
Udeleženci strokovne ekskurzije SLOCOLD 1999 z glavnim

ciljem, HE Peruća, v ozadju.

Marina Rogoznica med Primoštenom in Trogirom.

Strokovna ekskurzija SLOCOLD, 12. in 13. november
1999

Letošnja strokovna ekskurzija je 30
"najhitrejših" članov SLOCOLD vodila
na Hrvaško, kjer smo si ogledali sistem
hidroelektrarn na reki Cetini.
Najhitrejših poudarjamo zato, ker so
bila vsa predvidena mesta hitro
zasedena, in, kot boste videli iz tega
poročila, tudi upravičeno.

Naša pot se je pričela z avtobusnim
prevozom do zagrebškega letališča, ki
je, razen hrvaških mejnih formalnosti,
potekal hitro. Na letališču se nam je
pridružilo še nekaj manjkajočih članov
in Josipa Lisac, ki je po vsej verjetnosti
sodila k gosti megli (pesem Magla). Po
dveh tretjinah poleta so se oblaki
postopoma razblinili in odkrila se nam
je vsa Dalmacija od Zadra do Splita, z
značilnimi točkami: RHE Velebit (na
Zrmanji), Maslenica, Novigradsko
more in Vransko jezero v Zadrskem

zaledju, slapovi Krke, Skradin in
Prokljansko jezero v zaledju Šibenika,
Kornati, obala med Šibenikom in
Splitom ter v daljavi celo akumulacija
Peruća, eden od ciljev naše ekskurzije.
Po pristanku nas je prijetno
presenetilo toplo sonce, neprijetno pa
kvaliteta avtobusa, ki je bil očitno še iz
zlatih časov hrvaškega turizma. Zaradi natrpanega urnika seveda ni bilo časa za
reklamacije, zato smo mimo Splita in Omiša, vzdolž čudovite obale pod Mosorjem, odškripali
proti prvemu cilju, HE Zakučac.

HIDROENERGETSKI SISTEM NA CETINI

HE Zakučac je osrednji proizvodni objekt elektroenergetskega sistema v povodju reke
Cetine. Ta sistem v zgornjem horizontu sestavljata dve veji, obe z velikima čelnima
akumulacijskima bazenoma. Na zahodni veji, ki jo predstavlja tok Cetine, je zgrajen
akumulacijski bazen Peruća s prostornino 540 hm3 in najvišjo koto zajezitve 360 m n.m., ki
omogoča sezonsko izravnavo voda. Neposredno pod nasuto pregrado je HE Peruća, skozi
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katero se spušča potrebna količina vode za dolvodni sistem.

Severna veja sistema se napaja iz akumulacijskega bazena Buško blato, ki je sicer plitva, po
površini pa morskih dimenzij in leži na kraškem polju istega imena. Volumen akumulacije je
800 hm3, najvišja zajezitvena kota pa 716.4 m. Zaradi lege v Herceg-Bosni in tudi zaradi
večje oddaljenosti si teh objektov nismo ogledali. Severna veja sistema se zaključuje z
visokotlačno derivacijsko HE Orlovac.

Na Sinjskem polju se obe veji združita in kot reka Cetina nadaljujeta tok, najprej do
akumulacijske HE Đale in takoj nižje ležeče izravnalne akumulacije s pregrado Prančevići,
iz katere vodi dovodni sistem do HE Zakučac. Na območju značilnega okljuka, s katerim se
reka Cetina dokončno prebije iz zaledja k svojemu morskemu cilju, je že leta 1912 začela
obratovati HE Kraljevac, ki je bila po dokončanju v letu 1932 s svojimi štirimi agregati
najmočnejša elektrarna tistega časa na Balkanu. Elektrarna še deluje, njena vloga pa je po
zgraditvi HE Zakučac manj pomembna, saj je večina vode Cetine preusmerjena na HE
Zakučac.

Celoten hidroenergetski sistem ima instalirano moč 868 MW in proizvodnjo v srednjem
hidrološkem letu 2.6 milijarde kWh. Gre za pretežno konično energijo (60 - 70 %) z veliko
možnostjo sodelovanja v sekundarni regulaciji elektroenergetskega sistema. Če upoštevamo
le količino proizvedene energije in ne njenega značaja, je sistem primerljiv s proizvodnjo
vseh elektrarn na slovenskem toku reke Drave, ki v srednjem hidrološkem letu znaša 2.67
milijarde kWh.

HE ZAKUČAC

Naš prvi cilj, HE Zakučac, je derivacijska visokotlačna hidroelektrarna. Po dva od njenih
štirih agregatov imata ločeni zgornji derivaciji, ki sta bili zgrajeni prva z začetkom
obratovanja v letu 1962 In druga v letu 1981. Zgornjo derivacijo sestavljata dovodna
tunela dolžine 9.9 km, premerov 6.1 in 6.6 m, za inštalirana pretoka 100 in 120 m3/s. Na
dovodnem sistemu so še vodostan s komorami, od katerih je zgornja komora v obliki
odprtega bazena ter vertikalni tlačni cevovodi dolžine po 290 m premerov 3.5 do 3.3 m in
3.75 m. Strojnica s štirimi proizvodnimi agregati z vertikalno postavljenimi Francisovi
turbinami, transformatorskimi boksi in ostalimi pomožnimi objekti, je podzemna. S površino
je povezana z 230 m dolgim pristopnim tunelom in kabelskim tunelom, preko katererega se
energija dovaja do prostozračnega 220 kV stikališča. Spodnja derivacija je izvedena v obliki
skupnega odvodnega tunela dolžine 330 m, ki se preko krajšega odvodnega kanala priključi
na korito reke Cetine v delu, kjer se zanj že prepirata sladka voda Cetine in slana voda
Jadranskega morja. Novejši dovodni tunel je bil izkopan z rotacijskim strojem, podobnem
tistemu, ki se sedaj muči na HE Plave II, dočim je bil prvi dovodni tunel izkopan klasično, z
odstreljevanjem. Geološke in hidrogeološke razmere, z izjemo lokalnih kraških pojavov
(kaverne z glinastimi materiali), so bile izredno ugodne, saj se vsi objekti nahajajo v
kompaktnih apnencih. Zunanja slika čvrste notranjosti je izlivni kanjonski del reke Cetine
tik ob mediteranskem mestu Omišu. Bolj tipične visokogorske pokrajine, katere dominantno
skalno kuliso predstavlja tudi mogočna navpična stena z vhodnim portalom pristopnega
tunela in iztočnim portalom odvodnega tunela, bi težko našli v alpskem svetu Slovenije,
dramatična pokrajina pa v tem primeru kipi naravnost iz morskih globin.

Prvemu ogledu je sledilo pozno kosilo v Omišu, o katerem so bila mnenja deljena. Proti
pričakovanjem so jo zelo dobro odnesli tisti, ki so naročili klasične zrezke. Po drugi strani
so tisti, ki so naročili lignje na žaru, bodisi z gurmanskim užitkom srebali črnilo bodisi jih je
prijela slabost, ki je trajala do naslednjega dne. Časa za okrevanje pa ni bilo, ker nas je
čakal naslednji cilj, HE Kraljevac.

HE KRALJEVAC

file:///home/sirca/WWW/Slocold/S/akt/Eksk99.html-l2

2 of 6 11/23/2009 05:07 PM



Friday Night Fever, v ospredju, kot vedno,

Andrej Kryžanowski - Travolta.

To je visokotlačna derivacijska elektrarna, zgrajena brez akumulacije, in je delovala po
dotoku. Zgornjo derivacijo predstavlja dovodni tunel s prosto gladino toka in dolžino 1265
m. Tik nad strojnico je v skalnem robu nameščen izravnalni bazen, iz katerega so do treh
(prej štirih) turbin speljane kovičene jeklene tlačne cevi. Zlasti strojnica naredi na
obiskovalca impozanten vtis. V arhitekturno dovršeni okrasti stavbi velikih dimenzij so
obratovali štirje horizontalni agregati. Vsakega od štirih generatorjev sta poganjali po dve
Francisovi turbini. Leta 1912 sta začela obratovati prva dva agregata moči po 12.8 MW,
tretji in četrti agregat moči po 20.8 MW pa sta se prvič zavrtela leta 1932. Novejša
agregata še vedno obratujeta, eden od starejših agregatov ne obratuje in predstavlja
tehnološki spomenik. Na mestu kjer je stal prvi agregat, je sedaj vgrajen novi agregat s
Peltonovo turbino, ki služi za izkoriščanje pretoka biološkega minimuma. Zanimivost tega
objekta so tudi še precej dobro ohranjeni ostanki električnega vodnega upora, ki so ga
potrebovali ob preizkusnih obratovanjih agregatov v času, ko še ni bilo dovolj instaliranih
porabnikov električne energije. Pomen tega objekta v sedanjem času povečuje dejstvo, da
se iz dovodnega sistema HE Kraljevac napaja vodovodni sistem, ki z vodo oskrbuje ta del
Dalmacije in vse srednjedalmatinske otoke.

Med obiskom HE Kraljevac se je zelo hitro znočilo
in čakala nas je nočna vožnja do hotela Medena pri
Trogiru. Ogled vodostana HE Zakučac in soteske
proti Omišu z v skalo vsekane ceste je zaradi noči
in (menda) težavne ceste odpadel. K sreči ni
odpadel kratek obisk Trogira, med katerim smo si
poleg pogleda na božično-prednovoletno okrašene
ulice lahko privoščili celo sladoled z mandljevim
posipom in čokoladnim prelivom. V hotelu je
sledila za hrvaške hotelske razmere zelo dobra
večerja (ribe, flambiran sladoledni desert), zatem
pa so nam v hotelskem disku omogočili še zabavo,
tako rekoč za zaključeno družbo.

V sončnem jutru smo se z bistveno boljšim
avtobusom odpravili na drugi del ekskurzije. Tudi
šofer je očitno dojel, da ima opravka z veliko gospodo, zato si je nadel modro srajco,
suknjič, ray-ban očala in celo kravato. Tokrat nas je pot vodila mimo Klisa proti Sinju, kjer
nas je pričakala gosta megla. Po njej smo se pripeljali do prve točke tega dne, pregrade in
hidroelektrarne Peruća. V prvem trenutku je bil marsikdo razočaran, saj se je z desnega

boka zaradi megle videlo samo do polovice krone, jezero pa nam je bilo popolnoma skrito.
Prav to skrito jezero z vsebino 540 hm3 in dolžino več kot 30 km naj bi po scenariju
zločinskega generala bivše Jugoslovanske vojske, Ratka Mladića, po miniranju pregrade
odigralo morilsko in uničujočo vlogo v dolini reke Cetine.

HE PERUĆA

Pregrada Peruća je nasutega tipa s centralnim
glinastim jedrom, zaščitenim s filterskimi sloji
in podpornima conama iz skalometa. Višina
pregrade je 63 m, dolžina v kroni je 450 m.
Nagib pobočij pregrade je strm, gorvodno
1:1.45, dolvodno 1:1.5. Pregradni profil, ki leži
v območju propustnih apnencev, je zatesnjen z
injekcijsko zaveso globine do 200 m, dolžine
1600 m in skupne površine 260.000 m2. Po
vsem obodu pregrade je v liniji injekcijske
zavese zgrajena injekcijska galerija.
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Sestop SLOCOLDa po levem boku pregrade Peruća.

V ozadju je upravni objekt, za betonsko steno pa

visokovodni preliv.

Injekcijska galerija pregrade Peruća je bila po

poskusu rušenja pregrade med hrvaško

Domovinsko vojno skoraj v celoti rekonstruirana.

Po izhodu na desnem boku

pregrade Peruća je bilo sonce že

vidno močnejše. Na sliki je izhod iz

injekcijske galerije in arhivski

vagonček, ki se je uporabljal pri

gradnji.

28. januarja 1993 je bivša Jugoslovanska vojska
minirala pregrado z aktiviranjem 20 do 30 t TNT.
Minirano je bilo območje preliva na levem boku
pregrade s kraterjem 20 do 30 m premera in
globine 10 m. V srednjem delu pregrade je na
dolžini 50 m zaradi miniranja prišlo do posedanja
2.5 do 3.0 m. Miniran je bil tudi desni bok
pregrade s kraterjem premera 25 do 30 m in
globino 6 do 7 m. Miniranje je bilo izvedeno iz
injekcijske galerije, ki je bila popolnoma uničena v
dolžini 110 m, močno poškodovana pa v dolžini
260 m. Skozi uničeno in poškodovano injekcijsko
galerijo je preko drenažnega odvoda voda
odnašala glinasto jedro. K sreči je bila v času
miniranja pregrade gladina vode 3.80 m nižje od
kote normalne zajezitve 360. Zločinski načrt je
sicer predvideval miniranje pri povišani gladini
vode celo nad vrhom glinastega jedra, vendar je v kratkem obdobju nadzora UNPROFOR,
pred ponovnim okupiranjem in miniranjem pregrade s strani Jugoslovanske vojske, bila
gladina jezera spuščena na varnejši nivo. Med enoinpolmesečnim prisilnim praznjenjem
jezera, ki je sledilo miniranju, se je pregrada v srednjem delu posedla še za cca 1.5 m (2.5
% višine), tako da so skupna posedanja centralnega dela pregrade znašala 4 do 4.5 m.

Med sanacijo pregrade so obnovili vse poškodovane dele
preliva in injekcijske galerije, izvedli debelostensko diafragmo
iz plastičnega betona na območju glinastega jedra,
konsolidacijsko injektirali območje okrog injekcijske galerije,
rekonstruirali porušene dele pregrade po prvotnem projektu
in s pomočjo novega podpornega zidu razširili krono oziroma
celotno dolvodno brežino pregrade. Zamenjali so tudi
zapornico na prelivu, nadomestili poškodovano prostozračno
stikališče z oklopljenim stikališčem ter usposobili elektrarno
za obratovanje. Hrvaški kolegi so se uspešno soočili z k sreči
neobičajnimi problemi, saj ni poznano veliko primerov, da bi
tovrstne objekte uporabili kot orožje, kar se je zgodilo v tem
primeru. Nalogo so, v pretežno vojnih razmerah, izvrstno
opravili, in si zaslužijo tudi naše priznanje. Naj omenimo samo
po sebi razumljivo dejstvo, da ima pregrada Peruća sedaj
učinkovit sistem opazovanja, s pomočjo katerega ugotavljajo
stanje vseh pomembnih delov in pregrade v celoti.

Akumulacija vode za pregrado ima poleg energetskih učinkov
velik vpliv na vodni režim. Varuje pred poplavami in omogoča
namakanje velikih površin dolvodno ležečih polj. Elektrarna
Peruća, opremljena z dvema agregatoma skupne moči 41.6
MW, ki leži tik pod pregrado, je s svojim obratovanjem
podrejena zgoraj navedenim namenom.
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Ob koncu obiska o megli ni bilo več sledu. Na sliki

sta strojnica in pregrada HE Peruća, na levi strani

fotografije pa stojita prof. Stojič in inž. Koren.

HE Orlovac z dovodnim

cevovodom in odvodnim kanalom.

Sledila je vožnja do naslednje točke ekskurzije, HE Orlovac.

HE ORLOVAC

Ta se napaja pretežno z vodo iz Buškega blata,
ki se po reverzibilnem kanalu dolžine 6 km z
instaliranim pretokom 70 m3/s najprej vodi do
manjšega bazena Lipa (situacija sistema). Ta
predstavlja izravnalni bazen pred vtokom v
dovodni sistem HE Orlovac, ki je za HE Zakučac
drugi dragulj v kroni elektroenergetskega
sistema Cetine. Zakaj zgoraj omenjeni
reverzibilni kanal? Zato, ker se v bazen Lipa
stekajo tudi vode zapadno ležečega povodja, ki
jih preko reverzibilnega kanala in črpalnice v
vznožju pregrade lahko črpajo tudi v Buško
blato. Trije horizontalni agregati črpalnice s
skupno zmogljivostjo 50 m3/s v običajnih razmerah delujejo kot turbine v smeri Buško blato
- kanal in kot črpalke v smeri kanal - Buško blato. Na Livanjskem polju je bila načrtovana,
vendar neizvedena, še akumulacija Čaprazlije. Dodatna zanimivost črpalnice je, da lahko
agregati delujejo kot črpalke tudi v smeri Buško blato - kanal, kadar gladina v Buškem
blatu ne omogoča običajnega obratovanja. Projekt za črpalnico in reverzibilni kanal je
nastal v ljubljanskem Elektroprojektu (inž. Wedam in inž. Valant z ekipama).

Sama HE Orlovac je derivacijska visokotlačna elektrarna z
bruto padcem 403.7 m in instaliranim pretokom 70 m3/s.
Skupna moč vseh treh agregatov s Francisovimi turbinami je
237 MW. Dovodni sistem od izravnalnega bazena Lipa do
strojnice sestavlja 12.1 km dolg dovodni tunel premera 5.5 m,
vodostan s komorami in jekleni tlačni cevovod površinske
izvedbe, premera od 4.1 do 3.65 m, ki se tik pred strojnico
deli v tri dovodne cevovode do turbin. Odvodni kanal je
trapezni in odvaja vodo od elektrarne do reke Velika Ruda. Za
zmanjšanje dinamičnih obremenitev cevovoda in dimenzij
vodostana so vse turbine opremljene s sinhronimi izpusti, ki
so jih ravno v času našega obiska zamenjevali.

Po ogledu HE Orlovac nas je čakala zahtevna naloga v Trilju,
kjer so nas postavili pred gotovo dejstvo (beri gotovo kosilo).
Pravzaprav so pred nas postavili dejstva v obliki "pećenja",
zaradi katerih je strokovna debata za nekaj časa zamrla. Žal
se nam je mudilo naprej, priganjala sta nas tako čas kot naš
predsednik. Po krajši vožnji smo prispeli do HE Đale in si jo
na hitro ogledali.

HE ĐALE

HE Đale, ki leži na reki Cetini nekaj kilometrov
pod sotočjem z Veliko Rudo, je bila zgrajena kot
zadnja v opisanem sistemu in je rezultat
primerjalnih analiz, ki so upoštevale tudi
varianto z nadvišanjem pregrade Prančevići.
Odločili so se za gradnjo HE Đale. Po konceptu
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Pregrada Prančevići predstavlja

zajetje za HE Zakučac.

Slovo od gostoljubnih gostiteljev, z leve

proti desni nekaj glavnih akterjev: Stanić,

Kvaternik, Zadnik.

in velikosti bi jo še najlažje primerjali z našo HE Mavčiče. V pregradnem profilu so locirani
strojnica z dvema agregatoma s Kaplanovima turbinama skupne moči 40.8 MW, prelivna
polja in priključne pregrade. Objekt je arhitektonsko zanimivo oblikovan in lepo vklopljen v
nizek kanjon reke Cetine.

S potjo proti zadnji točki ekskurzije, pregradi Prančevići, ki je
sestavni del sistema HE Zakučac, se je ekskurzija bližala
koncu. Po hitrem ogledu pregrade in nekaterih spremljajočih
objektov smo se z izročitvijo simboličnih daril poslovili od
izjemno gostoljubnih gostiteljev in jih povabili, da nam ob
priložnosti obisk vrnejo.

Čakala nas je še vožnja do Splita, med katero so
posamezniki glasno ali tiho sanjali o baklavah. Z nekaj
napora so jih med enournim postankom celo dobili, ostali
pa so se med sprehodom po starem mestu in vzponom na
zvonik katedrale sv. Duje lahko naužili duševne hrane.
Manjšo zamudo letala smo brez težav premostili s
Karlovačkim, polet (tokrat z Airbusom) pa je trajal ravno
toliko, da smo se pripeli, popili sok, in že bili ponovno na
tleh. Avtobusne vožnje do Ljubljane se bodo nekateri
verjetno spominjali zaradi zgodovinskega fuzbaliranja z

Ukrajinci, drugi pa zaradi sladkega spanca. Prispeli smo
točno po načrtih, običajna enočlanska ekipa Krešimirja
Kvaternika, tokrat razširjena z Natalijo Stojič, zasluži vsa
priznanja in iskreno zahvalo za dva doživetij polna
dneva. Posebno zahvalo smo dolžni tudi našim
gostiteljem, HEP, d.d., Proizvodno područje "Jug", in
seveda izredno gostoljubnima inž. Petru Staniću in prof.
Petru Stojiču, ki sta za nas žrtvovala marsikatero uro
svojega časa.

Opomba: Večino tehničnih podatkov, navedenih v tem poročilu, z množico dodatnih detajlov
in fotografij, si lahko vsakdo ogleda na straneh Hrvatske elektroprivrede, posebej v
razdelku Proizvodno področje "Jug".

Besedilo: Franc Zupan in Andrej Širca,
Fotografije: Branko Zadnik in Andrej Širca.
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