilo. Osnovni su

dijelovi tog sustava:

- gornji bazen volumena oko 1,8 hm? i
povrsine 89 ha,

- betonska gravitacijska brana L =
1126m,H=152m

- ulazna gradevina dovodnog tunela Q
=50,0/35,0m?3/s

- dovodnitunel L=5200m,d =4,6m

- podzemna vodna komora, Ciji volu-
men donje komore iznosi 3500 m?,
volumen gornje komore 1800 m3, a
visina komore 53 m

- tlacnicjevovod L=450m,d=3,8m

- strojarnica s dvije crpke-turbine, tipa
Francis, P = 2x33 MW, Qtumine =2x25
m3/s, Qe = 2% 17,5 m%/s

- donjibazenV=1,9hm3,F=71ha

- nasuta brana u donjemu bazenu L =
170m,H=80m

- betonska brana u donjemu bazenu L =
270m,H=3,0-6,0m

- izlazna gradevina u donji bazen Q =
50,0/ 35,0 m?¥/s.

Osnovne su karakteristike tog susta-

va:

- srednji godiSnji dotok u gornji bazen
Q. =82ms

- prosjetna godisnja proizvodnja ener-
gije od prirodnoga dotoka 89,0 GWh,
a od crpnoga rada 153,0 GWh

- prosjecni godisnji utroSak energije za
crpni rad od 223,0 GWh.

Izgradnjom te hidroelektrane takoder

se povecava kapacitet evakuacije velikih

voda s prostora Duvanjskog polja za do-

datnih 50 m3/s, ¢ime se bitno smanjuje

poplavna povrsina te skracuje trajanje

poplava na tome prostoru. Na projektu

CHE-a Vrilo Elektroprojekt je:

- izradio program istraznih radova za
Idejni projekt i Studiju utjecaja na oko-
li5 2008.

- proveo projektantski nadzor istraznih
radova 2009.

- izradio Idejni projekt i Studiju oprav-
danosti izgradnje 2010.

- izradio Studiju utjecaja na okolis
2010.

- izradio natjeCajnu dokumentacija za
opremu i gradevinske radove 2011.

Trenutacno je taj projekt u fazi usvajanja
Studije utjecaja na okolis, nakon Cega se
planiraju izrada glavnog projekta i poce-
tak gradnje. Procijenjeni troskovi izgrad-
nje su oko 87 milijuna eura.

U sklopu suradnje s Elektroprivredom
HZHB Elektroprojekt izradio je i studijsku
dokumentaciju potencijalnih lokacija za
gradnju malih hidroelektrana na rijeci
V/rbas, uzvodno od Jajca HE Hanskela,
studiju mogucega energetskog koriste-
nja voda rijeke Ugar te studiju moguce-
ga koristenja voda rijeke Trebizat.

Te studije zajedno sa studijom viSena-
mjenskog koristenja voda sliva gornje
Cetine temelj su za pokretanje sljedecih
projekata gradnje novih hidroenerget-
skih objekata u sustavu Elektroprivrede
HZHB.

www.elektroprojekt.hr
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ELEKTROPROJEKT — 70 GODINA PROJEKTIRANJA TERMOENERGETSKIH OBJEKATA

Veliki doprinos razvoju

termoenergetike

Pocetak djelovanja u podrucju termoelektrana vezan je uz 1950.
kada dolazi do pripajanja zagrebacke grupe centralnog poduzeca
Termoelektroprojekti grupe za projektiranje transformatorskih

stanica, a 1952. Elektroprojekt postaje poduzece za projektiranje

elektroenergetskih postrojenja

Uvod

Razvojni put Elektroprojekta zapocinje
pocetkom 1949. osnivanjem poduzeca
za projektiranje hidroelektrana i istraznih
radova pod nazivom Hidroelektroprojekt.
Pocetak djelovanja u podrucju termoe-
lektrana vezan je uz 1950. kada dolazi do
pripajanja zagrebacke grupe centralnog
poduzeca Termoelektroprojekt i grupe za
projektiranje transformatorskih stanica.
Objedinjene snage 1952. uzimaju naziv
Elektroprojekt i odreduju djelatnost — po-
duzece za projektiranje elektroenerget-
skih postrojenja.

0d samog pocetka skupina stru¢njaka u
podru¢ju termoelektrana stvara temelje
danasnje hrvatske elektroenergetike te u
kontinuitetu daje vazan doprinos daljnje-
Mmu razvoju.

U pocetku je grupu za termoelektrane
predvodio jedan od najpoznatijih ter-
micara u tadasnjoj drzavi dipl. ing. Juraj
Mihajlov. Na toj se jezgri razvio danasnji
Strojarski biro Elektroprojekta.
Termoenergetske objekte karakterizi-
ra potreba za ukljuCivanjem svih stru-
ka visoke razine znanja. Projektiranje
slozenoga termoenergetskog objekta
poput kombi-kogeneracijske elektrane
pretpostavlja ponajprije dobro pozna-
vanje medusobnog djelovanja objekta i
okolisa.

Podrugje djelovanja od samih pocetaka
do danas obuhvaca sve faze potrebne
u izgradnji termoenergetskih objeka-
ta: idejne projekte, studije izvodljivo-
sti, lokacijske dozvole, dokumentaciju

za nabavu opreme i usluga (natjecajna
dokumentacija), gradevinske dozvole,
izvedbene projekte, projektantski nad-
zor, dokumentaciju izvedenog stanja te
uporabne dozvole. Za uspjesnu proved-
bu svakog od tih koraka potrebna je do-
bra koordinacija svih struka: strojarske,
arhitektonske, gradevinske i elektro-
struke. Uspjehu projekata znatno je do-
prinijela raspolozivost zaposlenika svih
struka unutar Elektroprojekta.

Od samog pocetka skupina
strucnjaka Elektroprojekta
u podrucju termoelektrana
stvara temelje danasnje
hrvatske elektroenergetike te u
kontinuitetu daje vazan doprinos
daljnjemu razvoju

Broj izradenih projekata je velik, a isti-
Cu se kvalitetom primijenjenih rjeSenja
u pogledu pouzdanosti i sigurnosti te
doprinosa razvoju HEP-a i HEP Toplinar-
stva.

Strojari Elektroprojekta bili su vrlo aktivni
u djelovanju Hrvatske komore inzenje-
ra strojarstva (HKIS) od samog osnutka.
Razvoju struke doprinijeli su inicijativom
za osnivanje biblioteke standarda, izla-
ganjima o pojedinim zanimljivim projek-
tima u sklopu stru¢noga usavrsavanja
¢lanova Komore, predavanjima te nizom
strucnih ¢lanaka i prezentacijama na me-
dunarodnome kongresu Dani inZenjera
strojarstva.

Projektiranje termoenergetskih
objekata

Zbog svoje slozenosti i velike investicij-
ske vrijednosti termoenergetski objekti
zahtijevaju pomno razmatranje samoga
tehnoloskog procesa koji je optimalno
primijeniti. Od analize potroSnje i pro-
gnoziranja buducih potreba preko izbora
tehnoloSkoga procesa, analize utjecaja
na okolis i studija izvodljivosti do izbora
lokacije potreban je citav niz idejnih rje-
Senja, strucnih analiza pa i istraznih ra-
dova. Elektroprojekt je tijekom 70 godina
djelovanja u tim i slicnim aktivnostima
potrebnima za donosenje odluke o dalj-
njim koracima prema investiciji sudjelo-
vao u planiranju i izgradnji brojnih termo-
energetskih objekata, i to;
- u Hrvatskoj:
- KTE-a Jertovec — blok A 27,5 MW;
lozivo ulje / prirodni plin; B 27,5
MW; lozivo ulje / prirodni plin; C
10,5 MW; B 10,5 MW
- PTE-a Dujmovaca — blok A 25,2
MWe; Blok B 25,2 MWe; gorivo:
lako lozivo ulje
- TE-a Plomin A - 125 MW i B 210
MW; gorivo: ugljen
- TE-aRijeka — 320 MW; gorivo: tes-
ko lozZivo ulje
- TE-a Sisak — A 210 MW i B 210
MW; gorivo: teSko loZivo ulje / pri-
rodni plin
- EL-TO Zagreb - blok A 12,5 MWe,
gorivo: lozivo ulje / prirodni plin;
blok B 30 MWe, gorivo: lozivo ulje
/ prirodni plin; blok H 25,2 MWe /
65 t / h industrijske pare, gorivo:
lozivo ulje / prirodni plin; blok ] 25
MWe / 50 t / h industrijske pare,
gorivo: loZivo ulje / prirodni plin
- TE-TO Osijek — blok A 45 MWe /
110 MW}, gorivo: loZivo ulje / plin;
blok B1 kogeneracijski 25 MWe /
56 t / h industrijske pare, gorivo:
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loZivo ulje / plin; B2 25 MWe, gori-
vo: lozivo ulje / prirodni plin
- TE-TO Sisak — blok C 250 MWe /
50MW}t, gorivo: prirodni plin
- TE-TO Zagreb — blok Ai B 32 MW
svaki, gorivo: ugljen, zamijenjeni
zbog neekonomicnosti; blok C 120
MW, / 200 MW, gorivo: lozivo ulje
/ prirodni plin; blok K 208 MWe /
140 MW{, gorivo: lozivo ulje / pri-
rodni plin; blok L 112 MWe / 110
MW, gorivo: prirodni plin.
- uBosni i Hercegovini:
- TE-TUZLA 210 MW
- u Makedoniji:
- TE-aNegotino 210 MW
- u Sloveniji:
- Nuklearne elektrane Krsko 727
MW, nuklearno gorivo.

Prvivazan korak na tome putu jest loka-
cijska dozvola. Izrada potrebne tehnicke
dokumentacije i ishodenje lokacijske
dozvole za takve objekte traje relativ-
no dugo, a na kraju i sama gradevinska
dozvola i poodmaklost radova mogu biti
nadjacani viSom silom. Primjer je preki-
nuta izgradnja TE Plomin bloka B snage
210 MW. Taj je blok projektirao Elek-
troprojekt, a glavna misao vodilja bila je
ugradnja domace opreme (kotao Bure
Dakovica iz Slavonskog Broda, parna
turbina Jugoturbine iz Karlovca, genera-
tor i elektrooprema Koncara iz Zagreba)
i upotreba domaceg ugljena. Domovin-
ski rat prekinuo je izgradnju u trenutku
relativno visoke gotovosti. Nazalost,
izgradnja je odgodena do zavrSetka
Domovinskog rata. Radi smanjenja ne-
povoljnog utjecaja izgaranja domaceg
ugliena visokog sadrzaja sumpora na
okolis, blok je preprojektiran na uvo-
zni ugljen boljih svojstava, Sto je omo-
guceno izgradnjom gata u obliznjemu
zaljevu. Blok je pusten u pogon 2000.,
a istice se vrlo visokom pouzdanoscu
pogona.

Domovinski rat izazvao je zastoj u nor-
malnim aktivnostima razvoja i izgradnje,
pa je Elektroprojekt bio prisilien smanijiti
aktivnosti, a time i broj strucnjaka. Po
zavrsetku Domovinskog rata polako se
normaliziraju aktivnosti, a visegodisnji
zastoj zahtijeva modernizaciju postojecih

Blok C u Termoelektrani-toplani Sisak (kombi-kogeneracijska elektrana 250 MWe/50 MWt)

kapaciteta. Unato¢ svemu Elektroprojekt
obnavlja stru¢nu sposobnost okuplja-
njem pojacanja iz djelomi¢no propale
energetske industrije i ambiciozno ulazi
u nove projekte.

Istaknuti projekti

lako je svaki projekt zbog svojih specific-
nosti izazov, medu brojnim Sto vecim Sto
manjim studijama i projektima istaknut
€e se oni vazni za razvoj struke kao i oni
koji predstavljaju specificni razvoj pojedi-
nih termoenergetskih objekata.

Rad preteca Strojarskog biroa i samog
biroa u proteklih 70 godina usko je po-
vezan s razvojem termoenergetskih
objekata jugoslavenske elektroprivrede,

posebno ondasnje Elektroprivrede Hrvat-
ske, a danas Hrvatske elektroprivrede.

TE KONJSCINA — DANAS KTE JERTOVEC

Pocetkom pedesetih godina proSloga
stoljeta pocinju se intenzivno projekti-
rati, a u drugoj polovini pedesetih godina
proslog stoljeca i graditi termoenergetski
objekti. Buduci da je naziv Elektoprojekt
uveden 1952, jedan od prvih termoener-
getskih objekata na ¢ijemu projektiranju
rade strojari Elektroprojekta jest blok 2 u
TE Konjs¢ina (danas TE Jertovec). Vaz-
no je napomenuti to da je u blokove 2 i
3 ugradena prva vazna oprema domace
proizvodnje, i to parne turbine (Jugotur-
bina iz Karlovca) te generatori (Koncar iz
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Pejsazni prikaz TE Konjscina (po tadasnjemu obicaju izrada takvih pejsaznih prikaza vaznih objekata povjerena je tadasnjim umjetnicima)

Zagreba). Cijelu elektranu, ukljucujuci i
tada goleme drvene tornjeve za hlade-
nje tehnoloske vode, projektirao je Elek-
troprojekt, a unutrasnje zidove glavne
hale, inace prekrivene pravilnim geome-
trijskim oblicima raznih nijansi sive boje,
obojio je mladi Edo Murtic.
Termoelektrana Konjsc¢ina s tri bloka
ukupne elektricne snage 41 MW proizvo-
dila je trecinu tadasnje ukupno potrose-
ne elektricne energije u Hrvatskoj. Usko-
ro su sagradene nove termoelektrane
znatno vecih snaga, a time i viSeg stup-
nja iskoristivosti goriva, pa je znacenje
TE Konjs¢ina bivalo sve manje. Skokovi
u jedinicnoj elektricnoj snazi pojedinih
blokova (na ugljen), koje su svojim ra-
zvojem pratili strojari koje su podrzavali
struCnjaci Elektroprojekta ostalih struka,
pojavljivali su se otprilike svakih pet do
deset godina, a snaga se kretala kako sli-
jedi: 12,5 MW, 32 MW, 64 MW, 125 MW,
210 MW, 320 MW i od 500 do 600 MW.

Konacni udarac TE Konjs¢ina s pogonom
na ugljen stigao je potkraj 60-ih godina
prosloga stoljeca zatvaranjem zagorskih
uglienokopa.

Termoelektrana Konjscina s tri
bloka ukupne elektricne snage
41 MW proizvodila je trecinu
tadasnje ukupno potrosene
elektricne energije u Hrvatskoj

Za termoenergetski objekt od iznimne je
vaznosti lokacija (svojim je radom i na-
stojanjima Elektroprojekt doprinio svim
lokacijama postojecih termoenergetskih
objekata u Hrvatskoj) te se uspavana
lokacija TE Konjscina budi nakon peto-
godiSnjeg drijemeza tijekom kojeg je (uz
odgovarajuce preprojektiranje) koristila
tekuce gorivo. Naime, pocetkom 70-ih
godina proslog stoljeca intenzivno se

radilo (studije, izbor lokacije, vrste, sna-
ge i drugo) na pripremi izgradnje nukle-
arne elektrane (sve struke Elektroprojek-
ta bile su uklju¢ene u taj rad od samih
pocetaka). Karakteristika je nuklearne
elektrane potreba za neprestanim hla-
denjem od prvog punjenja nuklearnoga
goriva. Zato mora biti osigurano sna-
bdjevenije elektricnom energijom iz vise
neovisnih izvora. Bududi da je na lokaciji
TE Konjs¢ina na raspolaganju vec bio
velik dio potrebne infrastrukture, pro-
jektirana su i ugradena dva plinsko-tur-
binska agregata vrsne elektricne snage
od po 32 MW za eventualno interventno
napajanje u slu¢aju da nuklearna elek-
trana ostane bez elektricne energije.
Uskoro je elektrana spojena na obliznji
magistralni plinovod, ¢ime je omoguce-
no koristenje toga po cijeni i po utjecaju
na okolis povoljnijega goriva. Daljnji bitni
tehnoloski pomak napravljen je krajem
70-ih godina prosloga stoljeca kada su
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uz plinsko-turbinske agregate prigrade-
ni kotlovi utilizatori za proizvodnju pare
koriStenjem otpadne topline ispusnih
plinova plinsko-turbinskoga agregata.
Proizvedena para spajanjem na postoje-
e stare parne turbine proizvodila je do-
datnu elektricnu energiju. Tako su izgra-
dena prva dva kombi-bloka u Hrvatskoj
jedinicne maksimalne elektricne snage
oko 45 MW. Time je ujedno produljen
korisni Zzivotni vijek starih parno-tur-
binskih agregata. Ujedno je podignut
stupanj iskoristivosti goriva na tada za-
vidnih viSe od 30 posto. Elektroprojekt se
moze diiti time da je svojim radom do-
prinosio primjeni tih, tada vrlo modernih
rjeSenja za produljenje zivotnog vijeka
lokacije koja je i danas aktivna.

NUKLEARNA ELEKTRANA KRSKO

Neprocjenjiv doprinos razvoju i kvali-
teti rada Elektroprojekta dao je rad na
projektiranju i izgradnji Nuklearne elek-
trane Krsko. Razvoj projekta nuklearne
elektrane zapotinje kasnih 60-ih godina
proSloga stoljeca studijama i idejnim
projektima izradenima u Elektroprojektu.
Rad se intenzivirao tijekom izgradnje
NE Krsko, a nastavlja se i danas kroz
samostalno slovensko poduzece Nukel
u vlasnistvu Elektroprojekta koje svojim
djelovanjem i projektnim rjeSenjima po-
maze u odrzavanju i u unapredenju pro-
cesa.

Iskustvo rada na projektiranju NE Krsko
omogucilo je rad na projektiranju NE Vir,
a osobito NE Prevlaka, koji je doveden
do stupnja dokumentacije za raspisiva-
nje javnog natjecaja. U meduvremenu je
popularnost primjene nuklearne energije
opala te on nije izgraden.

TRANSPORT PRIRODNOG PLINA

\lezano uz transport plina strucnja-
ci Elektroprojekta djelovali su i djeluju u
tome podrucju od idejnih do izvedbenih
projekata magistralnih plinovoda (viSe
stotina kilometara, ukljucujuci i podvod-
ni dio preko Limskog fjorda) te plinskih
mjernoregulacijskih stanica. Osobito se
isticu projekti izgradnje postrojenja za
pripremu prirodnog plina za izgaranje

Kopneni terminal ADRIA LG za prihvat dovoza tekucega prirodnog plina

u plinskim turbinama termoelektrana i
time povezana zastita od tehnolosSke ek-
splozije.

TERMINAL ZA UKAPLJENI PRIRODNI PLIN

Adria LNG, poduzece u vlasnistvu konzor-
cija koji su za dobivanje lokacijske dozvo-
le osnovala vodeca europska poduzeca u
podrucju energetike TOTAL iz Francuske,
Eon iz Njemacke i RWE iz Njemacke po-
vjerilo je, nakon razmatranja vise ponu-
da, izradu velikog dijela idejnog projekta
i "nostrifikaciju” stranih dijelova potreb-
nih za ishodenje lokacijske dozvole Elek-
troprojektu. Taj je posao bio je od iznimne
vaznosti za prosirenje znanja o proce-
sima pri kriogenim temperaturama i o
mjerama zastite od tehnoloske eksplozi-
je u takvim specifi¢nim uvjetima.

SPALIONICA OTPADA U ZAGREBU

U Zagrebu se od davnih sedamdese-
tih godina prosloga stoljeta razmatra
izgradnja spalionice otpada. U taj je
proces Elektroprojekt ukljucen od samih
pocetaka, i to u izbor tehnologije te u
razmatranja maksimalno smanjenog
utjecaja na okolis. Nazalost, u pogledu
zbrinjavanja otpada, a tako ni njegova
koristenja u svrhu proizvodnje energi-
je do danas nije bilo znatnog napretka.
Razmatranja su kulminirala idejnim pro-
jektom za lokacijsku dozvolu sredinom
2010-ih godina.

TE PLOMIN BLOK B

Kao Sto je prethodno navedeno, blok B
snage 210 MW projektiran je kao potpuno
“"domaci proizvod” Ratnim djelovanjima
prekinuta je njegova izgradnja. Zahvaljuju-
¢i upornosti blok je dovrSen te je u pogonu
od 2000. godine. Nedavno je modernizi-
ran povecanjem snage parno-turbinskog
agregata i dogradnjom postrojenja za
smanjenje emisija NOx u okolis, ¢ime je
uskladen s vazecim propisima.

PTE DUJMOVACA

Za Domovinskog rata ubrzano je projek-
tiranaiizgradena plinsko-turbinska elek-
trana s dva agregata snage po 25,2 MW.
nalazila se u blizini grada Splita kako bi
se omogucilo izravno snabdijevanje elek-
tricnom energijom u slucaju eventualnih
kriticnih situacija. Blokovi su poslije pre-
mjesteni u EL-TO Zagreb te su uz izgrad-
nju kotlova na ispusne plinove pretvoreni
u kogeneracijske izvore elektricne ener-
gije i industrijske pare.

TE PLOMIN BLOK C

Pocetkom 2000-ih godina u svijetu do-
lazi do intenzivne izgradnje i planiranja
izgradnje novoga tipa termoelektrana
na uglien. To su termoelektrane “ultra
super kriticnih” parametara (USC). Ka-
rakteristika je tih termoelektrana visok
stupanj iskoristivosti goriva (smedeg
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Blok C u Termoelektrani Plomin (Blok C snage 500 MW projektiran je s pogonom na ugljen, ultra
super kriticnih parametara radi maksimalne iskoristivosti goriva i danas moguceg minimalnog
utjecaja na okolig, u desnomu donjem uglu isticu se potpuno zatvoreni silosi za ugljen)

ugljena ili lignita) uz primjenu suvreme-
nih propisa ogranifenja utjecaja na oko-
liS. Primjer je blok 8 termoelektrane Rhe-
inhafen-Dampfkraftwerk (RDK) koji je u
pogon pusten 2014. godine. Snaga bloka
je 912 MW, a stupanj iskoristivosti goriva
47,5 posto. Potreba za odrzanjem razno-
likosti u vrstama goriva radi ublazavanja
utjecaja promjena cijena pojedinih vrsta
goriva dovela je do analize mogucnosti
primjene takvog rjeSenja na lokaciji TE
Plomin. Elektroprojekt je predvodio rad na
tome projektu svojstvenome ne samo po
samoj novoj tehnologiji, vec i po potrebi
prihvacanja prostornih ogranicenja iz-
gradnje na brownfield lokaciji.

TE-TO ZAGREB

Krajem pedesetih i poCetkom Sezdesetih
godina proslog stoljeca dolazi do vaznog
iskoraka u pristupu termoenergetici. Sa-
znanja da se puno veca iskoristivost go-
riva postiZze primjenom spojnog procesa
u kojemu se istodobno proizvode toplina
i struja dovodi do planiranja izgradnje
termoelektrana-toplana. Projekt se u
pocCetku zvao TE-TO Zagreb 2, a danas
je to Termoelektrana-toplana Zagreb na
Zitnjaku. S razvojem tog projekta razvi-
ja se sustav toplinske mreze za grijanje

grada Zagreba koji danas ima dva vaz-
na izvora toplinske i elektricne energije:
Elektranu-toplanu na Tresnjevci (zapadni
kraj grada) te Termoelektranu-toplanu
na Zitnjaku (istocni kraj grada), koja kao
rashladnu vodu koristi rijeku Savu. Topli-
na se razvodi potrosacima vrelovodnim
cjevovodima razgranatima gradom u
duljini vecoj od dvjesto kilometara. Tomu
treba dodati snabdijevanje industrijskih
potrosata na visoj energetskoj razini
pregrijanom parom parovodima duljine
oko 45 km.

Krajem pedesetih godina prosloga stolje-
¢a pocinje greenfield izgradnja blokova A
i B snage po 32 MW. Svaki blok ima dva
oduzimanja pare reguliranog tlaka — za
industriju i za grijanje grada. Pogonsko je
gorivo tada bio vrlo ekonomican ugljen.
Radi loSeg utjecaja na okoliS blokovi se
preprojektiraju tako da kao pogonsko
gorivo mogu koristiti teSko loZivo ulje, a
poslije joS povoljniji prirodni plin. Daljnji
razvoj HEP Toplinarstva i povecanje po-
trosnje topline dovodi do izgradnje bloka
Cod 120 MWe / 200 MW}, koji kao gorivo
koristi lozivo ulje / prirodni plin. Po zavr-
Setku Domovinskog rata idejni projekti i
studije pokazuju to da je potrebno zami-
jeniti pogon barem jednog od sada vrlo
neekonomicnih blokova A i B te Hrvatska

elektroprivreda pristupa modernizaciji ter-
moelektrane-toplane u Zagrebu. Uz struc-
nu podrsku Elektroprojekta odlucuje se za
moderno rjeSenje izgradnjom kombi-ko-
generacijske elektrane koja kao gorivo ko-
risti prirodni plin za proizvodnju elektri¢ne
energije i toplinske energije za grijanje
grada Zagreba uz rezervno tekuce gorivo.
Izbor pada na konfiguraciju: dvije plinske
turbine, dva kotla naispusne plinove u ko-
jima se iz otpadne topline ispusnih plinova
plinske turbine proizvodi para koja se ek-
spanzijom u parnoj turbini takoder koristi
za proizvodnju elektricne energije. Takvim
kombiniranim postrojenjem postize se
visok stupanj iskoristivosti goriva. Danas
u najmodernijim postrojenjima te vrste i
do 63 posto. Za ogrjevne sezone para se
oduzima iz parne turbine i koristi za grija-
nje mrezne vode koja mrezom cjevovoda
razvodi toplinu potroSacima Sirom grada.
Na temelju provedenih studija i idejnog
projekta pristupa se izgradnji bloka K. Blok
K je moderna kombi-kogeneracijska elek-
trana ukupne snage 208 MWe / 140 MWt
(dva plinsko-turbinska agregata, dva kotla
na ispusne plinove i jedan parno-turbinski
agregat s dva regulirana oduzimanja pare
za industrijske potroSace i grijanje grada).
Gorivo je prirodni plin, a kao rezervno sluzi
ekstra lako loZivo ulje. Izgradnja je povje-
rena EPC ugovaracu Parsons (SAD), Ciji je
projektant bio Elektroprojekt. U sljedecemu
koraku zamjenjuje se i blok A izgradnjom
bloka L ukupne snage 112 MWe / 110
MWt (plinsko-turbinski agregat kotao na
ispusne plinove i parno-turbinski agregat
s dva regulirana oduzimanja pare za indu-
strijske potrosace i grijanje grada), koji kao
gorivo koristi prirodni plin.

Izgradnja bloka L u TE-TO Zagreb poseb-
no se istice. Specificna je po tome Sto
je Hrvatska elektroprivreda odlucila to da
ima snagu preuzeti odgovornost za to da
sama bude nositelj posla od projektiranja
do puStanja u pogon. Ta je odluka bila
podrzana uvjerenjem da nakon iskustva
stecenog izgradnjom bloka K postoji do-
voljno stru¢nog znanja i organizacijskih
sposobnosti za takav pristup. HEP je jav-
nim natjeajem odabrao najpovoljnijeg
isporucitelja plinsko-turbinskog agre-
gata, a uskladivanje s parnim dijelom
procesa (kotao, parno-turbinski agregat,
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grijanje grada i isporuka tehnoloske pare
te hladenje vodom rijeke Save, uklapanje
u raspolozivi prostor i Sto je najvaznije
tehnicka jamstva) provedeno je uz snaz-
nu podrsku Elektroprojekta.

Daljnja aktivhost u svrhu poboljsanja
ucinkovitosti blokova TE-TO Zagreb jest
inicijativa HEP Toplinarstva da se toplin-
ska energija industrijske pare ljeti upo-
trijebi za hladenje Klinickog bolnickog
centra Zagreb, a zimi za grijanje. Time
je HEP Toplinarstvo postalo jedno od pr-
vih u zemljama srediSnje Europe koje je
primijenilo tzv. tri-generaciju, odnosno
istodobnu proizvodnju elektricne ener-
gije i ogrjevno / rashladne energije. | na
kraju, ali svakako ne i posljednje pobolj-
Sanje ostvareno je izgradnjom akumula-
tora topline kojim se postize mogucnost
spremanja topline proizvedene u vrijeme
najvece potraznje elektricne energije i
njezino odasiljanje potrosacima u ranim
jutarnjim satima kada je potreba za elek-
tricnom energijom smanjena.

Zakljucak

Sedamdeset godina dug je period u ra-
zvoju svjetske termoenergetike. Dug pe-
riod u smislu enormnog razvoja pojedinih
tehnoloskih rjeSenja kako u pogledu ino-
vativnih procesa tako i u pogledu jedinic-
nih snaga. Tomu treba pridodati i velike
promjene u pogledu raspolozivosti i eko-
nomicnosti goriva. Sredinom tog perioda
raste svijest o nepovoljnome djelovanju
termoenergetskih objekata na okolis, sto
dovodi do novih tehnoloskih rjeSenja. Iz-
vrstan je primjer TE-TO Zagreb. Zapocet
kao vrlo napredan (u svjetskim razmjeri-
ma) projekt centralnoga grijanja grada uz
istodobnu proizvodnju elektricne energije
koriStenjem ugljena s vremenom mijenja
gorivo u tekuce, cime se rjeSava problem
otvorenog skladista ugljena u gradu (pra-
Sina, podzemne vode) te problem odla-
ganja pepela (prasina, podzemne vode).
Daljnjim razvojem transportnog sustava
plina prelazi se na prirodni plin (razlozi su
visoka cijena tekucega goriva te emisije
Cestica). Nakon toga bi se preslo na kom-
bi-kogeneracijski proces, pa prirodni plin.
Time se dobiva visoki stupanj iskoristenja
goriva imanje emisija u okoliS. Danasnja

Blok L u Termoelektrani-toplani Zagreb (Izgradnja u uvjetima brownfieldinvesticije — po dovrsetku
montaze trecega kotla s dimnjakom pristupilo se izradi temelja plinsko-turbinskog agregata)

termoenergetska postrojenja imaju mi-
nimalnu emisiju staklenickog plina CO, i
pratecih Stetnih produkata izgaranja NO,.
Na istome je tragu i razvojni put EL-TO
Zagreb gdje Elektroprojekt vodi izradu do-
kumentacije za dobivanje gradevinske do-
zvole za izgradnju kombi-kogeneracijskog
bloka L. Blok elektricne snage 150 MWe
i toplinske snage 114 MWt koristit e is-
kljucivo plinsko gorivo.

Projekti ~ termoelektrana,  pogotovo
izvedbeni, izazov su za sve ukljuCene
struke, a zbog velike sloZzenosti i poseban
izazov u pogledu vodenja i koordinacije.
Osobito treba istaknuti to da su izvedbe-
ni projekti blokova Ki L u TE-TO Zagreb te
bloka C u TE-TO-Sisak bili tzv. brownfield
projekti. Takvi su projekti karakterizirani
potrebom za skladnim uklapanjem u po-
stojece stanje, ¢esto uz dodatne napore
koji se ulazu u pronalazenje rjeSenja za
povezivanje s postojecim stanjem uz ne-
dostatak dokumentacije o postojecemu.
Postojeci objekti projektirani su i izvedeni
u skladu s propisima koji su tada bili na
snazi te se posebna pozornost mora po-
svetiti uskladivanju s novim propisima.

Nakon Domovinskog rata, zahvaljujuci
pojacanju kadrovima iz uglavnom pro-
pale industrije termoenergetskih po-
strojenja (TPK, Jugoturbina), Elektroprojekt
ponovno preuzima vodecu ulogu u pro-
jektiranju termoenergetskih postrojenja
od idejnih rjeSenja do uporabne dozvole.
U suradnji sa svjetski renomiranim pro-
izvodac¢ima opreme poput Westinghou-
sea GE, ABB-a, Skode, Power Machinesa,
Siemensa, Doosana ili Alstom Powera te s
domacim proizvodacima kao Sto su Jugo-
turbina, Koncar, Buro Dakovi¢, TEP Buro
Dakovic, TPK i Monting steceno je veliko
iskustvo u rjeSavanju povezivanja razlici-
te glavne opreme. S druge strane rad za
strane tvrtke poput turtki Parsons, Balck&
Witch i General Electric iz SAD-a, Adria
LNG (konzorcij koji Cine Total, Eon i RWE
iz Francuske i Njemacke), Enprima Ltd iz
Finske, ZarubeZenergoprojekt iz Rusije,
Tecnicas Reunidas iz §panjo|ske te FATA
iz Italije donosi dragocjeni uvid u razlici-
tosti i istovjetnosti pristupa izgradniji.
Uspjesnost izvedenih projekata dokaza-
na je viSegodiSnjom eksploatacijom tih
objekata.
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SEDAMDESET GODINA ELEKTROPROJEKTA U NAVODNJAVANJU

Intenzivne aktivnosti na
povecanju navodnjavanja

Turtka Elektroprojekt od svojih pocetaka do danas aktivno
sudjeluje u izradi projekata navodnjavanja, u pocecima su te
aktivnosti bile vezane uz inozemne projekte navodnjavanja u
Iranu, Mijanmaru (Burmi), Libiji, Egiptu i Etiopiji

Uvod

Navodnjavanje jest hidrotehnicka meli-
oracijska mjera kojom se nadoknaduje
manjak vode u tlu pri uzgoju poljoprivred-
nih kultura sa svrhom ostvarenja njihova
bioloSkog potencijala. Niski prosjecni pri-
nosi neujednaceni su tijekom godina, sto
je najcesce povezano s vremenskim prili-
kama. Od posljedica susSe Sira drustvena
zajednica ima velike financijske Stete.

Tim strucnjaka na celu s tvrtkom
Elektroprojektizradio je 2004.
Plan navodnjavanja Medimurske
zupanije, bio je to ujedno prvi
plan navodnjavanja neke zupanije
u Hrvatskoj

Elektroprojekt od svojih pocetaka pa do
danas aktivno sudjeluje u izradi projekata
navodnjavanja. U poCecima su aktivnosti
navodnjavanja bile vezane uz angazman
u inozemstvu, kada su strucnjaci Elek-
troprojekta radili na projektima navodnja-
vanja u Iranu, Mijanmaru (Burmi), Libiji,
Egiptu i Etiopiji. Do osamostaljenja Re-
publike Hrvatske poslovi na domacemu
trziStu svodili su se uglavnom na projek-
te odvodnje poljoprivrednog zemljiSta, a
samo se manji dio odnosio na projekte
navodnjavanja.

Zaokret se dogodio s osamostaljenjem
Republike Hrvatske, otkada se u svim
razvojnim  strateSkim  dokumentima
poljoprivreda stavlja na prvo mjesto, a
posebno se istice zeleno-plava linija poljo-

privrede i turizma kao komplementarnih
gospodarskih grana. Nakon Sto je Vlada
Republike Hrvatske pokrenulaizradu Na-
cionalnog projekta navodnjavanja i gos-
podarenja poljoprivrednim zemljistem i
vodama u Republici Hrvatskoj (NAPNAV),
koji je izraden 2005., zapocele su inten-
zivne aktivnosti na povecanju navodnja-
vanih poljoprivrednih povrsina Hrvatskoj.
Znatnu ulogu u tim aktivnostima imao je

i Elektroprojekt. Tim strucnjaka na celu s
turtkom Elektroprojekt izradio je Plan na-
vodnjavanja Medimurske Zupanije. Bio je
to ujedno prvi plan navodnjavanja neke
Zupanije, a izraden je 2004., dakle prije
izrade NAPNAV-a. Tijekom sljedecih ne-
koliko godina Elektroprojekt izradio je jos
nekoliko planova navodnjavanja Zupani-
ja, a posljednji Plan navodnjavanja Va-
razdinske Zupanije Elektroprojekt izradio
je 2018. godine.

Navodnjavanje u Hrvatskoj
U razvoju navodnjavanja na podrucju Hr-

vatske Elektroprojekt je, osim izrade pla-
nova navodnjavanja zupanija, sudjelovao

Projekti navodnjavanja u Hrvatskoj u zadnjih petnaest godina u kojima je sudjelovao Elektroprojekt
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u izradi projektne dokumentacije svih
faza pojedinih sustava navodnjavanja:
studija, idejnih i koncepcijskih rjesenja,
studija izvodljivosti, idejnih projekata,
glavnih i izvedbenih projekata, te u pri-
premi tehnickog dijela natjecajnih do-
kumentacija za izvodenje radova. Svaki
projekt navodnjavanja ima svoje spe-
cificnosti s obzirom na moguce izvore
vode za navodnjavanje, klimatske uvjete,
pedoloske karakteristike tla, proizvodnu
orijentiranost korisnika, veli¢inu parce-
la, planiranu opremu za navodnjavanje i
drugo.

U posljednjih je petnaest
godina Elektroprojektradio na
vise od Cetrdeset projekata
navodnjavanja diljem Hrvatske
koji su ukljucivali projektiranje
crpnih stanica, trafostanica,
tlacne razvodne mreze, zdenaca
za zahvat podzemne vode,
ustava, akumulacija, regulacija
vodotoka i kanala te drugih
pratecih objekata

U svojemu dugogodiSnjem radu Elek-
troprojekt je kao projektant bio prisutan u
svim dijelovima Hrvatske, i to od okrup-
njenih proizvodnih povrsina u Slavoniji i

Crpna stanica Sustava navodnjavanja Opatovac

Crpna stanica Sustava navodnjavanja Kapinci — Vaska

Srijemu preko usitnjenih medimurskih
parcela s velikim potencijalom za primje-
nu navodnjavanja s obzirom na okruze-
nost velikim rijekama i umjetnim jezeri-
ma izgradenim na njima pa sve do juga
zemlje i Dalmacije, posebno otoka (npr.
Lastovo i Korcula) s oskudnim izvorima
vode i s malim poljima. Postavu tehnic-
kog rjeSenja za svaki od projekata pri-
stupa se zasebno i moze se reci to da je
svaki od tih projekata barem u nekome
svojemu dijelu jedinstven. Buduci da su

projekti navodnjavanja multidisciplinar-
ni, u njihovoj provedbi sudjeluju inZenjeri
gradevinarstva, strojarstva, elektroteh-
nike, arhitekture i drugih struka. Vrlo je
vazna suradnja s agronomskim strucnja-
cima radi odredivanja konacnog obuhva-
ta sustava s obzirom na pogodnost tla
za navodnjavanje i odredivanja kljucnih
¢imbenika za projektiranje objekata na-
vodnjavanja.

U posljednjih je petnaest godina Elek-
troprojekt radio na vise od cetrdeset pro-
jekata navodnjavanja diljem Hrvatske
koji su ukljucivali projektiranje crpnih sta-
nica, trafostanica, tla¢ne razvodne mre-
Ze, zdenaca za zahvat podzemne vode,
ustava, akumulacija, regulacija vodotoka
i kanala te drugih pratecih objekata. Neki
od tih projekata opisani su u nastavku.
Sustav navodnjavanja Opatovac u Vu-
kovarsko-srijemskoj Zupaniji jedan je od
nacionalnih pilot-projekta navodnjava-
nja, a izgraden je 2013. godine. VVoda za
navodnjavanje osigurana je izgradnjom
nasute brane na vodotoku Copinac,
Cime je ostvarena akumulacija volumena
1.000.000 m?. U boku akumulacije izgra-
dena je crpna stanica kapaciteta 320 I/s
kojom se crpi voda za navodnjavanje 705
ha poljoprivrednog zemljiSta. Razvodni
tlacni cjevovod s hidrantima dug je oko
16.400 m.
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Izgradnja crpne stanice Sopot

Sustav navodnjavanja Kapinci — Vaska,
koji je izgraden 2017., nalazi se u Viro-
viticko-podravskoj zupaniji, a sastoji se
od zahvata vode na rijeci Dravi, crpne
stanice kapaciteta 900 I/s te razvodnoga
tlatnog cjevovoda duljine oko 38.800 m.
Sustav sluzi za navodnjavanje 1260 ha
poljoprivrednoga zemljista, a kapacitet
crpne stanice omogucuje prosirenje za
jos 568 ha. Za to prosirenje, tj. drugu fazu
projekta, Elektroprojekt izradio je svu po-
trebnu projektnu dokumentaciju te e se
projekt kandidirati za sufinanciranje iz-
gradnje iz EU-ova fonda za ruralni razvoj.
Pocetak izgradnje prosirenja otekuje se
2020. godine. Nakon dovrSetka izgradnje
druge faze, bit €e to najvedi sustav na-
vodnjavanja s tlatnim razvodom vode u
Republici Hrvatskoj koji ¢e pokrivati po-
vrsinu od 1828 ha.

U tijeku je izgradnja dvaju sustava na-
vodnjavanja, Ciju je kompletnu projek-
tnu dokumentaciju izradio Elektroprojekt.
RijeC je o sustavu navodnjavanja Novi
Gradac - Detkovac, koji se nalazi u Vi-
roviticko-podravskoj zupaniji na povrsini
od 750 ha, te o sustavu navodnjavanja
Sopot, koji se nalazi u Vukovarsko-sri-
jemskoj Zupaniji na povrsini od 705 ha.
Izgradnja obaju projekata sufinancira se
iz EU-ova fonda za regionalni razvoj.
Sliedece godine predvida se pocetak iz-
gradnje joS triju sustava navodnjavanja
za koje je pripremljena sva projektna do-
kumentacija, i to sustava navodnjavanja
Budimci — Krndija na povrsini od 565 ha i
sustava navodnjavanja Mala Suma — veliki

vrt na povrsini od 83 ha u Osjecko-baranj-
skoj zupaniji te Il. faze sustava navodnja-
vanja Kapinci — Vaska na povrsini od 568
ha u Viroviticko-podravskoj zupaniji.

Studijom uredenja vodnog rezima sliva
KaraSice radi visenamjenskog koriStenja
(Elektroprojekt, 2009.) utvrdena je op-
ravdanost prevodenja voda rijeke Dra-
ve u sliv KaraSice tijekom vegetacijskog
razdoblja kako bi se osigurale dovoljne
koli¢cine vode za potrebe navodnjavanja,
uredio tok KaraSice u urbaniziranim po-
drucjima, poboljsalo ukupno ekoloSko
stanje te unaprijedio sustav obrane od
poplave na slivu. Prvu fazu toga visena-
mjenskog sustava cini izgradnja reverzi-
bilne crpne stanice Krnjak 2 narijeci Dravi
kojom se vode Drave prevode u Karasicu,
a kod velikih voda KaraSice one se pre-

bacuju u Dravu. Radom crpne stanice u
Karasici osigurat ce se dovoljna koli¢ina
vode za Cetiri podsustava navodnjava-
nja ukupne povrsine 3700 ha. Svaki od
podsustava navodnjavanja sastoji se od
crpne stanice sa zahvatom vode na rijeci
Karasici i tlacne razvodne mreze.

Navodnjavanje u inozemstvu

Tijekom svojega dugogodisnjeg rada
u inozemstvu Elektroprojekt se svojim
uslugama prilagodavao zahtjevima inve-
stitora. Kao samostalni konzultant, kao
podugovarat gradevinskih poduzeca, u
suradnji s lokalnim projektantskim tvrt-
kama pojedinih zemalja sudjelovao je u
izgradnji sustava navodnjavanja, poseb-
no u zemljama u razvoju. Prve poslove u
inozemstvu Elektroprojekt zapoceo je jos
davne 1954., a u nastavku je dan kraci
pregled pojedinih projekata.

U inozemstvu je Elektroprojekt
u suradnji s lokalnim
projektantskim tvrtkama
pojedinih zemalja sudjelovao u
izgradnji sustava navodnjavanja,
posebno u zemljama u razvoju

U Mijanmaru (Burmi), na podrucju Pro-
me, strucnjaci Elektroprojekta izradili su
studije i idejno rjeSenje prema kojima
se crplienjem vode rijeke Irrawaddy ona

Situacijski prikaz sustava navodnjavanja Karasica
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Crpna stanica podsustava Miholjacki Porec¢ u sklopu sustava navodnjavanja Karasica

koristi za navodnjavanje 39.000 ha, a iz-
gradnjom dviju brana akumulirane vode
za navodnjavanje jos 93.000 ha. Valja
istaknuti i podruc¢je Washawng, gdje je
na povrsini od 6500 ha izgraden sustav
navodnjavanja. Podrucje Nanlet povrsine
11.500 ha navodnjava se vodama rijeke
Nanlet, koja je pregradena nasutom bra-
nom visine 28 m.

Projekt El Zawia u Egiptu na 12.000 ha
proveden je uz Elektroprojekt, koji je bio
mjerodavan za kompletan inzenjering na
projektu. Za privodenje toga pustinjskog,
vrlo zaslanjenog tla poljoprivrednoj pro-
izvodnji izvedeni su svi potrebni istrazni
radovi, obavljeno je detaljno geodetsko
snimanje te su izradene sve faze pro-
jektne dokumentacije sustava navod-
njavanja i odvodnje, ravnanja terena,
prometnica, crpnih stanica, trafostanica
i dalekovoda. Voda za navodnjavanje ko-
risti se iz velikih kanala rijeke Nil, iz kojih
se voda crpi uz pomo¢ 72 crpke ukupnog
kapaciteta 1000 m?/h. Cijelo se podrugje
odvodnjava jednom crpnom stanicom.
V/iSenamjenski projekt Mahabad izgra-
den je na rijeci Mahabad u Iranu. Njego-
vom je izgradnjom omogucen kontrolira-
ni dovod vode za sustav navodnjavanja
na povrsini od 18 200 ha. Izgradnjom
nasute brane na rijeci Mahabad ostvare-
na je akumulacija volumena 230 milijuna
m? kojom se regulira dotok vode u sustav
za navodnjavanje. Derivacijskom bra-
nom ostvaren je kompenzacijski bazen
udaljen 8 km nizvodno od glavne brane.
Ukupna duljina dvaju glavnih kanala je
oko 30 km, razdjelnih kanala 158 km, a
bocnih kanala 118 km. Veci dio podrugja
navodnjava se gravitacijski, dok se visi

Visenamjenski projekt Mahabad u Iranu, akumulacija Mahabad

tereni navodnjavaju crpljenjem vode u
deset crpnih stanica.

UspjeSnom izgradnjom  viSenamjen-
skog sustava Mahabad Elektroprojekt je
stekao referenciju u toj zemlji, Sto je re-
zultiralo daljnjim velikim projektima. Na
podrucju Urumiyeh projektiran je sustav
navodnjavanja na povrsini od 71.000 ha.
Dio povrsina od 48.000 ha navodnjava
se vodom iz rijeke. Za tu namjenu bilo
je potrebno izgraditi dvije akumulacije
ukupnog volumena 285 milijuna m3. Za
navodnjavanje povrsine od 23.000 ha
koristi se podzemna voda. Na podrucju
Salmas projektiran je sustav navodnja-
vanja na povrsini od 20.000 ha. Voda za
navodnjavanje osigurana je izgradnjom
akumulacije volumena 105 milijuna m2.
Provedbom projekata Maknussa, Gatrun
i Wadi Tanezzoft u Libiji omoguceno je
navodnjavanje 3695 ha zemljiSta. Pro-
jektna podrucja smjesStena su u jugoza-
padnoj libijskoj pustinjskoj regiji u kojoj

nema povrsinske vode. Podzemna voda
koja se crpi s dubine od oko 100 do 600
m koristi se za navodnjavanje poljopri-
vrednog zemljiSta i za vodoopskrbu.

Zakljucak

Navodnjavanjem kao jednim od podrucja
inzenjerske djelatnosti bave se u Elek-
troprojektu od njegova osnutka. Znatan
udio tih poslova Cinili su oni u inozem-
stvu, gdje se uz pomoc Elektroprojekta
provedeno vise projekata navodnjava-
nja. Zadnjih petnaest godina Elektrprojekt
izvodi velike poslove u domovini, i to u
sklopu Nacionalnog projekta navodnja-
vanja i gospodarenja poljoprivrednim ze-
mljistem i vodama u Republici Hrvatskaoj.
Dugorocni cilj NAPNAV-a, koji predvida
primjenu navodnjavanje na 65.000 ha
poljoprivrednog zemljista, joS uvijek nije
ispunjen te Elektroprojekt vidi svoju ulogu
u njegovoj daljnjoj provedbi.
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ZASTITA OKOLISA | PRIRODE KAO DJELATNOST ELEKTROPROJEKTA

Suvremeni svjetski standardi

u brizi o okolisu

Na temelju sveobuhvatne suradnje sa znanstvenicima i
strucnjacima iz razlicitih podrucja prirodnih znanosti prvi u
Hrvatskoj izradeno je viSe projekata konkretnih lokacija velikih
odlagalista otpada te studija utjecaja na okolis

Uvod

\Ve€ od samih pocetaka Elektroprojekt
posebnu pozornost posvecuje ocuva-
nju okolisa, razvoju alternativnih izvora
energije i Stednji energije. Zajedno sa
znanstvenicima i stru¢njacima iz podruc-
ja prirodnih znanosti izvan Elektroprojek-
ta organizirani su strucni timovi koji su
izradili niz kvalitetnih procjena i studija
utjecaja na okolis te studija gospodarenja
otpadom. Na temelju sveobuhvatne su-
radnje sa znanstvenicima i stru¢njacima
iz razliCitih podrucja prirodnih znanosti
prvi u Hrvatskoj izradili smo vise projeka-
ta konkretnih lokacija velikih odlagaliSta
otpada te studija utjecaja na okolis. Svr-
ha je studija utjecaja na okoli$ osiguranje
ekolosdkih, tehnoloskih i gospodarskih
podloga za utvrdivanje posebnih uvje-
ta zastite okolisa kao sastavnog dijela
uredenja prostora. Pored studija utjecaja
na okolis u Elektroprojektu intenzivno se
radilo i na odlaganju otpada. Za potrebe
Grada Zagreba krajem osamdesetih go-
dina proslog stoljeca izradena je Studija
sustavnog gospodarenja otpadom VO
(Izbjegavanje, Vrednovanje i Odlaganje),
Sto je danas itekako aktualno u nasoj ze-
mlji.

Pregled djelatnosti

Prve studije utjecaja hidroenergetskih
objekata na pojedine sastavnice okoli-
sa izradene u Elektroprojektu po suvre-
menim svjetskim standardima u po-
gledu zastite okolisa datiraju iz 1977.,
odnosno iz vremena prije nego sto je u

sklopu Zakona o prostornom planira-

nju i uredenju prostora (Narodne novine

broj 54/80) propisana izrada studije o

utjecaju na okolis. Nakon toga, a prije

donosenja Pravilnika o izradi Studije o

utjecaju na okolis u Hrvatskoj (Narodne

novine broj 31/84), koji je kao deta-

ljan provedbeni dokument ukljucivao i

stru¢nu ocjenu studije utjecaja na oko-

liS, u Elektroprojektu izradene su Cetiri
kompletne studije o utjecaju na okalis.

To su:

- Konacna studija utjecaja na okolinu
vodocrpilista Velika Gorica, 1983.

- Studija utjecaja na okolinu HE Cako-
vec, 1983.

- Uvjeti uredenja prostora i studija utje-
caja na okolinu akumulacionog siste-
ma Lepenica, 1984.

- Studija utjecaja na okolinu HE Dubra-
va, 1984,

Prve studije utjecaja
hidroenergetskih objekata na
pojedine sastavnice okolisa
izradene u Elektroprojektu
po suvremenim svjetskim
standardima u pogledu zastite
okolisa datiraju iz 1977.

Navedene studije posluZile su kao osno-
va za donoSenje prvog Pravilnika u RH.
Vremenski aktivnosti u Elektroprojektu
vezano uz zastitu okoliSa ne zaostaju
bitno od aktivnosti u Sjedinjenim Ame-
rickim Drzavama, a ispred su aktivnosti u
drzavama Europske unije.

Prvi akt o politici okolisa u Sjedinjenim
Americkim Drzavama MNational Environ-
mental Policy Act(NEPA) donesen je 1970.
Prvi dokument u EU-u kojim se propisuje
i regulira procjena utjecaja odredenih jav-
nihi privatnih projekata na okolis datira iz
1985. (Council Directive 85/337/EEQ).

U skladu s opredjeljenjem Republike Hr-
vatske, a uvidajuci sve vecu potrebu za
zastitom okolisa kao okosnicom odrzivog
razvoja od 1991. u Elektroprojektu se uz
strucnjake iz podrucja tehnickih znanosti
zaposljavaju i strucnjaci iz podrugja pri-
rodnih znanosti.

0d 1993. pado 1997. Odjel za podzemne
vode postupno prelazi u Odjel ekoloskog
inzenjerstva, vodoopskrbe i odvodnje, i
to se smatra pocetkom uspostave odjela
koji se sustavno bavi problemimaiizazo-
vima u zastiti okolisa. Godine 2001. mi-
jenja se naziv odjela koji postaje Odjel za
zastitu okolisa i gospodarenje otpadom.
Nakon usvajanja Pravilnika o uvjetima za
izdavanje suglasnosti pravnim osobama
za obavljanje stru¢nih poslova zastite
okolisa (NN 57/10) Elektroprojekt od nad-
leznog ministarstva Republike Hrvatske
2010. dobiva suglasnost za obavljanje
strucnih poslova zastite okolisa.
Trenutatno u sklopu Elektroprojekta
postoji posebni Odjel za zastitu voda,
okoliSa i prirode u kojemu su zaposleni
strucnjaci biolozi, geolozi, geografi i hi-
drotehnicari s dugogodisnjim stru¢nim
i znanstvenim iskustvom u zastiti voda,
okolisa i prirode. Elektroprojekt posjedu-
je suglasnost za obavljanje 14 skupina
strucnih poslova zastite okolisa te za
dvije skupine poslova iz podrucja zastite
prirode.

Danas se u Elektroprojektu obavljaju
strucni poslovi vezani uz provedbu stra-
teskih procjena utjecaja i procjena utje-
caja na okolis hidroelektrana, termoelek-
trana, vodocrpiliSta, odlagaliSta otpada,
retencija i akumulacija. Ostale aktivno-
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sti iz podrucja zastite okoliSa i prirode u
Elektroprojektu jesu:
- projekti zastite vrijednih podrucja:

- ocjene stanja ekosustava ovisnih
o vodi

- planovi upravljanja vodnim i zasti-
¢enim podrucjima

- rehabilitacija vodnih stanista (ru-
kavaca, mrtvica i bara)

- projekti koji se bave zastitom voda:

- projekti upravljanja vodnim re-
Zimom i stanjem voda tekucica i
stajacica

- elaborati o zastitnim zonama crpi-
lista s mjerama zastite crpiliSta

- metodologije za odredivanje eko-
loski prihvatljivog protoka

- uspostava i provedba hidromor-
foloskog monitoringa te ocjena
hidromorfoloskog stanja tekucica
i stajacica u Republici Hrvatskoj
kao i razvoj metodologije pracenja i
ocjene hidromorfoloskih elemena-
ta kakvoce u tekucicama

- usluge stru¢nog savjetovanja te izra-
da posebnih elaborata svih vrsta za
potrebe sastavnica okolisa.

Podru¢ja djelatnosti koje su bila pred-
metom rada Elektroprojekta od njegova
osnutka do danas odrzavana su tijekom
cijelog razdoblja postojanja te proSiri-
vana u skladu s prilikama i potrebama
gospodarskog razvoja i zahtjevima na tr-
Zistu. Tako je, osim na zastitu voda oko-
lisa i prirode, predmet djelatnosti prosi-
ren i na koriStenje poticanih obnovljivih
izvora energije kao Sto su vjetar, sunce,
biomasa i geotermalna energija. Krajnji
je cilj osmisljavanje rjeSenja koja poticu
i promicu odrzivo i razumno upravljanje
okoliSem i prirodnim dobrima.

VaZzna uloga Elektroprojekta u zastiti oko-
lisa i prirode vidljiva je kroz izradene stu-
dije i elaborate ¢iji su sastavni dio osim
prepoznatih utjecaja zahvata na okolis
i prirodu i mjere za smanjenje i/ili ubla-
zavanje tih utjecaja te program pracenja
stanja okoliSa. Predlozene mjere postaju
obvezne nakon 5to ih usvoji prosudbena
komisija i bez njihove ugradnje u projek-
tnu dokumentaciju nije moguce dobiti
dozvole potrebne za realizaciju zahvata.

Pregled glavnih skupina aktivnosti u po-

Pogled na donji dio akumulacije Kosinj, branu Kosinj, HE Kosinj i branu Sedlo - planirano stanje

za koju je izradena studija utjecaja na okolis

drucju zastite okoliSa i prirode izradenih
u Elektroprojektu od 1977. do danas pri-
kazan je u nastavku.

1. Studije utjecaja na okolis hidroener-
getskih objekata na podrucju Republi-
ke Hrvatske

Elektroprojekt izradio je 31 studiju utje-

caja na okolis hidroenergetskih obje-

kata na podruc¢ju Republike Hrvatske.

Prva je studija izradena 1977. za HE

Varazdin, a posljednja 2018. za hidroe-

nergetski sustav (HES) Kosinj i HE Senj

Il. s kompenzacijskim bazenom Gusi¢

polje Il

2. Studije utjecaja na okolis hidroener-
getskih objekata u inozemstvu

Izvan granica Republike Hrvatske izra-
deno je Sest studija, i to Cetiri za hidroe-
nergetske objekte u Bosni i Hercegovini
te po jedna studija za hidroenergetske
objekte na Kosovu i u Rusiji (u Ce¢eni-
ji). Studijom u Ceteniji obuhvaceno je 10
hidroelektrana.

3. Studije utjecaja na okolis akumulacija
i retencija na podrucju Republike Hr-
vatske

Za akumulacije i retencije u razdoblju od

1993. do 2015. izradeno je deset studija

utjecaja na okoli, a zadnja je izradena za

retenciju Miletinac 2015. godine.

4. Studije utjecaja na okolis odlagalista
otpada na podrucju Republike Hrvatske

Prikaz akumulacije hidroelektrane Pec Mlin u Bosni i Hercegovini za koju je izradena studija

utjecaja na okolis
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Prikaz uredaja za proci$cavanje otpadnih voda aglomeracije Zupanja za koju je izradena studija

utjecaja na okolis

Ukupno je izradeno pet studija utjeca-
ja na okoliSa odlagaliSta otpada na po-
drucju Hrvatske u razdoblju od 1999. do
2006., a to je ukljucivalo smetliSta Varaz-
dina, Petrinje i Samobora.

5. Studije utjecaja na okolis sustava jav-
ne odvodnje na podrucju Republike
Hrvatske

U razdoblju od 2007. do 2016. ukupno

je izradeno petnaest studija na okolis

sustava javne odvodnje na podrucju Hr-
vatske, a zadnja je studija izradena za

Sustav javne odvodnje aglomeracije Zu-

panja krajem 2014. godine.

6. Studije utjecaja na okolis plinovoda na
podrucju Republike Hrvatske
Izradene su tri studije utjecaja na okolis

7. Elaborati zastite okolisa za objekte na
podrucju Republike Hrvatske
Elaborati zastite okoliSa izraduju se od
2013. . U razdoblju od 2013. do 2018.
izradeno je tridesetak elaborata za ra-
zlicite zahvate, Sto je ukljucivalo rekon-
strukcije  hidroenergetskih  objekata,
rekonstrukcije nasipa, izgradnju manjih
aglomeracija, izgradnju sustava za na-
vodnjavanje, modernizaciju meteorolos-
kih postaja, rekonstrukciju cesta i drugo.

8. Elaborati prethodne ocjene prihvatlji-

vosti zahvata za ekolosku mrezu
Elaborati prethodne ocjene prihvatljivo-
sti zahvata za ekolosku mrezu izraduju
se od 2009. i od tada izradeno je viSe od
30 elaborata.

Prikaz HE Gojak u kojemu je izvedena rekonstrukcija strojarnice i izraden elaborat zastite okolisa

plinovoda na podrucju Republike Hrvat-
ske, i to jedan za medunarodni plinovod i
dvije za magistralni plinovod.

Prikaz podrucja retencije Dreznicko polje za koju je izradena studija glavne ocjene prihvatljivosti

zahvata za ekolosku mrezu

9. Studije glavne ocjene prihvatljivosti
zahvata za ekolosku mrezu izradene
izvan studija utjecaja na okolis

U razdoblju od 2009. do 2018. izvan stu-

dije o utjecaju na okoli$ izradeno je Sest

studija glavne ocjene prihvatljivosti za-
hvata za ekolosku mrezu.

10. Strateske studije

U razdoblju od 2011. do 2018. izradene
su tri strateSke studije, i to jedna za Plan
upravljanja vodnim podrugjima u RH za raz-
doblje 2012. — 2015,, jedna za visegodisnji
program gradnje regulacijskih i zastitnih
gradevina za melioraciju za razdoblje 2013.
—2017. te jedna za Okvirni plan i program
istrazivanja i eksploatacije ugljikovodika
na kopnu u RH.
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Pogled na deltu Neretve za koju je izraden plan upravljanja zasticenim podrucjima

11. Planovi upravljanja zasticenim po-

drucjima u Republici Hrvatskoj
Elektroprojektje 2003. izradio Plan uprav-
ljanja parkom prirode Kopacki rit, 2 2010.
Plan upravljanja za pet zasticenih pod-
ru¢ja u delti Neretve.

12. Planovi upravljanja zasticenim po-
drucjima u inozemstvu
U Bosni i Hercegovini Elektroprojekt izra-
dio je Plan upravljanja Nacionalnim par-
kom Una 2011., 2 2013. Plan upravljanja
Parkom prirode Hutovo blato. Tada je
izraden i Plan upravljanja Spomenikom
prirode Prespansko jezero u Makedoniji.

13. Planovi upravljanja vodnim podrugji-
ma u Republici Hrvatskoj

Planovi upravljanja vodnim podruc-
jima u Republici Hrvatskoj ukljucivali
su izradu studije Upravljanje vodnim
rezimom i kakvocom vode, Jezero Ja-
run 2004. te Plan upravljanja rijecnim
slivom Neretve i TrebiSnjice u Republici
Hrvatskoj 2013.

14. Planovi upravljanja vodnim podrucji-
ma u inozemstvu

U Bosni i Hercegovini Elektroprojekt su-
djelovao je u izradi Plana upravljanja
rijecnim slivom Neretve i TrebisSnjice u
Federaciji BiH za razdoblje od 2010. do
2014. te izradio Plana upravljanja vod-
nim podru¢jem Jadranskog mora na
podrudju Federacije BiH u razdoblju od
2015.do 2016.

15. Revitalizacija staniSta ovisnih o
vodi

U Elektroprojektu izradeno je ukupno
devet studija koje su ukljucivale revitali-
zaciju stanista ovisnih o vodi, i to osam
studija na slivu Drave i Dunava te jedna
studija na slivu medudrzavnih vodotoka
Neretve i TrebiSnjice.

Pogled na dio Hutovog blata u Bosni i Hercegovini za koji je izraden plan upravljanja zasticenim

podrucjima
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Zakljucak

U projektima kaji se izraduju u Elektropro-
Jjektu teziSte je na vaznosti ekoloSkog
pristupa. U sklopu takvog pristupa pla-
niraju se istrazivanja vodnih i kopnenih
stanista, istrazivanja bioloskih, fizikal-
no-kemijskih, pedoloskih, geoloskih i
drugih pokazatelja vezanih uz stanista
te uspostava programa pracenja stanja i
promjena (monitoring).

U posljednjih desetak godina u zemljama
Europske unije sve veca vaznost pridaje
se interdisciplinarnim projektima revita-
lizacije vodotoka na kojima su prisutne
hidroloSke i morfoloske promjene. Takva
je praksa prisutna i u Hrvatskoj te se u
buduénosti planira sve veca prisutnost
Elektroprojektai u tim djelatnostima.

U sklopu ekoloskog pristupa
planiraju se istrazivanja vodnih
i kopnenih stanista, istrazivanja
bioloskih, fizikalno-kemijskih,
pedoloskih, geoloskih i drugih
pokazatelja vezanih uz stanista
te uspostava programa pracenja
Prikaz vodnog podrucja Jadranskog mora u Federaciji Bosne i Hercegovine s prikazom slika Staﬂja l promjena
pojedinih vodotoka

Osim navedenog u Elektroprojektuizrade-
ni su i projekti sanacije i uredenja odla-
galista otpada, studije izvodljivosti za vri-
jedna podrugja u Hrvatskoj i inozemstvu,
studije definiranja ekoloski prihvatljivog
protoka u Hrvatskoj i inozemstvu, studije
rizika unosa stranih vrsta riba za potrebe
uzgoja u Hrvatskoj te programi pracenja
stanja pojedinih sastavnica okolisa uz
hidroenergetske objekte i objekte odla-
galista otpada.

U Elektroprojektu izraduju i projekte
sanacije i uredenja odlagalista
otpada, studije izvodljivosti za
vrijedna podrucja u Hrvatskoj i
inozemstvu, studije definiranja
ekoloski prihvatljivog protoka u
Hrvatskoj i inozemstvy, studije

rizika unosa stranih vrsta riba Prikaz podrucja Kopackog rita, za koje je izradena Studija uredenja inundacijskog podrucja rijeke

Drave od 0+000 do rkm 176+450 za potrebe obrane od poplave i revitalizacije poplavnih podrucja
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