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Najstarije hrvatske hidroelektrane

TEMEL)JI HRVATSKOG

ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

rije nesto viSe od 125 godina, 28.
kolovoza 1895., u pogon je pustena
Hidroelektrana Krka i ujedno je proradio
prvi cjeloviti elektroenergetski sustav na
podruéju Hrvatske. To se dogodilo samo dva
dana nakon Sto je s radom zapocela jedna
od povijesno najpoznatijih hidroelektrana
u svijetu, ona na Nijagarinim slapovima u
Sjedinjenim Americkim Drzavama. U godinama
koje su uslijedile izgradeno je jo$ nekoliko
hidroelektrana, od kojih HE Miljacka, takoder
na rijeci Krki, HE Kraljevac na Cetini i HE Ozalj
na Kupi i danas Cine temelje cijelog hrvatskog
EES-a. Zanimljivo je da ce vec iduce godine
i HE Zeleni vir takoder obiljeziti 100 godina
proizvodnje elektricne energije pa ¢e HEP u
pogonu imati ¢ak pet elektrana starijih od
stoljeca.
Zahvaljujudi toj tradiciji duljoj od stoljeca i
tako stecenom znanju, strucnosti i iskustvu,
HEP danas ide u korak sa zahtjevima
energetske tranzicije, €emu su najbolji dokaz
brojni projekti kao Sto su nove hidroelektrane,
suncane elektrane, vjetroelektrane, elektrane
na biomasu, visokoucinkovita kogeneracijska
postrojenja, napredne i pametne mreze,
energetska u€inkovitost i elektromobilnost.
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HIDROELEKTRANA JARUGA /
HIDROELEKTRANA KRKA

Hidroelektrana Krka, odnosno HE Jaru-
ga I ubraja se u povijesno vazne inZenjerske
iskorake u svijetu kao najstarija izmjeni¢na
hidroelektrana na podrucju Jugoistocne Eu-
rope i sastavnica jednog od prvih cjelovitih
elektroenergetskih sustava u svijetu.

U doba kada su veliki gradovi poput Lon-
dona i Rima imali jednofazne sustave na-
pajanja elektricnom energijom, Sibenik je
imao takav dvofazni sustav.To je bio prvi cje-
loviti hrvatski EES i jedan od prvih te vrste
u svijetu. Upravo je u tome veliko znacenje
HE Krka. Investitori i graditelji tog sustava
bili su tadasnji Sibenski gradonacelnik Ante
Supuk i njegov sin Marko Supuk te $ibenski
poduzetnik Vjekoslav pl. Meichsner.

POVIJEST

Sve je zapocelo 7. listopada 1892. kada je
Meichsner od sibenske gradske uprave zatra-
Zio dozvolu za izgradnju nove kuée na Krki,
koju je i dobio 2. prosinca iste godine. Nakon
toga su pripremljeni i nacrti i projekti za iz-

gradnju hidroelektrane, prijenosnog daleko-
voda do Sibenika i gradske elektroenergetske
mreZe za rasvjetu,a 18. prosinca 1893.godine,
nakon obavljenih oc¢evida i javnih rasprava,
izdana je koncesija za iskoristavanje voda
Krke. Istodobno je Meischer s ocem i sinom
Supukom osnovao tvrtku koja je s radom za-
pocela 1.1lipnja 1895., kada je gradnja elektra-
ne i dalekovoda vec¢ zapocela. Cijeli sustav je
pusten u pogon tri mjeseca kasnije, 28. kolo-
voza 1895. godine.

Turbina elektrane imala je snagu oko 240
kW (320 KS) i pad 10 m, a pokretala je dvofa-
zni generator A2 proizvodaca Ganz iz Budim-
peste. Generator je imao nazivni napon 3000
Vifrekvenciju 42 Hz te i bio je izravno spojen
na dalekovod duljine 11 km, sastavljen od 360
stupova. Na svakom stupu bile su tri konzole
od kojeg je najniza nosila telefonsku liniju od
elektrane do Vile Meichsner, dok su gornje
dvije bile opremljene staklenim izolatorima
za po dva vodiéa. Razvod u Sibeniku sastojao
se od dvije rasklopne i Sest transformator-
skih stanica 3000/110V, dok je Vila Meichsner
imala funkciju dispecerskog centra. U pocet-
ku je najvazniji potrosac elektri¢ne energije
bila gradska javna rasvjeta i mlinice u Supu-
kovom vlasnistvu.

Ipak, sibenska kucéanstva su rijetko uvo-
dila novi energent u primjenu, ponajviSe
zbog straha i tek je 1900. godine elektric-
nu energiju u svoje domove uvelo desetak
uglednijih sibenskih obitelji.

Potom je 1. prosinca 1903. godine u ne-
posrednoj blizini HE Krka pustena u pogon
nova elektrana, za pokrivanje potreba novoi-
zgradene tvornice kalcijevog karbida u Sibe-
niku. Bila je to HE Jaruga II koja je imala dva
trofazna generatora i koja je, pod nazivom HE
Jaruga,u pogonuidanas.Naime, HE Krka je u
uporabi bila do 1914.godine, kada je demonti-
rana zbog velikih potreba Austro-Ugarske za
bakrom u vrijeme 1.svjetskog rata.

U blizini danasnje HE Jaruga, uz Skra-
dinski buk u srcu Nacionalnog parka Krka i
danas se mogu vidjeti ostaci nekadasnje HE
Krka. Originalna turbina je postavljena kraj
ostataka zgrade, dok je na ostatku zida 1995.
godine postavljena ploc¢a u spomen te prve
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hrvatske i jedne od prvih svjetskih hidroe-
lektrana. Uz to, 2013. godine postavljena je i
spomen-ploca Instituta inZenjera elektro-
tehnike i energetike (IEEE).

DANASNJE POSTROJENJE

0Od izgradnje 1903. godine do danas HE Ja-
ruga je rekonstruirana nekoliko puta: 1916.,
1937.,1974.,1995.1 2002. - 2004., ali je osnovna
koncepcija postrojenja zadrZzana u izvornom
obliku pa se ona i danas ubraja u najstarija
aktivna elektroenergetska postrojenja u svi-
jetu.

Elektrana je ujedno posljednja u slivu
Krke i koristi bruto pad vode od 26 m, sto je
dio prirodnog pada od 45 m na Skradinskom
buku. S uzvodne strane buka je Visovacko je-
zero, a s nizvodne Krka i Prokljansko jezero
pod uspornim djelovanjem mora. Radi se o
tipi¢noj proto¢noj hidroelektrani derivacij-
skog tipa, bez ikakve mogu¢nosti izravnanja
voda, ukupne instalirane snage 7,3 MW i pro-
sjecne godisnje proizvodnje oko 35 GW h.

EGE 4/2020

Hidroenergetski sustav zapocinje deriva-
cijskim zahvatom u boku malog ujezerenog
dijela rijeke na Skradinskom buku, a sastoji
se od ulazne gradevine, tunela izdubljenog u
sedri (s gravitacijskim tecenjem), betonskog
(samoregulacijskog) kanala s gotovo okomi-
tim stranama koji zavrsava prosirenjem u

A Spomen-ploéa
postavljena na 100.
obljetnicu elektrane

Y Nekadasnja
turbina HE Krka
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¥ Danasnje .
postrojenje
* HEJarugai
#" Skradinski buk

<« Strojarnica
elektrane...

proizvodne
jedinice

> Osnovni podaci o
danasnjoj HE Jaruga

proizvodno postrojenje

sliv
tip elektrane
tip agregata
proizvod
instalirani protok, m%s
godina pustanja u pogon

spoj glavnih agregata na EES
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aktualni raspolozivi proizvodni kapacitet, MW
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kompenzacijski bazen - vodnu komoru otvo-
renog tipa, razdjelne gradevine i dva tla¢na
cjevovoda na koje se nastavljaju bacvasta ku-
¢ista turbina agregata na koji su zakovicnim
spojevima vezani Celi¢ni difuzori s izlazom u
Krku.

U elektrani su ugradene dvije istovjetne
proizvodne jedinice s Francisovim turbina-
ma s pojedina¢nim instaliranim protokom
15,5 m?®/s. Pri osuvremenjavanju 2002. - 2004.
godine snage turbina su povecane s 2,942 na
3,65 MW, a nazivne snage generatoraAiBs 4
na 4,5 MVA pa elektrana danas mozZe isporu-
¢iti ukupnu snagu 7,3 MW. Rasklopno postro-
jenje 6,3 kV rekonstruirano je 1995. godine.

Elektrana danas organizacijski pripada
skupini Glavne elektrane (GHE) Miljacka i
dio je Proizvodnog podrucja Jug HEP Proi-
zvodnje. Upravljanje proizvodnjom provodi
se iz Centra proizvodnje Dalmacije, pri Cemu
nacin rada odreduju i uvjeti NP Krka.

™

HE Jaruga A, B
7,3
Krke
proto¢na, srednjotlacna, derivacijska
dvije Francisove turbine
elektri¢na energija
2x15,5

1903.

6 kV (HEP ODS)
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HIDROELEKTRANA MIL)ACKA

Hidroelektrana Miljacka je proto¢no deri-
vacijsko hidroenergetsko postrojenje snage
20 MW. Nalazi se na rijeci Krki, 15 km nizvod-
no od Knina, na podrucju NP Krka.

U pogon je pustena 1906. godine, kada je
bila jedina elektrana u Europi iz koje je ge-
neratorski napon od 30 kv odvoden do 35 km
udaljene tvornice kalcijevog karbida u Sibe-
niku. Do 1910. godine bila je po snazi najveca
hidroelektrana u Europi, a kako od pocetka
neprestano radi, danas se takoder smatra
jednom od nastarijih aktivnih hidroenerget-
skih postrojenja na svijetu. Zbog svega toga
predstavlja vaznu energetsku, industrijsku i
kulturnu bastinu i posebnost pa je 2018.godi-
ne uvrStena u ‘Hydro Hall of Fame’.

Hidroenergetski sustav pri tome Ccine
akumulacijsko jezero Brljan za dnevno po-
ravnanje protoka s kapacitetom 4 hm?, bra-
na,ulazna gradevina s dva segmentna zatva-
raca, dovodni tunel, vodna komora, cjevovod,
strojarnica i 35 kV rasklopiste. U strojarnici
se nalaze Cetiri Francisove turbine, a ukupna
instalirana snaga iznosi 24 MW. RaspoloZivi
konstruktivni pad vode je 102 m, dok ukupni
instalirani volumni protok iznosi 30 m?¥/s.

Duljina tunela kojim se voda od jezera
Brljan dovodi do elektrane iznosi 1588,9 m,
povrSina poprecnog presjeka 10 m?, uzduz-
ni pad 0,248% i protok 24 m®/s. Tunel je neo-
bloZen, a na izlaznoj strani se rac¢va i dovodi
vodu u dvije vodne komore. Zbog specificne
lokacije,smjestaja na rijeci i slapovima Krke,
cijelo postrojenje, ukljucujudi i tunel, grade-
no je rucno (Sto je, doduse, u to vrijeme bilo
uobicajeno).

Elektrana isporucuje elektri¢nu energiju
preko 35 i 10 kV mreZe. Srednja godi$nja pro-
izvodnja elektri¢ne energije iznosi 122 GW h,

proizvodno postrojenje
aktualni raspoloZivi proizvodni kapacitet, MW
sliv
tip elektrane

tip agregata
proizvod

instalirani protok, m%/s
godina pustanja u pogon

spoj glavnih agregata na EES
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dok je najveca proizvodnja ostvarena 1974.
godine i iznosila je 147 GW h.

Elektrana je organizacijski vodeta u
skupini Glavne elektrane (GHE) Miljacka, u
kojoj su sve hidroelektrane na Krki i dio je
Proizvodnog podrucja Jug HEP Proizvodnje.
Upravljanje proizvodnjom provodi se tako-
der iz Centra proizvodnje Dalmacije

HE Miljacka A, B, C, D
20
Krke

protocna, niskotlacna, derivacijska s dnevnom akumulacijom

Cetiri Francisove turbine

« elektricna energija
« pomocne usluge (tercijarna regulacija)

6+3x8
1906.
35kV (HEP 0ODS)

A Elektranai
kanjon Krke

¥ Unutrasnjost

< Osnovni
podaci o HE
Miljacka

strojarnice
elektrane
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v Strojarnica,
tlacni cjevovodi i dio
kanjona Cetine
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> Osnovni podaci
o HE Kraljevac

Kada je pocetkom 1912. godine, nakon vi-
Segodisnjih priprema i gradnje, dovrSena HE
Kraljevac na izlazu iz uskog kanjona i prirod-
nom padu (110 m) rijeke Cetine kod Zadvar-
ja, to je bila prvorazredna senzacija. Naime,
elektrana nije bila samo veliko hidraulicko
postrojenje, veé je obiljezila cijelu fazu ra-
zvoja europske elektroenergetike (generator
snage 16 000 kVA, transformator snage 21 000
kVA). Izgradena je za opskrbu elektricnom
energijom tvornice kalcijevog karbida i kal-
cijevog cijanamida u Dugom Ratu, a takoder
je omogucdila elektrifikaciju OmiSa 1924. iz-
gradnjom 15 kV dalekovoda Dugi Rat - Omis i
Splita 1927. godine izgradnjom 50 kV daleko-
voda Dugi Rat - Split. U tridesetim godinama
proslog stolje¢a, s ukupnom instaliranom
snagom 67,2 MW, bila je najveca hidroelek-
trana u Jugoistocnoj Europi.

Kada je 1980. godine zavrsena druga faza
izgradnje HE Zakucac, danas po snazi najve-
¢e hrvatske hidroelektrane, HE Kraljevac je
izgubila prvotni znacaj, ali i dalje ima svoju
ulogu u hrvatskom EES-u te predstavlja je-

proizvodno postrojenje

aktualni raspolozivi proizvodni kapa-
citet, MW

sliv
tip elektrane
tip agregata

proizvod

HE Kraljevac A, B
41,6 4,8

« elektricna energija

dan od najljepsih primjera hrvatske indu-
strijske bastine.

Elektrana je proto¢no visokotlac¢no deriva-
cijsko hidroenergetsko postrojenje snage 46,4
MW. SmjesStena je u blizini mjesta Zadvarje
pokraj Omisa, na lijevoj obali Cetine. Za svoj
rad koristi vode bioloskog minimuma i me-
dudotoka i preljevne vode iz brane Prancevici
kojom je stvorena akumulacija HE Zakucac.

Postrojenje se sastoji od ulaznog uredaja,
gravitacijske brane duljine 25 m i visine 18
m, obilaznog tunela duljine 180 m potkova-
stog oblika i povrs$ine 48 m? dovodnog kanala
duljine 244 m trapeznog poprecnog presjeka
s temeljnim ispustima i tablastim zatvaraci-
ma, dovodnog tunela duljine 1265 m, vodne
komore, tla¢nih cjevovoda, strojarnice i od-
vodnog kanala. Strojarnica je smjestena koso
prema cjevovodima. U zgradi je smjeStena
strojarska i elektro-oprema (turbine, genera-
tori,dizalica,komanda itd.). Zgrada strojarni-
ce je duljine 85 m, $irine 26 m i visine 13 m,
dok je kota poda za 2,20 m viSa od najviSeg
vodostaja u odvodnom kanalu. Pri radovima
na osuvremenjavanju 1990. - 1991. godine
elektrani je dograden agregat bioloskog mi-
nimuma snage 4,8 MW.

Elektrana je spojena je na EES na 110 kV,
a agregat bioloskog minimuma na 35 kV.
Godisnja proizvodnja je s godinama i pusta-
njem u pogon uzvodnih elektrana postupno
smanjivana s rekordnih 471 GW h, koliko je
iznosila 1960. godine, na danasnjih prosjec-
nih 56 GW h.

Elektrana organizacijski pripada Glavnoj
elektrani (GHE) Zakucac, koja je dio Proizvod-
nog podrucja Jug HEP Proizvodnje. Upravlja-
nje proizvodnjom provodi se iz Centra proi-
zvodnje Dalmacije.

ABM HE Kraljevac C

Cetine
protocna, visokotlacna, derivacijska
Francisov vodoravni s dvije turbine

elektricna energija

« pomocne usluge (tercijarna regulacija)

instalirani protok, m%s 2x25 5
godina pustanja u pogon 1912. 1990.
spoj glavnih agregata na EES 110 kV (HOPS) 35KkV (HEP 0ODS)
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HIDROELEKTRANA OZAL)

Hidroelektrana Ozalj zapravo se sastoji
od dvije odvojene elektrane, na dvije oba-
le rijeke Kupe: HE Ozalj 1 snage 3,54 MW na
desnoj i HE Ozalj 2 snage 2,2 MW na lijevoj
obali. Pri tome je HE Ozalj 1 jedna od najstari-
jih hidroelektrana u Hrvatskoj i jos proizvodi
elektricnu energiju u izvornom objektu ot-
kako je pustena u rad 1908. godine za potrebe
rasvjete u Karlovcu pod nazivom ‘Munjara
grada Karlovca'.

Sve je pocelo jos 1905. godine kada su
gradske uprave Karlovca i Zagreba dosle do
iste ideje: izgraditi hidroelektranu na sla-
povima Kupe u Ozlju. Pitanje tko ¢e dobiti
koncesiju za gradnju i iskoristavanje vodnih
snaga rijesio je 1906. godine car Franjo Josip
i dodijelio je - Karlovcu. Ve¢ slijedece godine
sklopljen je ugovor o gradnji s poduzetnikom
i inZenjerom Valerijanom Reisznerom, a pri
gradnji je koriSten projekt poznatog arhitek-
ta Hermana Bollea.

Strojarnica HE Ozalj 1 je gradena u stilu
neoromantizma i izvanredan je primjer in-
dustrijske arhitekture s pocetka dvadesetog
stoljeca i 2007. godine je upisana u Registar
kulturnih dobara. Na drugoj obali Kupe nala-
zi se HE Ozalj 2 koja je izgradena 1952. godine.

Prije nekoliko godina HEP je nedaleko od
elektrane zapoceo projekt tehnoloskog par-

EGE 4/2020

OVU MUNJARU OSNOVAQO JE

- - | IZGRADIO. DOMAGCI SIN -

KARLOVACKI GRADSKI INZINIR

VALERIJAN RIESZNER
U GODINI 1907 —1908.

< Spomen
-ploéa na ulazu
u postrojenje
HE Ozalj 1

¥ Fotografija
s pocetka
rada
elektrane

;*'.'?ﬁ '-wh

< Turbinski
agregat u
strojarnici
HE Ozalj1...
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ka.Tu ée biti izloZeni dijelovi postrojenja kao
$to su generatori i turbine kako bi se javnosti
moglo prikazati kako elektrana zapravo radi.

> Osnovni

A proizvodno postrojenje
':Ed;:;;; aktualni raspoloZivi proizvodni kapacitet, MW
sliv
tip elektrane
tip agregata
proizvod
instalirani protok, m¥/s
godina pustanja u pogon

spoj glavnih agregata na EES

FAHEP

Elektrane su izvedene kao proto¢ne pri-

tri Francisove turbine

HHEP

branske s dnevnom akumulacijom. Smjeste-
ne su u srednjem toku Kupe, u samom gradu
Ozlju. Koriste vode s oborinskog podrucja
gornjeg i srednjeg toka rijeke Kupe ukupne
povrsine oko 2190 km?

Izgradnjom brane visine 7,5 m i duljine
77 m na prirodnoj stepenici u koritu Kupe
stvoreno je akumulacijsko jezero ukupnog
volumena 1,4 milijuna m® i korisnog volu-
mena 0,55 mil. m®. Brana je gravitacijska s
preljevom po cijeloj duljini, a izgradena je
od kamenih blokova povezanih cementnim
mortom i ima Cetiri temeljna i dva muljna
ispusta. Ukupni instalirani protok obje elek-
trane je 85 m®/s,dok neto pad iznosi 9,2 m.

U tijeku je Cetvrta etapa rekonstrukci-
je HE Ozalj 1. Tim ¢ée se radovima zavrsiti
ciklus revitalizacije kojim ¢e se produljiti
vijek trajanja elektrane, povecati sigurnost
rada, odnosno raspolozivost agregata i elek-
trane, optimirati rad agregata i elektrane s
poboljsanim karakteristikama opreme, $to je
moguce viSe iskoristiti dotoci voda i time po-
vecati proizvodnja. Radovi se odvijaju prema
predvidenom vremenskom planu, a njihov
zavrs$etak predviden je za kraj ove godine.

Veza obje elektrane s EES-om ostvarena
je na 10/35 kV.Za napajanje vlastite potrosnje
koriste se otcjepe s 10 i 35 kV,a u slucaju pada
mreZe moZe se Kkoristiti i ‘crni start’ pomoc¢u
dizelskog agregata u HE Ozalj 1.

Elektrane organizacijski pripadaju skupi-
ni Glavne elektrane (GHE) Gojak, u kojoj su
jos HE Gojak i HE Lesce na rijeci Dobri, a sve
one su dio Proizvodnog podruc¢ja Zapad HEP
Proizvodnje. Upravljanje proizvodnjom pro-
vodi se iz Centra proizvodnje Zapad. B

HE Ozalj 1 A, B, C HE Ozalj 2D, E
3,54 2,2
Kupe
protocna, pribranska, s dnevnom akumulacijom
dvije Kaplanove turbine
elektricna energija
3x17 2x17
1908. 1952.
10/35 kV (HEP 0ODS)

Hrvatska elektroprivreda d.d.
Ulica grada Vukovara 37

10 000 Zagreb

tel.: 01/ 632 21 11,01/ 617 04 30
www.hep.hr
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