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HIDROELEKTRANA
SPLIT

SPLIT 1962
DALMATINSKE HIDROELEKTRANE — SPLIT



AUTORI
BEGOVIC ing KRUNOSLAV
BULIC ing IVO
CERNELC ing JOZA
JANACEK ing VALTER
KUZMANIC ing PASKO
NARANCIC ing VOJISLAV
OUTRATA ing VINKO
PLANCIC ing ZARKO
POZAR dr ing HRVOJE
RESTAREVIC ing STIEPAN
IWMENOVIC ing JOSIP
SIROTIC ing ZVONKO
SAMEC ing BRANKO
SARF LUDVIK
VUKADIN ing NENAD

UREDNIK
BUSATTO ing ANTE

TEHNICKI UREDNIK
VIDOVIC IVO
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... Mi smo se sada vratili iz Omisa gdje smo danas pustili u pogon jedan nov

veliki objekt, novo djelo stvaralackih ruiku nasih radnika, tehnicara 1 inzenjera.
Moram kazati da smo svi mi, koji smo tamo prisustvovali otvaranju rada hidro-
clekirane bili veoma impresionirani ovim zaista velikim i tehnicki saviseno
opremljenim objektom. S ovoga mjesta najtoplije zahvaljujem, u ime vlade
Federalivne Narodne Republike Jugoslavije, u ime naroda Jugoslavije, u ime
svih nas, svim radnicima, tehnic¢arima i inzenjerima, svim graditeljima te hidro-
elektrane na njihovom zaista poZrtvovnom radu, blagodaredi kome su uspjeli
da taj veliki objekt, tako vazan za nasu zajednicu, izgrade skoro godinu dana
prije roka., Ova hidroelektrana ima ogroman znacaj za narod ovoga kraja, ali
isto tako ima veliki znacéaj i za ¢éitavu nasu socijalisticku zajednicu, za sve nase
narode. Nasa zajednica je ovim mnogo dobila, jer hidroelektrana je po svojim
dimenzijama, po proizvodnji elektroenergije veéa nego Sto je bila proizvodnja
cielokupne elektroenergije u staroj Jugoslaviji, Veca je za skoro 600 milijuna
kWh ...

(Iz govora druga Tita na velikom mitingu v Splitu dana 6 maja 1962)



Govor Milutine Baltica, predsjednika Od-
bora za privredu lzvrsnog vijeca Sabora
NR Hrvatske, na proslavi pudtanje w po-
gon HE Split u Zakucéeu, dana 6. maja 1962,

Druze predsjednice, drugoovi i drugrm'irv[

Danas smo se ovdje okupili, da na svecéan nacin obiljezimo uspje-
san zavrsetak radova i pustanje Hidroelektrane Split u redovnu
proizvodnju,

Ova elekirana u energetskom sislemu Jugoslavije i Hrvatske, pred-
stavlja do danas, sa svojom snagom od 216 MW u [ etapi i svojom
proizvodnjom od cca L1500 milijuna kKWh godisnje, najveci objekt
u nagoj zemlji po instaliranoj snazi i proizvodnji. Isto tako ova
elekirana po vremenu izgradnje — nedto ispod celiri godine — i
troskovima od 21,5 milijardu — spada u red do sada najjeftinijih i
najbrze izgradenih elekirana u odnosu na instaliranu snagu i
proizvodnju.

Naroc¢iti znac¢aj ove elekirane je u tome, $lo ona na osnovu izgra-
denog velikog akumulacionog jezera u Perudi od oko 500 milijuna
m' vode moze dati elekiroenergetiskom sistemu Jugoslavije, a po-
sebno zapadnim krajevima zemlje, velike koli¢ine jeftine eleklro-
energije, priblizno u jednakim koli¢inama kroz cijelu godinu, a
naroc¢ito moZze dati veliku proizvodnju bas u ono vrijeme kad ostale
protocne elektrane bilo u ljetnim ili zimskim mjesecima nemaju
davoljno vode. Ova njena prednost ispoljila se vec¢ u prosloj godini.
Hidroelekirana Split, sa ranije dovrenom elekiranom Perucéa na
Cetini i sa ostale dvije velike elekfrane na podrucju jadranskog
sliva, Trebidnjica i Senij, koje se nalaze u izgradnji sa proizvod-
njom u I etapi od cca 5 milijardi kWh godisnje, predstavljat ce
solidnu  elekiroenergeisku bazu u cjelokupnej jugoslavenskoj pri-
vredi.

U isto vrijeme, ovaj veliki energetski objekt predstavijat ¢e sna-
znu podriku i osnovu daljnjem indusirijskom i privrednom razvaoju
dalmatinskog podruéja, koje sve viSe zauzima vidno mjesto u pri-
vrednom razvoju naSe zemlje. Izgradnjom dalekovoda Split — Za-
greb od 220 kV u duzini od 400 km, omoguden je prijenos velikih
koli¢ina elektriéne energije iz dalmatinskih basena na kriti¢éno
konzumno podruc¢je na zapadnom dijelu Jugoslavije. Uz ovaj da-
lekovod i ranije izgradeni dalekovod Jajce — Zagreb, udareni su
na ovom podruéju, cévrsti temelji jedinstvenom jugoslavenskom
elektroenergetskom sistemu.

Sa ekonomskog gledista hidroelektrana Split, sa svojom proizvod-
njom smanjit ¢e angaziranje neekonomicénih i starih termoelektrana
i na taj nac¢in dati povoljnije uvjete proizvodnje i eijena u éitavom
elekiroenergetskom sistemu.

Isticuéi veliki znacaj ovog objekta, polrebno je, i pored onog Sto
je rekao drug Segvi¢, nesto reéi i o njegovim projekiantima i gra-
diteljima, iake sam objekt, kojeg su izgradili, o njima najbolje i
najljepie govori. Od prvih dana priprema, kao i u toku c¢itave
izgradnje, pristupile se svim radovima na osnovu detaljnih studija
i naucnih ispitivanja svih problema koili su se na ovom objektu
pojavljivali, Moze se reci, da je lo Skolski primjer kako organizi-
rano i studiozno treba pristupati izgradnji i ostalih industrijskih
objekata kod nas, kada tehni¢ki proraduni i projekii i dobro orga-
niziran rad na osnovu njih unaprijed eliminira lode improvizacije
i nesolidnosti. koje obicno nastupaju svuda tamo gdje nema dobrih

Govor Miroslava Segvica, direk-
tora poduzeéa »Dalmatinske hi-
droelektrane«
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Drustvena zajednica stavila je na raspolaganje potrebna sredstva, a gradevinski radnici, iako bez dovolj-
nog iskustva, zadivljujuéom upornoséu i pozrtvovanjem u vrlo kratkom roku ovladali su savremenom
mehanizacijom i u proizvodniji ostvarili nov kvalitetan skok. To o¢ito ilustriraju rezultati i napredovanja,
koja su postizavana, kao npr. iskop tunela sa prosjeénim dnevnim napredovanjima od 8 — 10 metara, a
betoniranje obloge sa 20 m/dan 3to je ravno evropskim rezultatima,

1 proizvodadi opreme izvr§ili su svoj zadatak i opravdali povjerenje te uspjesno svladali i takove objekte
koji predstavljaju do sada jedinstvene i najvece jedinice ne samo u Jugoslaviji nego i u nizu razvijenih
zemalja kao §to su npr. generatori snage 108 MW u cijelosti konstruirani i proizvedeni u tvornici »Rade
Konéar«,

Preorijentacijom na domacu opremu, uprkos skepsi i nepovjerenju ponekih faktora, postignuta je usSteda u
deviznim sredstvima od 2.300 hiljada dolara jer je umjesto predvidenih 4 milijuna utroSeno svega 1.700
hiljada dolara te uvoz sveden od predvidenih 55% na 26% cjelokupne opreme. I ovdje je dodla do izrazaja
volja i spremnost nasih radnih ljudi da s punom vjerom u vlastite snage rjeSavaju najteze zadatke.
Tokom izgradnje povremeno su se javljale razne objektivne smetnje i poteSkoce, a isto tako i subjektivne
slabosti 1 greske, koje su otezale radove i ¢esto iziskivale veée napore i usporavale jos brzu izgradnju.
Postignuti rezultati uvelike su ovisili i o pomoéi, podrsci i saradnji nadleznih drzavnih i lokalnih organa.
Ta pomod¢ i podrika stalno je ukazivana. Duznost nam je, da se i sa ovoga mjesta jo§ jednom zahvalimo
svim organima, organizacijama i pojedincima na saradnji i pomo¢i, isticuéi pri tome da su postignuti uspjesi
rezultat zajedniékih napora svih ucéesnika u izgradnji ovog znacajnog objekta.

Stvaralacka spon;obsnmt nadih ljudi, dosla je do punog izrazaja i ovom prilikom i necdemo pogrijesiti ako ka-
zemo da bez tog svijesnog napora i jasne pelspektwel spoznaje radnih ljudi naSe zajednice da stvaraju za
sebe i pokoljenja nove vrijednosti, ne bi bilo moguce postiéi takove rezultate. Na ovom djelu samoprijegorno
su radili svi, znajuéi da tako ostvaruju program Saveza komunista i izrazavaju svoju odanost socijalistickoj
domovini i drugu Titu. Ta vrijednost svijesnog rada i pregaralastva bila je odlucéujuci faktor u ovoj rad-
noj pobjedi.

Druze Predsjednice, drugovi i drugarice,

Danagnjim pudtanjem u pogon ova dva agregata dovrSena je prva etapa izgradnje sliva Cetine, kojeg ce
proizvodnja iznesiti oko 1.800 milijuna kWh godisnje, §to predstavlja nesto vise od 50% ukupnog energet-
skog potencijala ove rijeke. - I
Podaci kojima se veé danas raspolaze, ukazuju da postoji meguénost ekonomiéne izgradnje daljnjih centrala
na Cetini i aktiviranja ¢itavog sistema sliva Cetine sa ukupnom proizvodnjom od preko 3 milijarde kWh
uz nisku cijenu koStanja.

Na nama sada lezi neposredni zadatak, da dovriimo ve¢ zapodéete studije i projekte. nademo najpovoljnije
mogucnosti iskoristenja do sada neiskoriStenih voda i energetskog potencijala rijeke Cetine, kako bi bili
spremni da u momentu kada to ustreba, pristupimo njegovoj realizaciji i tako naSoj zajednici osiguramo
novu i jeftinu energiju,

Druze Predsjednice.

Mi smo sretni i ponosni $to smo nas osnovni zadatak, izgradnju prve faze HE Splil izvrsili i Sto danas mo-
zemo ovu elektranu predati Vama, druze Predsjednice, a preko Vas éitavoj jugoslavenskoj zajednici, pak
Vas molim da je izvolite pustiti u pogon.
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priprema i odgovarajuce organizacije. I ovoga pula se pokazalo da
mi raspolazemo gradevinskim poduzeé¢ima na izgradnju svih vrsta
ovakovih elektroenergetskih objekata na nivou savremenih tehni-
¢kih dostignuéa u svijetu. Na ovom objektu oni su savladali nor-
mative i rokove gradnje i zavrsili ga skoro nepunu godinu dana
prije predvidenog roka. Na osnovu iskustava sa ovog objekta, sa
ovog gradilista, ved¢ se primijenjuju isti normativi na tunelskim i
ostalim radovima na hidroelektranama u Dubrovniku i Senju.

Danas, kada trazimo nadéin kako da jos brze pokreé¢emo nad raz-
vitak unaprijed, iskustva i solidnost u radovima »Konstruktora«,
=Tunelogradnje«, »Hidroelektre«, »Rade Koné¢ara«, =Litostroja«,
»Metalne«, poduzeca za geostrazivanje i projektanata, zorno poka-
zuju da se samo upornim radom na vlastitom usvajanju i usvaja-

njem savremenih tehniékih dostignucéa moZze osigurati brz razvi
tak izgradnje nase zemlje, Islina, lo nije lak posao. ali on daje
podstreka za stvaralastvo svakome tko zeli da nesto udi i stvara,
on mobilizira vlastite snage, odusevljava i ¢ini ponosnim nase rad
ne ljude na djela koja stvaraju. Upravo te snage su i do sada, a i
ubuduée, rukovodene Savezom komunista i drugom Titom, bile i
bit ¢e nosioci garancije nasih uspjeha,

Na kraju zelim da u ime lzvrinog vijeca Sabora Narodne Repub
like Hrvatske izrazim zahvalnost i ¢estitke graditeljima ovoga veli-
kog objekta, sa Zeljom da jo§ uspjeSnije nastave radove na ostalim
gradilistima, da stec¢ena iskusiva prenose i na ostale nase radne

kolektive,



Govor Miroslava Segvica, direk-
tora poduzeca »Dalmatinske hi-
droelektrane«

CE)rugﬂui i drugm’ice’

U ovom svecanom casu, kada ¢e biti pustena u pogon HE Split, neka mi bude dozvoljeno. da najprije po-

zdravim Predsjednika FNRJ druga Tita.

Druze Predsjednice!

Mi smo beskrajno radosni i ponosni §to ste ovu nadu svecanost uzvelicali Vasim prisustvom i 5to ste odlu-

¢ili da osobno pustite u pogon ovaj objekt, oznac¢ujuzi time njegovu vaznost i1 znadaj za jugoslavensku

privredu, a dajuc¢i na taj nacin puno priznanje i nama koji smo sudjelovali u njegovoj izgradniji.

Mi Vam zahvaljujemo i obecajemo da ¢e nam ova Vasa briga i paznja, biti snazan poticaj da jos jace

pregnemo na izvrsavanju daljnjih zadataka, koje bude pred nas postavljao Savez komunista s Vama na

celu, druze Tito.

Nadalje pozdravljam drugove:

Predsjednika Narodne skupstine NR Srbije, Jovana Veselinova

Predsjednika Sabora NR Hrvatske, dr Vladimira Bakaric¢a

Predsjednika Izvrénog vijecéa, Jakova Blazeviéa

Sekretara za industriju SIV-a, Danila Kekica

kao i ostale ovdje prisutne goste i uzvanike.

Minutom sutnje odajmo pocast c¢etrnaestoriei drugova koji su svoje zivote uzidali u temelje ove elekirane.

Slava palim drugovima!

Radi uskladenja energetskih bilansa i pokriéa deficita, donesena je u augustu 1957, godine odluka o izgrad-

nji HE Splif, s time da bude pustena u pogon 1. VIII 1962, i da do konca iste godine proizvede 339 mili-

juna kKWh.

Izgradnja HE Split u navedenom roku predstavljala je sloZen i tezak zadatak. Ovaj zadatak bio je tim tezi,

jer je prema dotadasnjim dostignuéima i rezultatima postizavanim na sliénim objektima, proizlazilo da se

mora rac¢unati na znatno duzi rok izgradnje.

Medutim, detaljne analize i planovi ukazivali su da je mogucde ostvariti postavljeni rok, dapac¢e i skratiti ga,

ukoliko bi se pri izgradnji primijenile najsavremenije metode rada.

Graditelji HE Split vjerovali su u stvaralacke snage radnié¢ke klase Jugoslavije, vjerovali su da ¢e nasi

radni ljudi., uz odgovarajuca sredstva i organizaciju rada, maoci ostvariti iste rezultate, dapace jos i bolje

od onih koji se danas ostvaruju u tehniéki razvijenim zemljama, pa je pod tim predpostavkama, a oslanja-
juéi se iskljucivo na vlastite snage, postavljena i razradena koncepeija za skracenje rokova.

Ta koncepcija, iako je smatrana nerealnom i neostvarivom sa strane nekih maloduinih struenjaka, jer se

tvrdilo da je i rok od 1. VIII o. g. u nasim prilikama nemoguce ostvarili, predoc¢ena je SIV-u, ¢iji su je pred-

stavnici odmah prihvatili i pruzili svoju podriku.

Sa lakovim planovima i namjerama zapodeti su po'kraj 1957. godine pripremni, a polovinom 1958. godine

glavni radovi.

Izgradnji HE Split prislo se je sa opcéejugoslavenskog aspekia, §to je omogucéilo koncentraciju najboljih

snaga i odgovarajudih kapaciteta iz ¢itave zemlje, pa su ovu elektranu gradila poduzeéa i tvornice sa pod-

ru¢ja NR: Hrvatske, Slovenije, Srbije, Bosne i Hercegovine i Crne Gore

Izgradnji se prislo nakon kvalitetnih projektiranja i studija od punih 6 godina, §to je pored ostalog i omo-

gucéilo kratak rok izgradnje.

Na osnovu takovih priprema. organizacije i zalaganja ostvareni su slijedec¢i rezultati:

— rok izgradnje ne samo da je ostvaren, nego je i skraden za skoro godinu dana, jer je 1 agregat pusten
uopogon 26, VIIIL, a ukljuéen u mrezu 16. septembra pro&le godine. dok je drugi pusten u pogon
29. XII prosle godine, a ukljué¢en u mrezu 1. februara o. g.;

— pustanjem elektrane u pogan prije predvidenog roka proizvedeno je veé¢ do danas 603 milijuna kWh.
Planom je bilo predvideno da proizvodnja zapoé¢me tek 1. augusta ove godine, te da se do kraja 1962
godine proizvede svega 339 milijuna kWh, dok ¢e biti proizvedeno oko 1.300 milijuna kWh. Ostvarena
prekoplanska proizvodnja predstavljat ¢e vrijednost od oko 4.300 milijuna dinara i donijeti zajednici ¢istu
korist od 2.880 milijuna dinara:

— troskovi izgradnje prema projektu iz 1954, bili su predvideni na 19.000 milijuna dinara, dok stvarni tro-
skovi za potpuno dovrdenje iznose 21.500 milijuna dinara. Razlika od 2.500 milijuna dinara ne moze se
smatrati poskupljenjem izgradnje, jer je prosjetan porast cijena investicionih radova u razdoblju 1954.
do 1962, znatno veci;

— cijena kostanja kKWh proizvedene energije, na pragu elekirane (bez Peruée) iznosi 1,06 dinara, a prosje-
¢éna cijena kKWh uzimajuéi u obzir Peruéu i Kraljevac iznosi 1,46 dinara, §to je ispod polovine prosjeéne
jugoslavenske cijene.

Slozen i tezak je bio put do ovih rezultata. Narocite poteSkoce predstavljali su gradevinski radovi. Moralo

se izvesti vrio komplicirane zahvate, izraditi pored ostalog tunel i druga podzemna postrojenja u ukupnoj

duzini od oko 15 km, Sto je iziskivalo iskop od oko milijun m® pretezno u stijeni Mosora i ugradnju oko

300000 m* betona.

Da bi se to ostvarilo. bilo je potrebno osigurati velike i konstantne dnevne uc¢inke, na nacéin da se izmijeni

tehnologija rada i primijene savremene metode maksimalnim mehaniziranjem radnog procesa.



L1 spormen dmgovr'nm

ZORICIC JURE

miner, »Konstruktor«
PETRINIC JURE

pom. busaé¢, »Hidroelektra«

KRZNARIC JOSO
miner, »Hidroelek{ra«

BRNIETIC IVAN

Sofer, »Hidroelekira-

RALJEVIC ANTE

poslovoda, ~Konstruktor«

HALAVAC MUHAMED
pom. miner, »Konstruktor«

TURKOVIC VINKO
strojar, »Hidroelektra«

HRVATIN NIKOLA
pom. bravar, »Tunelogradnja«

CONDIC IVAN
miner, »Tunelogradnja«

KRIZANIC BOZIDAR
miner, »Konstruktor«

SAVIC MILIVOJ
miner, »Konstruktor«

OKMAZIC MILAN
sofer, »Konstruktor«

LUSIC JOZO
monter, »Metalna«

SICIC JOZO
pom. radnik, »Konstruktor«
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Uovodna rijec

Nagao porast potro3nje elektriéne energije u poslijeratnom periodu naSe zemlje zahtijevao je da se
pristupi najintenzivnijim istraznim radovima koji bi definirali moguénost izgradnje velikih elektrana.
Narocito se osjeéao manjak u elektriénoj energiji na podruéju NR Hrvatske, 5to se vidi i po tome da
se za proteklih deset godina 30 —40%, ukupnih potreba podmirivalo iz elektrana susjednih podrué&ja.
U takvim prilikama bilo je nuZno, da se obrati specijalna paZnja proufavanju moguénosti iskoristenja
vodotoka na podruéju na kojem se razvila velika potro$nja elektriéne energije. Konfiguracija terena
i tokovi rijeka u priobalnom pojasu davali su naslutiti da se radi o velikim moguénostima koriitenja
vade za proizvodnju elektriéne energije. Jedan od najznacajnijih vodoloka svakako je rijeka Cetina,
kaja se provlaci kroz dalmatinski kr§ na relativno velikoj nadmorskoj visini, pa su upravo tamo vrieni
prvi znaéajniji istraini radovi.

Danas, kad se hidroelektrana »Split« nalazi u pogonu i kad vidimo osnovne tehnicke i ekonomske
pokazatelje ovog objekta, logiéno se postavlja pitanje, zaSto se veé¢ znatno ranije nije izgradila ova
centrala, Jedan od osnovnih razloga sigurno je specifiénost terena, na kojem je trebalo izgraditi cijeli
kompleks: branu s akumulacijom »Peruéa« korisne zapremnine od pol milijarde m* te hidroelektranu
»Split« sa proizvodnjom preko milijardu petstohiljada kWh godiSnje. Kod nas, a niti u svijetu nije do
sada ostvarena takova izgradnja na kraSkom terenu. Sve je to zahtijevalo opseZne i temeljite istraZne
radove, kao i krajnje briZznu obradu projekata ovih ohjekata. Danas moZemo konstatirati, da su svi
problemi uspjesno rijeSeni i da je skepsa, s kojom su pojedini stru¢njaci gledali na uspjeh ovog pot-
hvata, pobijedena najveéim naporom i savjesnoS¢u nadih projektanata i graditelja.

Pri izgradnji hidroelekirane »Split« gradevinska poduzeéa i njihovi radnici suoéili su se s vrlo sloZenim
problemima radi specifiénih uvjeta gradnje. Tu je bilo borbe s podzemnom vodom, raznih iznenadenja
s nesigurnim peéinama i uloScima mekanog materijala kod velikih iskopa za dovodni tunel i strojar-
nicu. Po opsegu izvrienih radova to je najveéa gradevina ove vrsti, koja je do danas izvedena u naSoj
zemlji. Na ovom su objektu stekli nasi graditelji neprocjenjiva i bogata iskustva na radovima ovako-
ve vrsti: napredak podzemnih dnevnih iskopa dosegao je evropski prosjek, potpuno se ovladalo me-
hanizacijom podzemnih radova, usavriena je organizacija gradenja, a moglo bi se navesti i ¢itav niz
sli¢nih podataka, koji su izneseni u pojedinim ¢lancima ove publikacije. Naroé¢ito smo zadovoljni da
ta iskustva nisu ostala neiskoriStena. Veéi broj struénog kadra i kompletna poduzeéa presla su na nove
objekte (HE Dubrovnik — HE Senj) te sada u punoj mjeri koriste veé ste¢ena iskustva i dalje ih usavr-
Savaju, a to je jedan od vaZnih rezultata postignutih na gradnji hidroelektrane Split.

Jo§ jedno od znacajnih dostignuéa na ovom objektu je izrada opreme. Elektri¢ni generatori od po 108
MW, izradeni u Tvornici »Rade Koncar«, potpuno su domace konstrukcije, a ipak po svojoj velifini
predstavljaju vrhunske jedinice ove vrste i u svjetskim razmjerima. Osim toga ovaj ée objekt omo-
guéiti domacoj elektro-industriji da uz poéetnu pomoé vanjskih tvornica ovlada i izgradnjom velikih
transformatora za najvisi napon 220 kilovolta, Sli¢no vrijedi i za turbine »Litostroja«, koje su izvedene
uz suradnju inozemne tvornice.

Vazno je istaéi da su »Dalmatinske hidroelektrane«, kao investitor, uspjeino koordinirale radove veéeg
broja poduzeéa na raznim gradiliStima, tako da su se radovi za ¢itavo vrijeme gradnje manje viSe
odvijali po postavljenom programu, a rezultat toga je bio da se objekat mogao staviti u pogon gotovo
godinu dana prije odredenog roka.

OpseZnost poslova kao i uvjeti pod kojima se ovakovi radovi izvode, i pored velike painje posveéene
sigurnosti ljudi, nisu naZalost dozvolili da se izbjegnu nesretni sluéajevi na radu. U ime investitora i
radnika elektiroprivrednih poduzeéa izraZavam posebnu poitu nastradalim radnicima na ovom objektu.
Naroéito mi je zadovoljstvo da na ovom mjestu mogu izraziti u ime cijele elektroprivrede Hrvatske
punu zahvalnost svim uéesnicima ovog znac¢ajnog pothvata pocevsi od izvrdilaca istrainih radova,
prejektanata, graditelja, isporudioca opreme i neposrednog investitora. Svi su oni, pojedinaéno i zajed-
nicki, prilozili svoj obol velikom djelu svestrane opskrbe energijom, kao bitnoj osnovici izgradnje
naSeg socijalistickog druitva,

Zagreb, maja 1962, “/%jw !M [, -

GLAVNI DIREKTOR
Zajednice elektroprivrednih poduzedéa Hrvatske — Zagreb



GLAVNE KARAKTERISTIKE

AKUMULACIJA »PERUCA«
Sezonsko izravnanje

Uspor — maksimalni radni . . . . . . .
— maksimalni preljevni . . . .
— minimalni radni R
Volumen — maks. radnog uspora . . .
— min. radneg uspora .
— Kkorisni . . . . . . . . .

AKUMULACIJA »PRANCEVIC«
Dnevno izravnanje

Uspor — maksimalni radni . . . . . . . . .
— maksimalni preljevni
— minimalni radni
Volumen — maks. radnog uspora
— min, radnog uspora
— korisni

Energetska vrijednost korisnog volumena
— sezonske akumulacije
— dnevne akumulacije .

HIDROELEKTRANA

ENERGIJA

Brutto padovi — maks./srednji/min. . . . . . . . .

Netto padovi: — maks. kod 50 m?/s i B W e
— srednji kod 200 m%*s . . . . .
— min. kod 200 m?¥s . .o

Konstruktivni pad turbine . . i B ¥ G s
Instalirani protok (za 4 jednaka a.grcgata) P
Instalirana snaga — prva/druga etapa . . . . .
Prirodni protok — tridesetgodisnji srednji
Srednji ekvivalent protoka s 3
Srednji energetski ekvivalent .
Broj agregata — prva/druga etapa
Nazivna snaga turbine .
Prividni u¢in generatora .
Faktor snage . . .
Broj okretaja agrcgata .
Tezina — jedne turbine . . . . . . . .+ . .
— jednog generatora .
— jednog predturbinskog ?atva.raca. . ey 4
— jedne tlaéne cijevi . . . . . . .+ . . .
— hidromehaniéke opreme
— sveukupne opreme i konstrukcua

Brana »Prandevié« — duZina gravitacionog dijela
— visina od temelja do kolnika mosta.
— volumen betona
— 100 godisnja voda (bez ut,]ecaja
akumulacije Peruca)
— evakuaciona moé ispusnih organa
uz maksimalni radni uspor . .

Dovodni tunel — duZina . . . B .
— svijetli prum.]er . & & od Ee B S
Tla¢ni ejevovodi — vertikalna visina . . . . . . .
— svijetli promjer . . . . . .
Podzemno postrojenje — tloert . . "R
— maks, visina iskopa A
— duZina pristupnog tunela .
— duZina kabelskog tunela
— duzina odvodnog tunela
Odvedni kanal — duZina . . . . . . « « « + «
Sveukupno iskopi . . . . . . . . o 4 . e .
Sveukupno betoni . . . . . . . . . . .

Prosjeéna godiSnja . . . . . . .« .+ .+ . . . . .
Konstantna

Varijabilna i & oV R W e A s

Zimska e T T
Ljetna . . . . . . . 0 e e e e e e e e e ey
Danja . . « + + ¢ s o4 e s e 4 s s e x e s s
Noéna . . . . . . .

360,00
361,20
320,00
541,2
31,9
509,3

273,00
213,50
263,00
6,8
2,4
44

305.000
26.400

270,0/268,0/261,1

265,1
250,4
243,5
2504
200
216/436
107,5
2160
0,60
2/4
150.200
120.000
0,9

300
351,5
601,2
106,6
537.3
1.107,6
6.949,5
150,0
35,0
56.856

800

1.200
9.570
6’1
213,4
3,5

(18,5<102+16,0 44,0

1 etapa
15%5,0
1159,7

415,3
1014,8
560,2
1130,0
445,0

38,0
323,0
468,0
342,0

700

1,400.000
330.000

II etapa
1983,0
614,0
1369,0
1405,6
5770
17475
235,5

HIDROELEKTRANE SPLIT

m.n.m
m.n.am
m.n.m

hm?
hm?
hm?

m.n.m
m.n.m
m.n.m
hm?
hm?
hm?

MWh
MWh

MW

m?/s

kW, s/m?
kWh/m?

KS
KVA

o/min

tona
fona
tona
tona
tona
tona

m
m
ms
m?/s

mi/s

BEHEEEEEBES

m::‘.
m:i

GWh
GWh
GWh
GWh
GWh
GWh
GWh
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KONCEPCIJA ENERGETSKOG, POLJOPRIVREDNOG I RUDARSKOG RJESENJA

Uvod

Topografskim smjeitajem, kao i raspolozivim koli-
¢inama vode, rijeka Cetina zajedno s vodotocima
" svog Sireg sliva predstavlja energetski potencijal
prvorazrednog znadaja.

Cetina je izrazito kraska rijeka, ¢iji je bujicni
karakter donekle umanjen podzemnim retencija-
ma; kao i retardacijom v podzemlju i u kraskim
poljima. Protok se povecava od njenog izvorista,
pa do Trilja gdje postiZe srednju godisnju vrijed-
nost od 107,65 mi/s. U svom donjem tokuy Cetina
ne prima ni jedan znacajni pritok.

Sire podrucje sliva rijeke Cetine prostire se sre-
dignjim dijelom Dinarskog spleta. Ono obuhvata
visoko poloZena kraska polja (700 — 1200 m nad
morem) jugozapadne Bosne: Livanjsko sa Buskim
Blatom, Duvanjsko, Sujicko i Kupresko te Gla-

mot¢ko. Sire, kao i neposredno slivho podrudje
rijeke Cetine tipi¢na je kraska oblast sa svim nje-
nim popratnim fenomenima: s ogoljelih su brd-
skih povréina (usljed devastacije Suma) voda i
vietar isprali plodno tlo i nanijeli ga u niZe pre-
djele — kraska polja. Zato je i pored visokih pada-
vina (oko 1.400 mm u prosjeku) u ovoj oblasti,
povriinski tok woda relativno slab, dok na-
protiv postoji vrlo bogata razgranata mreza pod-
zemne cirkulacije. S druge pak strane, nepovoljan
raspored oborina, obilje u jesen i proljece, odnosno
dugotrajne ljetne suSe, prouzrokuje povremeno
plavljenje nizih dijelova spomenutih polja, §to se
redovito dogada kada dotok premasi kapacitet
propustanja podloge odnosno bokova navedenih
depresija,

Hidroelektrana Kraljevac



Rezultat svega je krajnja zaostalost ovog podrudja,
koje se ubraja medu majnerazvijenija podrudja
Jugoslavije. Problem koji se sastoji u ublazavanju
ekstremnih pojava hidroloskog rezima voda, pre-
lazi okvire jedne privredne grane i namece se kao
opceprivredni i drustveni. Poéto se, barem za sada,
ne moze efikasno utjecati na rezim padavina, treba
sve mjere usmjeriti na otok voda. Osnovni prin-
cip vodoprivrednog rjeSenja treba traziti u »zadr-
Zavanju potrebne koli¢ine zahvatljivih voda na $to
vecim nadmorskim visinama, te kontroliranom
koristenju ovako zahvacdenih voda za energetske
i poljoprivredne svrhe«. Time se istodobno ubla-
zavaju dva hidroloska ekstrema, tj. poplava i susa.
Dosadasnji vodoprivredni zahvati, osim izgradnje
kompleksa Peruca, svodili su se na pokudaje me-
lioriranja pojedinih polja ili njihovih dijelova i
procis¢avanja ponora, §to je pak imalo za poslje-
dicu poveéanje vodnih wvalova u niZze leZedim
poljima.

Savremena iskustva na rjefavanju ovakovih pro-
blema u kraskim terenima, uz postignuti napre-
dak tehnike injektiranja (do ekonomski opravdane
visine ulaganja) omogucduju stvaranje velikih aku-
mulacionih basena i na ovakovim propusnim tere-
nima, na $to se prije nije moglo ni pomisljati.
Energetika

Najvec¢i dio energetskog potencijala rijeke Cetine
koncentriran je u njenom donjem toku, gdje se
ona razvila u obliku odtrog luka. Tu se veé 1912,
sagradila jedna od najstarijih nasih elektrana —
hidroelektrana »Kraljevac«, koja koristi pad slapa
Gubavice, uz instalirani protok od 80 m3fs. Time
se iskoristio samo najprimamljiviji dio raspolozi-
vog pada Cetine, ne vodeéi ra¢una niti o iskori-
Stenju cijelog vodotoka, niti pak o njenom vod-
nom izravnanju. Neujednaceni karakter vodnog
rezima Cetine znacio je kolebljivu produkciju ove
elektrane te nije mogao, osobito nakon oslobo-
denja, zadovoljiti zahtjevima razvijene potrodnje,
Sve je ovo ukazivalo na potrebu izgradnje neko-
liko krupnih daljinskih akumulacija u gornjem
toku Cetine, odnosno u kraskim poljima njenog
Sireg sliva. Nakon opseznih istraZnih radova u
razdoblju od 1947. do 1954. godine, podeli su ra-
dovi na kompleksu Peruce, koji je ukljudivsi i
pribransku hidroelektranu snage 42 MW, dovrsen
u ljeto 1960. Zatim je u ljeto 1961. pustena u
pogon hidroelektrana Split, nakon ¢etiri godine
gradnje.

Medutim korisni sadrzaj akumulacije Peruéa od
509 milijuna m3 vode predstavlja cca 14% ukupno
raspoloZive vode rijeke Cetine (3,6 milijardi m?¥)
na glavnoj stepenici nizvodno od Sinjskog polja.
Osim toga akumulacija Peruéa moZe samo djelo-
mic¢no utjecati na vodni rezim, pos§to Cetina prima

znatan dio voda tek nizvodno. Zbog toga se, radi
potpunijeg wvodnog izravnanja Cetine za HE
»Split« (vidi i poglavlje »Energetski udio prve
izgradene etape sliva Cetine«), kao i zbog kori-
ftenja glavne visinske stepenice izmedu Livanj-
skog i Sinjskog polja, namecée potreba za izgrad-
njom akumulacije na gornjem horizontu i na kra-
Skim poljima.

Na temelju dosadasnjih geologkih studija fiksirana
su pouzdana podrudja i uZe problemati¢énije zone,
na kojima se detaljnije istrazuje, a koja ¢e omo-
guciti da se donesu konaéni geotehnicki zakljucci.
Medutim vec¢ sada se moze sa opravdanim pouzda-
njem gledati na moguénost otje§njenja podruéja
bududih akumulacija.

Kao najosnovniji podatak rasc¢iséeno je uglavnom
pitanje hidrologije. Vode kragkih polja Sireg sliva
Cetine, svele b* se u centralni akumulacioni basen
Busko Blato kapaciteta 600 — 700 milijuna m?®
vode. Pad od 410 m, izmedu horizonta Livanjskog
polja i Cetine na Sinjskom polju koristio bi se na
energetskoj stepenici »Orlovac« Osim toga bi se
koristio i energetski potencijal voda s vigih hori-
zonata navedenih kraskih polja na njihovu putu
prema Buskom Blatu u éitavom nizu manjih elek-
trana: HE »StraZanj«, HE »Vrilo«, HE »Kabli¢«
itd. Po trasi puta voda sa visih polja prema Bu-
s§kom Blatu izveo bi se i niz akumulacija, koje bi
omogucile optimalno dimenzioniranje dovodnih
organa i elastican rad spomenutih manjih elek-
trana., Ove bi akumulacije zajedno sa akumulaci-
jom Bug&ko Blato osigurale inverzan rad hidro-
elektrane »Orlovac«, tj. maksimalan u susnom
periodu, kada je energija najdragocjenija, a pot-
puno izgradena hidroelektrana »Split« dala bi {ada
kvalitetno bolji raspored energije.

Kao §to je spomenuto, glavnina raspolozivih voda
nalazi se na horizontu Livanjsko polje — Busko
Blato. Za prihvacanje velikih valova i odvodenje
spomenutih voda u svrhu energetskog koristenja
na hidroelektrani »Orlovac«, predvida se ostvare~
nje niza akumulacija, te ¢itavog sistema dovodnih
kanala. Glavni dovodni kanal zapo¢inje na kraj-
njem sjeverozapadu kod akumulacije Zdralovac
(sadrzine 5 milijuna m3) da bi vijugajuéi i povre-
meno se uklapajuc¢i u formirano korito postoiec¢ih
vodotoka dostigao pumpnu stanicu kod sela Lusnié,
odakle nastavlja bilo direktno prema kompenza-
cionom basenu Lipa, bilo da se preko pumpne sta-
nice Vrzerale kod Kralji¢inog nasipa voda aku-
mulira u Busko Blato.

Akumulacija Busko Blato predstavljat ¢e central-
no prikupiste voda ovih polja i dobila bi se nad-
viSenjem postojeceg prirodnog Kralji¢inog nasipa
za oko 8 m. Ovdje se zapravo radi o nadviSenju
i ustaljenju ve¢ postojeceg prirodnog periodi¢nog
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jezera, u koje utice potok Ricina, a koje se drenira
kroz ponorsku zonu na jugu odnosno jugozapadu.
Voda se akumulira kada dotok premasi kapacitet
gutanja ponora. Potrebno je da se ova prirodna
depresija nadvisi i otijesni.

Predvideno je da se pretezno za natapanja i za
koristenje manjih dimenzija dovodnih organa iz-
vedu jo§ dvije akumulacije na ovom horizontu i
to retencija Dubodica kod Livna sadrzine oko 30

milijuna m* te akumulacija Sturbe sadrzine 35
milijuna m? Obe ove akumulacije bile bi odgova-
rajué¢im kanalima prikljucene na centralnu mrezu
kanala.

Sa pomenutog kompenzacionog basena Lipe, gdje
se nalazi zahval, voda bi se provodila tunelom
promjera 5,0 metara duzine 8,6 km kroz masiv
Kamesdnice do kompenzacionog basena Donja
Korila s druge strane brda. Tu bi se uz pomoc



kamene nasute brane mogao ostvariti manji kom-
penzacioni basen u zamjenu za basen Lipa. Odatle
bi se nastavilo tunelom istoga profila duzine 2
km da bi se preko vodne komore i tlaénog cjevo-

voda promjera 3.60 metara doslo do S{I‘-l{i:u‘nin:t‘
koja bi se smjestila negdje na potezu nedaleko
od sela Rude do izvora potoka Rude u horizoniu
Sinjskog polja.

Elekiroenergeiska postrojenja Sireg sliva Cetine

- Proizvodnja GWh 1_
Budude stanje
Inslalirana o - .
Naziv 3 inia
snaga MW ‘.'nm{a:«‘n]n me,oﬂ, Nakon Polpuna
slanje HE Splil . ) . .
I HE Orlovac izgradnija
— __| —
HE Kraljevac 68 149,8 | 18.3 6,5 6,5
HE Perucéa 41,6 155,7 155,7 130,3 130,3
HE Split 216 432 1575,0 I 1983,0 20926,6 2026,6
HE Orlovac 183 — - 7439 7439
|
HE Dale 39 —_ —_ 173,0 | 173,0
male HE 40 — —_ —_ 163,44
| TE Livno 128 I - — — 846,0
Ukupno 708,6/994,6 ‘ 1880,5 2157,0 | 3080,3 4089,7
Investiciona ulaganja u izgradnji akumulacije wvoda jos prije njihovih pojavljivanja na datom

Busko Blato, sistema dovodnih kanala i ostalih
manjih akumulacija te hidroelektrane »Orlovacs«
predvidaju se u iznosu od 35 milijardi dinara,
Poljoprivreda

Nadmorska wvisina, opcé¢e klimatske prilike, ne-
ravnomjeran raspored woborina kao i ostale ka-
rakteristike vodnog reZzima ne odgovaraju potre-
bama poljoprivrednih kultura koje u toku ljeta
trpe od cestih susa, dok su u periodu jesen —
zima — proljece izlozene dugotrajnim poplavama.
Od ukupne poljoprivredne povrsine u Livanjskom
polju povremeno je plavljeno ili zamoévareno
829% povriine, u Duvanjskom 59%, u Glamoc¢kom
27%, a u Kupreskom 20%

Stocarstvo koje jo§ uvijek predstavlja vodecu
granu poljoprivredne proizvodnje, uslijed neu-
ravnoteZzenosti proizvodnje stone hrane na polj-
skim i planinskim povriinama izlozeno je ko-
lebanju.

Pitanje obrane od poplava moglo bi se u tehni-
¢kom smislu rijesiti izgradnjom moc¢nih evakua-
cionih organa (tunela) i time vodne valove usmje-
riti u susjedne nize slivove. Ovo bi znacilo orijen-
taciju na pasivno rjelavanje problema velikih
voda. Svestrano vodoprivredno rjefenje na ova-
kvim nadelima nije moguce, jer se ne bi postiglo
izravnanje vodnog rezima (a to je bit cijelog pro-
blema) nego bi se umanjio i sadasnji efekat pri-
rodnih retenzija na pojedinim horizontima.
Jedino ispravno rjeSenje je princip zadrzavanja
(pomocéu akumulacija odnosno retenzija) wvelikih

horizontu te njihovo dirigirano pustanje.
Posto bi se predvidenim energetskim zahvatima
uglavnom rijesio problem poplava na oke 34.000

e B

Livanjsko polje



Hidroelekirana i akumulacija Peruca

ha plavljenih povriina, ostaje da se odvodni dalj-
njih 38.000 ha i navodni oko 36.000 ha poljopri-
vrednih povrsina.

Prema prethodnim prora¢unima proizlazi, da je
za navodnjavanje u suSnom periodu potrebno
osigurati oko 100 milijuna m* vode uz maksimalni
netto hidromodul od 0,35 1/s/ha i netto normu na-
vodnjavanja od oko 2.800 m3/ha godisnje. Navod-
njavalo bi se umjetnim kisenjem.

Obzirom na geografski polozaj i pedoloske prilike,
postojanja prostranih planinskih pasnjaka u za-
ledu poljskih povrsina, kao i trZzne uvjete, prihva-
¢ena je orijentacija ka stofarstvu kao wvodecoj
grani preizvodnje.

Uporedna tabela sadadnjeg i perspektivnog stanja
poljoprivrednih povriina kraskih polja sa struk-
turom koristenja

.. ~ Sadasnje Perspektiv-
Povriina

stanje  no stanje

Ukupna povriina polja 80.000 ha 80.000 ha
Poljopr, povréine ukupno  72.700 ,, 58.300 .,
oranice  13.050 ,, 46.300 ,,

livade 45.550 6.700 ..

pasnjaci  14.100 5.500 ,,

navodnjavano - 36.100 ,
poplavna povisina 34.000 ., — %
akumulacije i retenzije - 12.400 ,,

Uporedna tabela stoéarske proizvodnje i trznih -
viskova

Vrijednost proizvodnje Sadasnje Perspektiv-

u milijardama dinara stanje  no stanje

Brutto vrijednost

moguce srednje

godisnje proizvod. biljna 1,270 8,680
stocarska 1,920 13,040
Ukupno: 3,190 21,720

Vrijednost

trinog viska biljna 0,060 0,700
stocarska 0,600 8,900
Ukupno: 0,660 9,600

Prema tome bi se ukupna vrijednost poljoprivred-
ne proizvodnje povecala skoro 7 puta, dok bi
ukupna vrijednost trznog viska porasla preko 14
puta.

Za ostvarenje ove proizvodnje potrebna su inve-
sticiona ulaganja od ukupno oko 13,5 milijarda
dinara, od ¢ega otpada na odvodnju sa putnom
mrezom 3 milijarde dinara, a na navodnjavanje
10,5 milijarda dinara.

U ovaj rac¢un nisu uzeta u obzir sredstva potrebna
za obranu od poplava, izravnanja voda i glavne
derivacije, jer se time iskljuéivo tereti energetika,
iako pojedini energetski objekti (kao na primjer
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akumulacija Zdralovac, Duboéica i djelomiéno
Sturba) imaju pretezno poljoprivredno znadenje,
Ovo ostaje otvoreno i u danom ¢e momentu biti
pitanje sporazuma izmedu odgovarajuc¢ih privred-
nih grana,

Rudarstvo

Kako je i preteizni dio podrudéja skore redovito
plavljen, to je i za koristenje rudnog blaga jedan
od preduvjeta uredenje vodnog rezima. Zahtjevi
rudarstva se prema tome moraju ukljuciti u opce
vodoprivredno rjegenje.

Optimalno koristenje jedanput izgradenog hidro-
energetskog potencijala rijeke Cetine zahlijeva
saradnju odredenog procenta termoenergije i po
shazi 1 po proizvodniji.

Dosadasnji istrazni radovi ukazali su prvenstveno
na bogate naslage dobrog lignita. Isti¢u se nala-
zista kod Prologa i u podru¢ju Celebi¢a u Livanj-
skom polju, te Kongora u Duvanjskom polju.
Ukupne rezerve na Livanjskom polju cijene se
na oko 800 milijuna tona. Do sada istraZene rezer-
ve proloskih lignita prostiru se na povrsini od oko
40 km? na dohvatljivim dubinama. Donja im je
kalori¢na vrijednost 3000 kecal/kg. Utvrdene re-
zerve iznose: kategorija B oko 59,000.000 tona,
kategorija C oko 7,500.000 tona i kategorija C,
oko 200,000.000 tona. Slojevi su prikladni za uspje-
Snu i ekonomiénu eksploataciju, uz uvjet potro-
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§nje u niithovoj neposrednoj blizinj jer bi duzi
transport svakako doveo u pitanje ekonomienos
eksploatacije, utoliko vise $to je ta oblast za sada
povezana samo drugorazrednim cestama uz syla-
davanje visokih planinskih prevoja.

Izraden je investicioni elaborat za rudnik lignita
kod Prologa ¢iji bi kapacitet od oko 600.000 tona
godisnje mogao potpuno zadovoljiti potrebe ter-
moelektrane snage 130 MW, a koja bi se podigla
nedaleko jugoistoénog ruba ovog nalazista.
Podzemna eksploatacija spomenutog lezisla i to
otvaranjem niskopa po padu sloja, esim ekonom-
skog razloga omogucila bi da se poveca kapacitet
rudnika u vrlo kratkom roku u slucaju da se za
to ukaze potreba. Rad u rudniku bio bi visoko me-
haniziran: iskop pomoéu transportnih traka, éelié-
na podgrada itd., Poasto bi TE Livno predstavljala
(sa oko 909%) glavnog potroSaca, to bi se ugalj
za njene potrebe drobio na granulaciju od 0 do
40 mm.

Potrebna investiciona ulaganja za kapacitet od
600,000 tona/god., su oko 3,4 milijarde dinara, iz
Cega proizlazi, da bi troskovi izgradnje po toni
godidnje produkeije iznosili oko 5,500 dinara, $to
predstavlja normalnu visinu {roSkova. Prosjeéna
bi pak cijena kodtanja po toni proizvedenog lig-
nita iznosila 1.900.— din/tona, dok bi se prodajna
cijena kretala oko 2.900.— dinftona, a to je jos
uvijek ispod jugoslavenskog prosjeka.



Osnoona koncepciia rjesenja

HIDROELEKTRANE SPLIT

I. ENERGETSKI UDIO PRVE IZGRADENE ETATE SLIVA CETINE

Nakon stavljanja u pogon prvih veé¢ih hidroelektrana (Vinodol, Jablanica, Mavrovo, Zvornik, stepe-
nice na Dravi), ¢ija je izgradnja zapocela neposredno ili u prvim godinama nakon oslobodenja
zemlje, bilo je potrebno zapodeti izgradnjom novih elektroenergetskih izvora radi sve vedeg i sve

brzeg porasta potrosnje elekiri¢ne energije u Ju-
goslaviji. U tom momentu postojale su dvije kon-
cepcije: prva, gradnja manjih hidroelektrana za
opskrbu svog neposrednog podruéja i druga, grad-
nja velikih hidroelektrana, koje bi omogudile iz-
gradnju ¢vrsto povezanog elektroenergetskog siste-
ma Jugoslavije. Prema prvoj koncepeiji trebalo je
zapoceli izgradnjom veceg broja hidroelektrana na
razli¢itim slivovima, jer bi se na taj na¢in povecdala
sigurnost opskrbe pofrosaca i smanjile investicije
potrebne za izgradnju mreze najvisih napona. Za-
stupnici druge koncepeije ukazivali su na ekono-
micnost izgradnje velikih hidroelekirana i pored
toga Sto se energija proizvedena u tim hidroelek-
tranama ne moze konzumirati u njihovoj blizini,
pa c¢e to {raziti izgradnju mreze 220 kV, Takovim
riesenjem posfize se u krajnjoj liniji veca sigur-
nost opskrbe potrosaca — i pored dinjenice 3to su
vodovi izvrgnuti almosferskim utjecajima — jer je
u slucaju kvara moguéa veca pomoc¢ medu pojedi-
nim dijelovima sistema, pa je potrebna i manja
rezerva u sistemu kao cjelini,

Prihvacanje koncepcije o opravdanosli izgradnje
velikih  hidroelektrana dovelo je do odluke o iz-
gradnji prve etape hidroelekirane Split, a nakon
loga i do odluke o pocetku izgradnje i drugih veli-
kih hidroelekirana: Trebignjica (Granc¢arevo i Du-
brovnik), Senj i Bajina Basta.

Takva orijentacija izgradnje novih
hidroelektrana uvjetovala je i iz-

Ostvarena i predvidiva potroinja elekiri¢ne energije
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gradnju mreze 220 kV, koja je danas
u punom razvoju i koja ¢e za neko-
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liko godina povezati medusobno sve t—r-go—gﬁg/u‘}’b"f"

velike elekfroenergetske izvore i sva
jaka konzumna podrucja.

U momentu pocetka gradnje hidro- < /‘\-\_
elektrane Split bila je veé skoro iz- \ \

gradena brana Perué¢a na gornjem
toku Cetine, Akumulaciono jezero

Peruéa omogucuje znatno poveca- Duing DV 220KV 1407 km
. . T : 8 Dusing DV NOKY 236 k
nje proizvodnje hidioelektrane Split 0w T3 L ks o

u ljetnom razdoblju pa se postize
lzravnanija proizvodnja tokom godi-

Mreza 220 kV, prva elapa izgradnje
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Hidroelektrane izgradene, u gradnji i mogude s godi$njom proizvodnjom od 100 i vise GWh

ne, 5to svakako povecava energetsku vrijednost - Waewow| . sedotcohs - SN do
prve etape izgradnje sliva Cetine. G : ;

Kao &to pocetak izgradnje hidroelektrane Split //// .
predstavlja prekretnicu u daljnjem razvoju izgrad- // 3’

nje elektroenergetskog sistema Jugoslavije, tako i
stavljanje u pogon njene prve etape predstavlja pre-
kretnicu u pogonu naSeg elektroenergetskog siste-
ma. Njena snaga i moguca proizvodnja tolika je,
da ima utjecaja na prilike u cijelom sistemu. Sna-
ga hidroelektrane Split i Peruca predstavljaju na- Tl ®
ime oko 20% od ukupne snage i preko 25% od

ukupne moguée proizvodnje svih hidroelektrana

koje se sada nalaze u pogonu na teritoriju Jugo-

slavije. i

Promatrajuci elekiroenergetsku bilancu NR Hrvat-
ske opazit ¢emo, da ¢e hidroelektrana Split u prvim
godinama pogona predstavljati daleko najznacaj-
niji elektroenergetski izvor. Moguca proizvodnja #7 7T 5 -

s gpaiboinenss i
. . . i I ¥ § L Ll wa
Raspored moguce proizvodnje HE Split bez akumulacije Peruca, s vodama iz akumula- @ Aoecen e
Es - s - 3 - - . . . . m 0
cije Peruéa i moguce proizvodnje HE Peruc¢a u fri karvakteristicne godine wath ahurmncte Parioco

@ Maguta prodvodys HE Peruda
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hidroelektrana Split i Perucéa dvostruko je veca
od svih ostalih hidroelektrana na podru¢ju NR
Hrvatske. Karakteristicno je da se stavljanjem u
pogon hidroelektrane Split pojavljuje visak ener-
gije u NR Hrvatskoj.

Uloga hidroelektrana Split i Peruc¢a u elektroener-
getskom sistemu Jugoslavije vidljiva je iz odgova-
rajuc¢ih slika koje prikazuju njihov polozaj u vla-
7noj, srednjoj i sudnoj godini. Zimi i u proljeéu sva
energija (ili najveci dio energije) koristi se za po-
krivanje konstantnog dijela dijagrama opterecenja,
dok se u ljetnim i prvim jesenskim mjesecima ve-
¢ina energije moZe upotrijebiti za zadovoljenje
varijabilne potro$nje. U vlaznim godinama veliki
se dio proizvodnje ostvaruje kao konstanina ener-
gija, dok se u sufnim godinama otprilike samo
polovina ukupne energije mora proizvesti kao kon-
stantna energija. U prosjeku v hidroelektrani Split
i/, olpada na konstantnu, a 1/; na varijabilnu ener-
giju. Na slici je vidljiv i raspored proizvodnje
hidroelektrana Split i Peruéa tokom godine. U
prosjeku u kisnom 1'az-d:‘:b1ju (novembar — maj)
hidroelektrana Split proizvodi /3, a u susnom raz-
doblju (juni — oktobar) oko 13 od ukupne godi$nje
proizvodnje.

Da se jos ukaZze na ulogu hidroelektrana Split i
Perucéa u elektroenergetskom sistemu Jugoslavije,
prikazan je njihov poloZaj u mjeseénim krivuljama
{rajanja oplereéenja sa dva zimska mjeseca i dva
ljetna mjeseca.

Prema tome je hidroelektrana Split u osnovi le-
meljna hidroelektrana.

Takva uloga hidroelektrane uvjetovana je ¢injeni-
com, da je danas izgradena samo prva elapa. Iz-
gradnjom i druge etape — kad to bude opravdano
i potrebno — bit ¢e omogudeno da se od ukupne
proizvodnje vise od 2y proizvode kao varijabilna
energija, pa ¢e se tada ona pretvoriti u vrsnu
hidroelektranu.

Izgradnjom druge ectape povecéat ¢e se medutim
uglavnom proizvodnja u kisnom razdoblju, jer se
tada i pojavljuju velike vode, koje se ne mogu isko-
ristiti u prvoj etapi izgradnje.

Punu vrijednost za elektroenergetski sistem Jugo-
slavije posti¢i ée hidroelektrana Split tek onda kad
se omoguc¢i akumuliranje vode na kraskim poljima
zapadne Bosne. Izgradnjom akumulacije Busko Bla-
to bit ¢e regularan dotok voda u Cetinu sa visih
horizonata, pa ¢e to doprinijeti znatnom pove-
¢anju proizvodnje u susnom razdoblju kada je elek-
troenergetskom sistemu Jugoslavije potrebna jaka
dopuna termoelektrana za zadovoljenje potreba.
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II. KARAKTERISTIKE RIJEKE CETINE I BLIZECG: PODRUCJA

Osnovna koncepcija rjeSenja energetskog iskoristenja rijeke Cetine osniva se na geografskom i geo-

lo§ko-hidroloskim karakteristikama njezina toka i blizeg podrucja. Te su karakteristike slijedece:

1. Na ukupnoj duljini toka Cetine od izvora do usca u more (1055 km) raspolozivi pad iznosi 382,0
m (I = 3,64%,). Pri tome na gornji tok do Trilja otpada 90,0 m pada (I = 1,63%), a na donji tok
do udéa 292,0 m (I = 5,82%.).

2. U gornjem toku Cetine od izvora do Trilja protoci se naglo povecavaju zahvaljujuéi stalnim kra-
gkim vrelima, dok je u donjem toku blago i vrlo maleno povecanje srednjeg godisnjeg protoka
kao rezultat rada periodi¢kih vrela s posljedicom vedeg porasta velikih, a nesto i srednjih voda.



3. Generalni je smjer toka Cetine SZ-JI s naglaenom tendencijom da se sto vise priblizi Jadranskom
moru, naro¢ito na potezu Trilj-Bisko. Od ovog generalnog smjera odstupa Cetina na velikoj okuci
kod Zadvarja (izmedu km 25,0 i 19,0) iza koje tece prema zapadu s naglim skretanjem u smjer
jug-jugozapad na uséu u more kod Omisa.
jornji tok je pretezno u Sirokim poljima, medusobno spojenim rijecnim dolinama ili kratkim
kanjonskim dijelovima s brzacima, dok je donji tok skoro iskljucivo u dubokom i uskom kanjonu,
tek mjestimi¢no prosirenom,.

4. Doline gornjeg toka zagacene su prema moru (desna strana Cetine) nepropusnim naslagama (ver-
fen), koje na vise mjesta izhijaju na povrdinu. Podruéje donjeg toka pretezno je iz vapnenaca,
manje ili vige razlomljenih i karstificiranih s pojavom estavela izmedu Cikote (Prancevi¢) i
Kraljevca.

Navedene karakteristike uzeg podruc¢ja Cetine i njezina toka nametnule su najpovoljnije ekonom-

sko rjesenje energelskog iskoristenja ove rijeke:

— veliko akumulaciono jezero u gornjem toku (Peruca), radi vodnog izravnanja i to polpunijeg kori-
itenja raspolozivih voda na velikom padu donjeg toka;

— zahvat akumulacijom izravnatih voda Cetine u kanjonu donjeg toka uzvodno od zone estavela
(Cikota) s derivacionim dovedom i odvodom prema moru, ¢ime se sav ili veéi dio pada energet-
ski iskoristava u hidroelektrani Split.

Ovim madelnim rjefenjem hidroelekirane Split nije se moglo utvrditi:

— veli¢inu uspora ni mjesto zahvata Cetine (brana) izmedu Trilja i Cikote;

— smjer derivacionog tunela s mogudénoséu smjeStaja strojarnice u podrucju Klisa, Zrnovnice ili
Omisa.

Pokazala se neophodna potreba izvodenja opseZznijih istraznih radova i studija radi mikrolokacije i

najekonomicnijeg rjeSenja pojedinih objekata hidroelekirane Split. Pri tome je trebalo voditi ra¢una

i o zelji da se na zahvatu Cetine za ovu hidroelektranu ostvari akumulacioni basen; ovim bi se omo-

gucilo prihvadanje radne vode Perude i nizvodnog medutoka bez obzira na dnevni pogon hidroelek-

trane Split, koja bi na taj nacin imala potrebnu pogonsku elasticnost prilagodavanja svog rada
potrebama konzuma; to je veoma pozeljno — skoro nuZzno — obzirom na veli¢inu i znacaj ovog hidro-
energelskog izvora.

Analizom detaljnog geoloskog kartiranja i izvjeStaja te na osnovu opazanja kraskih i hidroloskih

pojava u podruc¢ju Cetine uzvodno od Cikote doslo se do slijedec¢ih zakljudaka:

1. Cijelo podrucje pedijeljeno je glavnim rasjednim linijama dinarskog smjera u nekoliko pojasa

(ploca).

. Poprecnim lomovima, vise ili manje okomitim na glavne rasjede, razlomljeni su ovi pojasi na

veée ili manje blokove, stvorivéi tektonsku dispoziciju za razvoj karstifikacije.

| S

3. Kanjon Cetine nastao je erozionim djelovanjem voda.

4, Karstifikacija s obe strane Cetine pokazuje se znatno veca u zaledu, dok su bokovi kanjona manje
karstificirani izuzev plato oko Biska s desne strane Celine,

5. Tektonski najmanje slomljenim i karstifikacijom najmanje nacetim treba smatrati osamljene humke,
s lijeve strane: Vudjak, Runjik i Grabovae, a s desne: Konacnik i Karanj.

6. Od Prandeviéa (Um — Grabovac) pa sve do ruba Karanja, blizu sela Bisko, pruza se s desne strane
Cetine skoro kontinuirana zona debljih i tanjih slojeva laporovitih vapnenaca (ulozaka u Cistom
vapnencu), koji su manje razlomljeni uslijed veée podatnosti potiscima i pokazuju samo mjestimi-
¢no tragove karstifikacije.

7. Uzvodno od Cikote pojavljuju se na lijevoj strani periodiéna vrela (tri zone i tri pojedinacna),
dok se na desnoj strani pojavljuje grupa periodiénih vrela samo na okuci Cetine kod Biska. Ove
pojave i raspored uvjetovani su pomenutim popreé¢nim lomovima kao i postojanjem zone lapo-
rovitih vapnenaca.

Na osnovu prednjih zakljucaka pristupilo se istraznom buSenju i geoelekiri¢cnom ispitivanju uZeg

podrué¢ja Cetine u svrhu utvrdivanja najpovoljnijih mjesta zahvata i velicine uspora te konsolida-

cionih radova za saniranje akumulacionog basena.

Prakticki na svima bu$otinama vadeno je i determinirano jezgro uz ispitivanje vodopropusnosti, a

veliki broj busotina je zacijevljen radi neprekidnog opaZanja nivoa podzemnih voda.
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. Naprije je izviseno oko 70 busotina dubine 30,0
= 8 do 200,0 m, u prosjeku oko 130,0 m. Rezultati by-

i ?‘ i,_._,imn%_ Senja i opaZanja vodostaja u potpunosti su potvi-
1 k) T e a ’
Qm o T - E =

= dili ranije zakljucke. Osim toga utvrdeni su i naj-

w00 Mk G ;’, povoljniji pregradni profili:
a,{' .. Ly 1. Bale u podnoZju Konac¢nika, kao najuzvodniji
=0 | ______'\: HPOULNL EROFLL profil s moguéim usporom od cca 13,0 m, ograni-

¢en uzvodno Sinjskim poljem do kote 292,0 i

200 | u.’% - -"""ﬁg";r-:]r__’"’-‘é”"‘*-* 2. Prancevi¢ u praveu Grabovac — Um kao naj-

_ E 3 m nizvodniji s moguc¢im usporom od 20,0 — 23,0 m,
" 1gs 23 tj. do kote 273,0.

oo _5,3; E E Profil Pale nmm-gu‘éuje.‘jednmtepen-o rjesenje ener-

98 < getskog iskoridtenja cijelog pada donjeg toka Ce-

- é'é ifij tine te mu je to jedina prednost. Nedostatak mu je,

oy 5to nema korisne akumulacije potrebne za elasti¢ni

0 2 . pogon HE Split, a zahtijeva i vrle dugi derivacioni

(E ___i_fli’?m-i-—— -i"'-{— J_@?miﬁ_____d__ *“'}“fr‘:f’w' tunel koji bi se izveo pod vrlo teSkim uvjetima.

Naprotiv, profil Prancevi¢ zahtijeva znaino kraci
Uzduzni profil i srednje protoke Cetine tunel u smjeru Omisa s relativno malim potesko-
¢ama u izvedbi, a osim toga ima dovoljno veliki
basen, koji uz varijaciju nivoa za 6,0 m ima korisnu sadrzinu od 3,000.000 m% Jedini mu je nedo-
statak Sto za potpuno iskoristenje cijelog pada donjeg toka zahtijeva dvostepeno rjesenje, tj. jos
jednu uzvodnu stepenicu — hidroelektranu Pale s kojom se, kao protoénim postrojenjem uz deriva-
ciju duljine 1,4 km, moze koristiti sav pad rijeke Celine do razine jezera Prancevic¢, ukljudivo i osci-
laciju nivoa,
Energetsko-ekonomska komparacija opisanog dvostepenog rjeenja s jednostepenim u smjeru Klisa,
Zrnovnice ili Omisa pokazala je, da je dvostepeno rjesenje znatno ekonomicnije te je ono i usvojeno.
Daljnjim geofizi¢kim ispitivanjem i istraznim bufenjem u podrué¢ju basena, brane, dovodnog tunela
i odvodnih organa utvrden je opseg konsolidacionih radova na basenu, najpovoljniji smjestaj u odnosu
na injekcionu zavjesu i duboku csolinu na lijevoj obali Cetine te polozaj i trasa dovodnih i odvod-
nih organa; najpovoljniji smjestaj podzemnih objekata évora vodno-zasunske komore i strojarnice
odredio je projektant spekulativnim zaklju¢ivanjem uz svesiranu analizu svih elemenata uodenih pri-
likom pregleda terena ili dobivenih tek zapoéetim istraznim rovovima.
Izvedba objekata hidroelektrane Split u potpunosti je potvrdila sve ranije zakljucke i pretpostavke,
te nije bilo ve¢ih iznenadenja. Jedino je kod dovodnog tunela {rajanje poplava bilo znatno dulje od
predvidenog, pojavom vanredno velikih koli¢ina vode (do 25,0 m¥/s); do ovog iznenadenja doslo je
zbog toga, §to je u periodu gradnje tunela nastupila najmokrija do sada zapazena godina, kao i kise
znatno veceg intenziteta od onih u prethodnom dvogodisnjem periodu, kada su osmatrani podzemni
vodostaji na trasi dovednih tunela.

III. OPIS OBJEKATA HIDROELEKTRANE

Brana Pranéevi¢ (km 39 - 980 Cetine) je betonska gravilaciona s blagom zakrivljenoséu, kojom se

prilagodila obliku korita uz najpovoljnije uvjete fundiranja.

Duljina u kruni je 150,0 m, maksimalna visina od temelja do kolnika mosta iznosi 35,0 m, dok je

normalni uspor 23,0 m i seze do kote 273,0.

Za evakuaciju velikih voda sluZe:

a) Dva temeljna ispusta s otvorom vel. 6,0 > 4,0 m snabdjevena segmeninim zatvaracima kao glav-
nim. Pogonski mehanizmi smjesteni su u prostoru unutar trupa brane; sluzi se elekiromotorima
uz rezervni ruc¢ni pogon.

Za slucéaj revizije ili popravka glavnog zatvaraca postavljaju se s nizvodne strane zeljezne gredne
zapornice, a s uzvodne, pomoc¢ni tablasti zatvara¢ za svijetli otvor 8,4 > 5,0 m.

Na otvorima temeljnih ispusta, izmedu vodilica pomoénog i glavnog zatvaraca postavljen je oklop iz

brodskog celi¢nog lima.
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Za oba olvora temeljnog ispusta sluzi isti slog grednih zapornica
i pomocni zatvara¢ s elektromotornim pogonskim uredajem, ko-
jim se spustaju i podizu table, kao i za horizontalni transport
s jednog olvora na drugi po tracnicama u visini kolnika mosta.
b) Dvije preljevne zaklopke s ribljim trbuhom, duzine 20,0 m i visine
uspora 3,0 m.
Pogon je mehanicki s elektromotorom i rezervni ruéni s ureda-
jem na jednoj strani smje$tenim u kuc¢icama iznad konzolnih
stupova.
Ove zaklopke sluze i za fino reguliranje uspora, te su u tu svrhu
snabdjevene uredajem kojim se automatski spustaju u tri stepena. -
Ukupni kapacitet evakuacionih organa iznosi 800,0 + 400,0 = 1200,0
mifs = 1,50 Q.
Za osiguranje Zive vode koritu Celine, nizvodno od brane, sluzi celi-
¢na cijev promjera 600 mm, ugradena u srednji stup izmedu temelj-
nih ispusta. Njezina propusna moé kreée se oko 3,0 mdfs, ovisno o
jezerskom nivou na zahvatu.
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Opisano rjefenje brane s temeljnim ispustima na desnom boku
posluzilo je izgradnji brane u dvije faze, pri ¢emu je izbjegnuta
izvedba posebnih organa za evakuaciju voda za vrijeme gradnje.
Ziva sila evakuiranih voda ponidtava se na betonskom slapistu brane
ugradenim Rebokovim zubima, a kod temeljnog ispusta jo§ i dubo-
kim vodnim jastukom.

57

Beton brane (oko 50.000 m?) izveden je pranim agregatom iz drob- 5 T

ljenog vapnenca, dok je agregat od eruptiva primijenjen na gornjoj “ %/{5‘

povréini slapista i Rebokovim zubima. : %
&

Na brani, kan i svima drugim objektima ¢iji beton dolazi u dodir

s vodom upotrebljavan je Ocean cement (portland cementl sa

20 — 27% dodatka opalske brece).

Radi otpornosti na mraz, betonu brane trebalo je dodavati Frioplast

u iznosu oko 0,5% na cement. .

Za otjeSnjenje dna i bokova pregradnog profila izvedena je dvo-

i jednoredna injekciona zavjesa s potrebnim proguséenjem i veznim

injekecijama. Uz najveéu dubinu zavjese od 113,0 m ukupno je

izvedeno oko 18.000 m injektiranja uz 3.500 m jalovog busenja. Osnovna injekciona masa sastojala

se od 40% portlandcementa i 60% gline s lokalnih pozajmista.

Kempenzacioni basen Praniéevié¢ duljine oko 5,0 km nalazi se u kanjonu Celine uzvodno od pred-

grade. Maksimalna povréina basena iznosi 65 ha, ukupna sadrzina 6,8 hm? od ¢ega je uz oscilaciju

jezerskog nivoa za 10,0 m mogude koristiti 4,6 hm?.

Cijeli basen nalazi se u tektonski oStec¢enim kredaim vapnencima s periodicnim vrelima i sa izra-

zenim pukotinama na bokovima, okomitim na tok Cetine.

Zbog niskih podzemnih vodostaja u zaledu Cetine (narocito u susnijem periodu) te otvorenih komu-

nikacija basen-zalede, sa sigurnoséu se moglo racunati na gubitke zahvacdene vode u iznosu od cca

3,0 m3/sek. Da se ovi gubici iz basena sprijece i svedu na veli¢inu normalnog procjedivanja trebalo

je prekinuti veze sa zaledem slijede¢im konsolidacionim radovima:

— ¢etiri injekcione zavjese sa ukupno 6.500 m jalovog buSenja i 16.500 m injektiranja cementno-
glinenom smjesom;

— bunarskim ogradivanjem periodiénih 3piljskih vrela kod Biska, betonskim zidovima visine do 9,0
m uz vezno injektiranje.

Tako su predvideni konsolidacioni radovi dosta opsezni, oni su sigurno ekonomski opravdani uzme li

se u obzir da gubitak protoka od 1,0 m3/s predstavlja godisnji manjak od oko 20 GWh.

Ulazni uredaj smjedten je na desnom boku Cetine neposredno uzvodno od brane, te je kroz temeljne

ispuste brane mogucéa evakuacija nanosa, koji bi se eventualno mogao pojaviti ispred ulaznih

gradevina,

Jadransto
more

Situacija hidroeleklirane Split
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Buduci su za hidroelektranu Split u definitivnoj izgradnji predvidena dva dovodna tunela, to je
ulazni uredaj rijesen tako da svaki dovodni tunel ima posebnu dvodjelnu ulaznu gradevinu s pra-
gom na koti 254,0, dakle nesto iznad tjemena temeljnih ispusta.
Lomom ravnine ulaznog grla jedne i druge ulazne gradevine za 13° postignuto je jednom krivinom
razmicanje njihovih osi s prijelazom na usvojeni razmak dovodnih tunela (45,0 m).
Svako ulazno grlo vel. 120 < 10,30 m s finom
resetkom, ¢iji Stapovi 19/, mm imaju svijetli raz-
mak 4,0 em, postepeno se suzava i prelazi u pra-
vokutni profil, vel. 5,0 X 6,35 m, iznad kojeg je
vertikalno okno s tablastim zatvaracem i revizi-
ono okno § postoljem.
Tablasti zatvara¢ vel. 5,60 X 6,75 m brtvi s uz-
vodne strane u oba smjera; pogon je hidraulicki sa
servomotorom smjeStenim na podignutoj platfor-
; [ g . _ . mi, dok su uljne pumpe s rezervoarom smjestenc
/ o 51 il o sgracss font} ,ou pogonskoj prostoriji ¢uvarnice, koja se nalazi
' izmedu zatvaraca lijevog i desnog ulaznog uredaja.

-fl,! [ ]
;" t k P T i - Neposredno iza zatvaraca, a u istom vertikalnom
¥ox L oknu predvidens je ozrac¢no-reviziono okno vel.
¥ Rep % &

2,0 1,50 m, koje omogudava da se kroz njega spu-
Situacija zahvata Cefine za hidreelekiranu Split  Staju i manja vozila u slucaju popravka tunela.
Za cisc¢enje reSetke sluzi ¢istilica s elektriénim po-
gonom; grablje imaju Sirinu 2,19 m, a dubinu spustanja 25,0 m.
Duljina svakog ulaznog uredaja, od ulaznog praga do svrietka prelaznog konusa iza zalvaraca,
iznosi 35,0 m.
Usprkos etapne izgradnje hidroelektrane Split, izvedena su oba ulazna uredaja, ¢ime je izgradnja II
etape prakticki omogucena bez prekida postojeceg pogona.
Opisanim rjesenjem ulaznog uredaja poipuno su ispuitene klasiéne pomocéne gredne zapornice, jer
se smatraju nepotrebnima zbog male sadrzine kompenzacionog basena, visoko polozenog ulaznog
praga ulazne gradevine i velikog kapaciteta temeljnih ispusta brane,
Dva paralelna dovodna tunela nastavljaju se na ulazne uredaje pod unutarnjim tlakom vode, me-
dusobnog razmaka osi 45,0 m i pojedinacéne duljine 9641,0 m do prvog okna vodne komore,

Presjek preljevnog polja brane Ulazni uredaj — presjek



Svaki je {unel podijeljen kosim napadnim oknom Radovié¢i na 2 dionice — uzvodnu, duljine 2970,0 m

i nizvednu 6670,0 m. Time su na tunelu postavljena 4 radna mjesta, §to je uz primjenu suvremene

mehanizacije omogucilo brzu izgradnju dovoda.

Vedi, uzvedni dio tunela nalazi se u krednim vapnencima s nesto breca, a manji dio u eocenskim

laporima 1 pjes¢enjacima. Vapnenci su mjestimi¢no vise ili manje razlomljeni, to je bio preduvjet

za razvoj karstifikacije. Skoro vertikalni slojevi pjeScenjaka interkalirani u lapore stalno su procjedi-

vali povrsinske vode u tunel, dok je dio tunela u vapnencima bio normalno suh i bez vode za vrije-

me niskih vodostaja, a poplavljen za vrijeme dugotrajnih intenzivnijih kiga.

Dovodni tunel, svijetlog profila 6,10 m, za protok od 100,0 m¥sek obloZen je po cijeloj duljini. Pri-

mijenjeni su razni tipovi betonske obloge ovisno o kvalitetu i svojstvima stijene:

a) Na vedéem dijelu tunela primijenjena je normalna betonska obloga debljine 30-50 em s dozvolje-
nim zadiranjem stijene u tleoreiski profil iskopa 5-10 em.

k) Na mijestima s malim modulom elastiénosti stijene primijenjena je armirano betonska obloga
teoretske debljine 40 em bez dopudtenog zadiranja u teoretski profil iskopa.

¢) U éetvrin] kategoriji iskopa primijenjena je, kao zastitna, dvoestruka vanjska betonska obloga deb-
ljine 40 em i unutarnja, kao nosiva, bez (d = 30 em) ili sa armaturom (d = 40 em),

d) Betonska obloga s ugradenom c¢eli¢cnom podgradom (d = 50 cm).

e) Obloga s posebnim rijefenjem za pojedine dpilje ili neka druga mjesta, koja su ugrozavala bespri-
jekorno funkcioniranje tunela.

Pored navedenih tipova obloge predvidena je i obloga s armiranim torkretom na onim mjestima na

kojima bi se pokazala odteéenja prilikom pokusnog opterecenja i ispitivanja tunela, §to medutim nije

bio slucaj.

Za izvedbu je izabran beton marke 220, koji je morao bili vodonepropustan.

Po cijeloj dubljini dovodnog tunela izvedene su vezne injekcije sa zadiranjem u stijenu 10 — 40
em, a na jednom sektoru i 100 em; ufrosci injekcione mase bili su osjetljivo vedi tamo gdje je beton
vgradivan topom, a manji kod primjene betonske pumpe.

Pored veznih, primijenjene su i konsolidacione injekeije s duljinom rupa do 300 em i to na onim mje-
stima, gdje je bilo potrebno poboljsati svojstva stijene.

Kod injektiranja je upotrebljen ocean cement ili portland cement sa 10°%, bentonita, ¢ime je posti-
gnuta ista otpornost na agresivnost mekih voda.
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Ispitivanje vodopropusnosti tunela pokazuje podetne gubitke od 1,50 Usek na 1000 m?2 &to se moye
smatrali zadovoljavajuc¢im, a moze se ocekivati osjetljivo smanjivanje procjedivanja do kojeg nor-
malno dolazi postepenim kolmiranjem.
U I etapi izgradnje hidroelektrane Split izveden je cijeli desni dovedni tunel, a od lijevog samo po-
¢etni i zavrdni dio, kako bi se prilikom budude izgradnje II etape mogao nesmetano odvijati posto-
jec¢i pogon.
Sistem vodenih komora smjeSten je na kraju dovodnih tunela i kod njegova rjeSenja je na posebni
nacin koristena topografija terena.
Na juznom rubu doline Gata svaki dovodni tunel ima vertikalno ckno (D = 6,0 m; h = 34,0 m) koje
je predusjekom spojeno s olvorenim basenom (F = 25000 m?), koji sluzi kao gornja ekspanziona
komora.
Izmedu okna i predusjeka nalazi se preljevni prag sa 9 by-passa vel. 60 X 60 cm; koji su kao i pre-
ljev snabdjeveni finom reSetkom iz plosnog Zeljeza. Iznad preljeva izgraden je armirano-betonski
mosti¢, a iznad okna kucica s otvorom u podu, koji omogucuje spustanje opreme i materijala u slu-
¢aju popravka dovodnog tunela.
Spusanje kroz okno omoguceno je ugradenim Zeljeznim ljestvama s prolazom kroz asimetriéni pri-
gusiva¢ na spoju okna s dovodnim tunelom.
Otvoreni basen dobiven je izgradnjom nasipa s materijalom iz iskopa, a jednim dijelom i betonskim
lukovima s kontraforima, a pokos vodne strane nasipa osiguran je tankim slojem armiranog torkreta.
Za eventualno praZnjenje basena sluzi temeljni ispust () 800 mm) koji je na ulazu snabdjeven re-
setkom, a na izlazu zasunom.
Iza ovih okana na rubu doline Gata nastavljaju se dovodni tuneli, koji se medusobno pribliZuju na
30,0 m razmaka osi.
Na srednjoj udaljenosti oko 230,0 m od prvih okana smjeiteno je izmedu oba tunela zajednicko
okno vodne komore, preko kojeg je izvrien medusobni spoj tunela rovom $irine 3,0 m i visine 4,0 m.
Dijametar okna je 13,0 m, a visina 50,0 m od dna taloznice. Iznad okna je manevarska komora sa
servomotorima za pogon zatvaraca; pristup je iz zasunske komore kosim rovom vel. 2,50 ~ 3,50 m.
Pri dnu okna smjestena je donja komora duljine 80,0 m osnovnog dijametra 6,0 m a ispod nje asi-
metriéni prigusivac¢ 3,0 < 4,0 m. :
Prigusivaé, spojni rovovi i dovedni tuneli oklopljeni su na mjestu spoja ¢eliécnim limom debljine 10
mm s potrebnim ukruéenjima i usidrenjima.
Okno je na mjestu svakog spojnog rova snabdjeveno sa dva lablasta zatvaraca vel. 3,80 < 4,20 m,
koji su u otvorenom polozaju zasticeni maskom prigusivaca, a sluze za izolaciju jednog tunela od
drugoga u slucaju njihove revizije ili popravka.
Po cijeloj visini okna sve do prigudivaca, ugradene su Zeljezne ljestve s potrebnim brojem resetka-
stih podesta.
Dio dovodnih tunela, koji pripada sistemu vodnih komora, prigusivadi i donji dio okana (nesto iznad
donjih komora) izvedeni su iz armiranog betona zbog znatnog unutarnjeg tlaka vode, ili spojevima
(prodorima) oslabljenih mjesta; ostali dio, osim konstruk-
e S900 tivnih plo¢a, izveden je iz nabijenog betona marke 220.
- Svuda je izvrieno vezno, a na ve¢em dijelu i konsolida-
ciono injektiranje.
Cijeli sistem zavrSen je gradevinski u prvoj etapi, osim
okna na lijevom tunelu, na kojem je izvrien samo iskop
i ogradivanje radi odvajanja od basena Gata.
Zajednic¢ko okno je oklopljeno i postavljen je lijevi tab-
lasti zatvara¢ u spustenom polozaju, ¢ime je odvojen
lijevi tunel od sistema u pogonu.
Ovaj sloZeni sistem vodnih komora pokazao se oko 40%
ekonomiéniji od klasi¢nog tipa ras¢lanjene vodne ko-
more, pri ¢emu je uzet u obzir i utjecaj na dovodne tunele
i {lacne cjevovode. Samo rjesenje omogucuje sudjelo-
Presjek zasunske komore vanje voda kroz oba tunela kod rada bilo kojih agregata,

i
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Keverna zasunske komore Sivine 9,0, visine 16,0 i duljine 62,50 m smjestena je 38,0 m nizvodno od
zajednickog okna vodne komore. Iza oklopa vodne komore svaki dovodni tunel ima taloZnicu na koju
se nastavlja radva u dva cjevovoda svijetlog profila 3,60 m. Ovi cjevovedi s razmakom osi 15,0 m
ulaze u zasunsku komoru, gdje je na svakoj cijevi ugraden sigurnosni leptirasti zatvara¢ i zracni
ventil.

Veliku visinu ove kaverne zahtijevao je nesmetani transport opreme II etape iznad montiranih cijevi
I etape, kao i gradevinskog materijala ispod tih cijevi. To je diktiralo i Sirinu kaverne, prema kojoj
je odredena duljina cijevi tlaénih cjevovoda.

Za transport opreme i cijevi sluzi mosna dizalica na elektriéni pogon, nosivosti 30,0 t.

Svaka je cijev ispred leptirica snabdjevena jednim odvojkom sa zasunom (D = 600 mm) na koji se
nastavlja ¢eliéni cjevovod (D = 900 mm) predviden za natapanje polja Gata.

Za pristup zasunskoj komori i transport cjevovoda, kao i opreme vodne i zasunske komore te za
gradnju lijevog tunela sluzi pristupni tunel duljine 293,0 m potkovastog oblika vel. 5,30 # 5,30 m.
Obje taloznice i raéve izvedene su od armiranog, a zasunska komora iz nabijenog betona, marke 220,
s nuznim veznim i konsolidacionim injekcijama. Pristupni tunel dobiva betonsku oblogu samo na
nekoliko mjesta, gdje je trodnija stijena.

Od opreme su u I etapi montirane samo dizalica, dvije leplirice i dva zracna ventila, koji pripadaju
cjevovodima desnog dovodnog tunela.

Svaka tlaéna cijev prelazi iza zasunske komore gornjom krivinom (R = 10,0 m) u vertikalno okno
visine 213,40 m, koje preko donje krivine (R = 10,0 m) prelazi u donji horizontalni dio preko kojeg se
cijevi priklju¢uju na spiralu turbine, odnosno predturbinski zatvarac¢, Ispred donjeg koljena sma-
njuje se profil cijevi sa 3,50 na 3,30 m, a ispred predturbinskog zatvaraca na 2,40 m.

Usvojeno je rjesenje ubetoniranih ¢eliénih cijevi iz brodskog (gornji dio) i aldur celika sa sudjelo-
vanjem stijene do 509, unutarnjeg tlaka, ¢ime je postignuta velika ekonomicnost u izvedbi (vidi
odgovarajuéi izvjestaj industrije).

Razmak osi cjevoveda jednak je razmaku agregata, t.j. 15,0 m, dok pojedina¢na duljina od nizvod-
nog ruba zasunske komore do predturbinskog zatvaraca iznosi svega 279,30 m, dakle neznatno vise
od bruto pada hidroelektrane (272,0 m).

U prvoj etapi montirana su dva c¢jevovoda — svaki za protok od 50,0 m¥/s, dok je za druga dva cjevo-
voda izvrsen samo iskop s torkretom na tre¢em cjevovodu.

Na oba montirana cjevovoda injektiran je kontakt lim-beton, a na trecem cjevovodu izvedene su
vezne i konsolidacione injekeije.

Kaverna strojarnice i transformatora nakon dugog swudija i razmatranja svih mogu¢ih varijanti, rije-
gena je u obliku jedinstvene kaverne tako, da se na strojarnicu naslanja postrojenje transformatora.
Na slici su prikazane samo glavne varijante i usvojena dispozicija d). Popreéni presjek je od idejnog

Tiag cijevt
Mont. prostor

/ tronsf.
Pristupni E
e a) b) S

L]
(GoJea) Coooo [x] ]
‘
|

o) d ) Glavre projekt lctejri projek!

Glavne varijante dispozicije strojarnice Gabaril strojarnice od idejnog do glavnog projekia
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Opca dispozicija podzemne strojarnice

do glavnog projekta, dozivio promjene koje su vidljive iz slike. Na taj se nadin uspjelo maksimalno
iskoristiti potreban prostor i posti¢i ekonomski optimalno rjesenje.

Centralno je smjeiten montazni prostor te se lijevo od ulaza iz pristupnog tunela (duljine 323,0 m)
nalaze strojevi, a desno transformatori. Na kraju glavne kaverne smjesteni su, u podruc¢ju glavne
dizalice, kuc¢ni agregati na koti 13,15 m. Razmak osi glavnih agregata je 15,0 m, tako da se izmedu
generatora mogu nalaziti otvori za montaZu i transport turbinske opreme. Uz svaki agregat, sa niz-
vodne strane, smjestene su ploce strojeva, uredaji amplidinske regulacije i ploda istosmjerne struje.
Pomoc¢na kaverna za tranport i izvladenje difuzorskih zatvarada smjedtena je paralelno uz glavnu
kavernu. Obe ove kaverne spojene su rovom u kojem su uredaji za klimatizaciju.

Turbinski prostor spaja se na 4 mjesta sa odvodnim tunelom radi zastite kaverne u sluéaju loma
tlaénog cjevovoda.

Na desnoj strani montaznog prostora, gledano od ulaza, smjeiteni su: vodni otpor za ispitivanje ge-
neratora, radionica i skladidte. Duzina glavne kaverne iznosi 102,0 m, §irina je 18,5 m, a visina
37,0 m. ;
U kaverni transformatora, koja je duga 44,0 m, Siroka 16,0 m, a visoka 12,0 m, smjesteno je na obe
strane po 7 jednofaznih blok transformatora i to transformatori 110 kV sa nizvodne, a transforma-
tori 220 kV sa uzvodne strane. U sredini kaverne je transportni prostor.

Na ovu kavernu nastavlja se kabelski tunel duljine 468,0, §irine 2,50 i visine 3,10 m.

U sredini, izmedu kaverna nalazi se rezervoar rashladne vode.

Horizontalna ravnina turbinske spirale smjestena je na koti — 1,5 m, a pod turbinskog kata na koti
+ 1,2 m. Najnizi dio difuzora je na koti —9,79 m. Spojni vodovi generatori — transformatori su uz
generatore, duz strojarnice. Glavna kaverna ima tri etaZe povezane sa dvije vertikalne komunika-
cije na oba kraja. Prostor uz generatore je slobodan i ploée strojeva leZe slobodno. Iznad njih je
glavna cijev za dovod svjeZeg zraka iz uredaja klimatizacije.

Aspiratori su produzeni na 20,0 m da bi se transport i manipulacija sa difuzorskim zatvaratima
odvojili od glavne kaverne.

Prostor iznad transformatora koristen je za spojne vodove, izvode nautralne tocke i kabelske odvode,

kao i za signalne kabele do kabelskog rova koji vodi do vanjske kaverne. Ispod kote 13,0 u posebnom
hodniku su cijevi za rashladnu i drenaznu vodu.
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Popreéni presjek kroz etrojarnicu L 20000 : .u

Radi smanjenja raspona, predturbinski zatvarac¢i su smjesteni izmedu turbina, u posebnim nisama,
&ime se znatno ustedilo na iskopu i dobilo ¢ist turbinski prostor. Sa suprotne strane su pumpe za
rashladnu vodu. Ovakav smjedtaj predturbinskih zatvaraca omogudio je izvedbu raspona turbinskog
kata od 10,8 m. Os dovodnih cjevovoda lezi pod kutom 60” prema uzduZnoj osi sirojarnice.
Signalni i niskonaponski kabeli u strojarnici provedeni su u posebnim kanalima u turbinskom katu i
u katu generatora.

Rasklopno postrojenje 110 i 220 kV smjeéteno je na vanjskom platou koji lezi izmedu odvodnog
kanala, brdske mase i rijeke Cetine. Os je platoa po prilici u smjeru sjever-jug. Centralno prema
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Popreéni presjek kroz postrojenje transformatora sa 16 kV postrojenjem

platou je situirana zgrada komande, u éijem sklopu je kompresorska stanica, rasklopno postrojenje
30 kV za vezu sa vanjskom mreZom, akumulatori, uredaji VF telefonije, komandne, signalne i relejne
ploce i brojila te niz pomoc¢nih prostorija.

Pristup do platoa je cestom iz Omisa, koja ide uz desnu obalu odvodnog kanala te pred ulaznim
portalom pristupnog tunela zakrece prema platou.

Postrojenje 220 kV je smjesteno blize odvodnom kanalu, a posirojenje 110 kV se nastavlja do njega.
Ovakav smjeitaj je uvijetovan povoljnijim raspletom vodova 110 i 220 kV. Plato je rijeen u getiri
terase na kotama 10, 9, 8 i 7 mm, kako bi se ¢im bolje prilagodio terenu.

Rasklopna postrojenja 110 i 220 kV izvedena su sa »mijeSanim fazama« kako radi pregledne dispo-
zicije i pogonskih prednosti tako i radi ustede u prostoru. Kolika je ta usteda vidi se iz slike na
kojoj je prikazana klasi¢na dispozicija i dispozicija sa »mijesanim fazama« Na taj nacin je posti-
gnuta izvanredna usteda u prostoru (duzina 169,5 prema 272,0 m ) a dobiveno je vrlo pregledno po-
strojenje. Time §to su sabirnice zavje3ene iznad spojnih vodova dobivena je daljnja prednost u pogonu,
jer se kod isklopljenog sabirni¢kog rastavljaca na jednom odvodnom polju odnosno rastavlja¢ima
moze raditi za vrijeme dok je sve ostalo pod maponom. '
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Usprkos tako »zbijenom« rjeSenju, postignuta je poveéana pogonska sigurnost, jer su razmaci sabir-
nica na 110 kV: 3,2 m (dovoljno 2,0 m), a na sabirnicama 220 kV: 6,0 m (dovoljno 4,0 m).

UloZeni trud oko rjeSenja najekonomiénije dispozicije veé je potpuno opravdan vrlo dobrim isku-
stvima u pogonu, a donio je velike ustede kako na gradevinskim radovima za plato, tako i na Zeljez-
nim konstrukcijama, signalnim kabelima, cijevima za komprimirani zrak, uzemljenju i ostalim po-
mocénim uredajima. :
Postrojenje 110 i 220 kV u ovoj elektrani prvo je ove vrste u nasoj zemlji i spada u red najsuvreme-
nijih rasklopnih postrojenja uopce.

Duzina postrojenja 220 kV iznosi 104,0 m, Sirina 109,0 m. Duzina postrojenja 110 kV je 58,0 m, a
Sirina 67,0 m. Raspored aparata je normalan.

Izmedu oba postrojenja smjesteni su mrezni transformatori da se dobiju najkracée veze i dobre mo-
guénosti transporta transformatora.

Stupovi su reSetkaste konstrukcije na betonskim temeljima. Kabelski hodnici ispod postrojenja su
prohodni.

Odvodni organi kojima se energetski iskoristene Vodovi 220kV Vodovi 110 kV

vode odvode u smjeru u$ca Cetine kod Omisa, sa-
stoje se iz 4 aspiratorska odvoda, koji se simetri-
¢no spajaju u odvodni tunel (Q = 200,0 m/sek), na

Transf.

koji se nastavlja odvodni kanal. Projicirana du- P T C | —
ljina spoja aspiratorskih odvoda iznosi 47,0 m, odvo- : |
l{;lzﬁg]au;tag,lg n: izlaznom gradevinom 295,0 m, a 2 I Postrojenje 220kH :"‘l"_"”"”}’”&“ﬂ _a
Radi Sto mirnijeg rada turbina i postizanja pot- \ : R
pune elasti¢nosti pogona osigurano je otjecanje sa R ||

slobodnim vodnim licem kod svih vodostaja Cetine,

Sto trazi dosta visoku kotu tjemena tunela (+ 5,76). J \

Potpuno iskori§tenje bruto pada do morske razine - 104 58

zahtijevalo je misku kotu dna wdvodnog tunela L 67 25 975 |
(—5,40) i kanala (— 3,50). Uzme li se jo§ u obzir i . L

veliki protok (200,0 m?s) tada se dobiju velike ~—  —T—~~ klaskno dispazicja

dimenzije odvodnih organa, od kojih je najznadaj- - ?mya sanyem

niji tunel koSarastog oblika visine oko 11,0 i Sirine

N Alternativna rjeSenja strojenja 110 i 220 kV sa
9,0 m, dok je &irina dna kanala 14,0 m. e J e s i

klasiénom dispozicijom i sa mijeSanim fazama
Prelaz iz odvodnog tunela u kanal rijeSen je izlaz-

nom gradevinom iznad koje prolazi cesta za vezu pristupnog tunela s komandom i rasklopnim pos-
trojenjima.

Izlazna gradevina lijevkastog oblika ima 3 polja s vodilicama u koje se postavljaju Zeljezne gredne
zapornice za slucaj da se ukaZe potreba nekog popravka na odvodnom tunelu, koji bi se praznio
pumpanjem vode.

Aspiratorski odvodi, izlazna gradevina i dio odvodnog tunela u slabom materijalu, kao i ispod pri-
stupnog tunela (krizanja), izvedeni su armiranim betonom; jedan dio obloge je iz nabijenog betona,
a jedan sektor s dosta dobrom stijenom ostavljen je neobloZzen i samo su mjestimi¢no postavljena
sidra radi osiguranja od eventualnih odrona.

Na odvodnom kanalu oblozen je prefabriciranim betonskim plotama samo dio pokosa izmedu kota
-+ 0,0i + 3,0 tj. onaj dio na koji bi mogli imati najveéi upliv jaki udari vjetra te pozitivni i negativni
vodni valovi, koje mogu izazvati manevri turbinama prilikom naglog opterec¢enja i rasterecenja.

Svi objekti odvoda izvedeni su za definitivnu izgradnju hidroelektrane a na betonskom dijelu aspi-
ratora tredeg i detvrtog nemontiranog glavnog agregata postavljene su armirano-betonske plombe,
¢ime je onemogucena poplava strojarnice, odnosno turbinskog sprata s kotom poda -+ 1,20. Nakon
montaZze agregata druge etape, ove ¢e se plombe ukloniti pod zastitom aspiratorskih zatvaraca. bez
prekidanja postojeceg pogona.
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Krivulja snage
1V. PADOVI I SNAGA ELEKTRANE
Kako je ve¢ refeno, najveéi uspor u basenu Prandevi¢ iznosi 273,0 m n. m., najniza kota gornje vode
263,0 m, a srednja 269,5 m.
Gubici u dovednim organima variraju prema
broju agregata u pogonu te iznose:
— kod pogona sa jednim agregatom (50 m3/s) 4,9 m

Kote donje vode iznose:
— najvisi vodostaj za Q

200 m¥s 1,9 m

~Srednji vodostaj 1,3m — kod pogona sa dva agregata (100 m3s) 7,1m
Rl ;’ggzzttz! (Z:it?] = 50 m¥s g*g m — kod pogana sa tri agregata (150 m3s) 11,5m
= J e 4 m — kod pogona sa detiri agregata (200 m/%s) 17,6 m
Bruto padovi iznose: Karakteristi¢ni neto padovi iznose:

— najveéi 270,0 m H, max = 2651 m

— srednji  268,0 m H, sr = 2504 m

— najmanji 261,1 m H, min = 243,5 m

Za konstruktivni pad turbine odabran je pad: Hy, = 250,4 m

Elektrana ¢e u konaénoj izgradnji imati 4, a u prvoj etapi ima 2 agregata. Protok od 200 m?s podi-
jelio se na Cetiri jednake turbine. One su, dakle, konstruirane za protok od 50,0 m3/s, kod konstruk-
tivnog pada od 250,4 m.

Uvazivsi sve gubitke (u cjevovodu, turbinama i generatorima, vodovima 16 kV i transformatorima)
dobiva se maksimalna snaga na sabirnicama gornjeg napona od 434,9 MW kod rada sva Cetiri agre-
gata. Ekonomi¢no podrudje rada 1 agregata sa snagom od 108 MW postize se kod 47,3 m3/s, drugog
kod 92 m’fs, treéeg kod 143,5 m%s,

Srednji ekvivalent protoka iznosi 2160 kW, s/m?% a srednji energetski ekvivalent 0,60 kWh/m?,
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V. ELEKTROMASINSKA OPREMA

Prilikom izbora glavne turbine razmatrana su rjefenja sa 300 i 333 o/min koja dolaze u obzir, pre-
ma dopusStenom koeficijentu brzohodnosti, za navedeni pad. RjeSenje sa 333 o/min imade izvjesne
prednosti u pogledu teZine turbine i generatora zajedno, ali poskupljuje generator ¢iji bi rotor morao
biti u kovanoj izvedbi Sto bi zahtijevalo vitlanje u tvornici. Jednostavnija konstrukcija generatora, a
i veca sigurnost od kavitacije turbine, navela je na odluku o izboru agregata sa 300 o/min.

Kod konstruktivnog pada od 250,4 m i nazivnog protoka od 50,0 m¥s, turbina razvija snagu od
150.200 KS.

Kaod najveceg neto pada od 265,1 m snaga turbine je s obzirom na kavitaciju i konstrukeiju genera-
tora ogranicena na 163.000 KS. Kod te snage i na tom padu protok kroz turbinu je 51,3 md/s.
Specifiéni broj okretaja turbinskog pogonskog tocka, koji na padu od 1 m proizvodi snagu 1 KS,
iznosi 106 o/min.

U sporazumu s dobavljacem turbina, odabrana je usisna visina Hs = — 1,9 m, a kako kota donje
vode kod Q = 50 m?/s iznosi + 0,4 m, to se je simetralna ravnina turbinske spirale postavila mna
koti — 1,5 m.

Trenutacne promjene tereta od — 25, — 50 i —100%, ne izazivaju vece promjene turaze od + 4, + 7,5

i -+ 229,. Brzina bijega iznosi 558 o/min.

Produkt L. V. cjevovoda iznosi 1900 m2/s, zamas$ni moment generatora MD® = 4000 tm?2, a maksimal-
no povecanje tlaka u cjevovodu iznosi najvise 25Y%, statickog tlaka.

Izmedu turbine i generatora predvidena je meduosovina e se turbinski rotor izvladi iznad turbine.
Pristup do difuzora ispod rotora omogucéen je posebnim hodnikom iz prostora predturbinskog zatva-
raca (vidi detaljnije o turbini u izvjestaju industrije).

Pogonom turbina upravljaju turbinski automatski regulatori akcelerotahimetrijskog principa, sa gla-
vom BBC za elektriénu regulaciju frekvence i snage. Pogon uredaja za tlatno ulje imade dvostruku
sigurnost. Radi sigurnosti i rezerve, uljno tlacni kotlovi oba agregata medusobno su povezani, jedan
sluzi kao rezerva drugom, a kapacitet je tako odabran da i kod nestanka izmjeniénog napona ostane
dovoljno tlaénog ulja za zatvaranje turbine (vidi izvje$taj industrije o regulaciji).

Predturbinski kuglasti zatvara¢ montiran je ispred spiralnog kuéista turbine. Ovaj sluzi kao zatva-
ra¢ tlaénog cjevovoda i kao sigurnosni zatvara¢ za zatvaranje pod punim protokom vode kroz tur-
binu. Sastavljen je iz trodjelnog kucista od ¢elicnog ljeva, sa pomiénim dijelom od kovanog &elika
te brivenim prstenima od nerdajuceg celika (vidi izvjestaj industrije). Zatvaraé, kojim se upravlja
iz ploce strojeva, pri otvaranju tjera tlaéno ulje putem servomotora, a pri zatvaranju voda iz tla-
fnog cjevovoda. :
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Dvije kuéne Pelton turbine sa jednim kolom i jednom sapnicom, na horizontalnoj osovini, snage 1150
KS kod pada od 244 m i 750 o/min sluZe za vlastite potrebe elektrane. Snaga jedne turbine
dimenzionirana je tako da mozZe pokriti sve vlastite potrebe elekirane, dok druga turbina sluzi kao
potpuna rezerva. Turbine su opremljene automatskim regulatorima, a upravljaju se sa ploce vlastite
pctrodnje smjestene neposredno uz kuéne agregate.

Snaga glavnog generatora odredena je na temelju nazivne snage turbine, koju ova razvija potpuno
otvorena kod neto pada u normalnim srednjim vodostajima i zajednickog rada svih turbina. Kod
tih prilika turbina razvija snagu od 150.200 KS te je na temelju toga, uz odabrani faktor smage od
0,9 izabran fazni sinhroni generator ovih karakteristika:

nominalna snaga 120 MVA nominalni faktor snage 0,9
nominalni napon 16,0 + 10 —5% kV nominalna brzina vrinje 300 o/min.
nominalna struja 4330 A (— 10+5%) brzina pobjega 558 ofmin.
frekvenca 50 Hz zamadni moment MD*® 4.000 tm*

Generator je sa vertikalnom osovinom upusten u pod strojarnice i direkino spojen sa osovinom tur-
bine. Kratkospojni omjer mu iznosi 1,25 u nezasi¢enom stanju, a povidenje napona kod 100% raste-
re¢enja uz nominalnu uzbudu 26%.

UzduZne reaktance su slijedede: sinhrona 88,5%, #hnin)

prolazna 17,3%,, pocetna (subtranzitna) 19,29/, nul- 268 il e —

ta 10,6%. Bl |

Generator na temelju prora¢una ima stepen djelo- 1T "'“;: | 5

vanja: N N L‘\

kao 4, tereta 98,48% N 7ogregat
3y tereta 93,30% #r 1 _\ ~\—;?-{afghr‘.?a'n"
1/, tereta 97,90% Q N

Napon glavnih generatora regulira ultrarapidni 255 — 55_ : .\\ .

am.pl.l.c‘lmslfl uredaj smtema. »Rade ‘I.(-Dencar«. De- PR, 0?531“ gi \ J ogregot

taljniji opis generatora kao i regulacije napona dat \

je u izvjestaju industrije. 250+— 0

Kao kuéni generatori djeluju dva sinhrona genera- 4 agregd

tora sa horizontalnom osovinom, gonjena Pelton as—11 1 i 1

turbinama. Trajna im je snaga 1000 kVA, faktor \]

snage 0,8, napon 400 V + 5%, frekvenca 50 Hz, | \

broj okretaja 750, nazivna struja 1440 A. 240 J

Kao druga rezerva za opskrbu pomoc¢nih pogona = v % oo w0 w0 almen)

sluzi kuéni transformator 1000 kVA, 30 + 4%/0,4/0, Eksploataciona krivulja turbine

231 kV koji je spojen na vanjsku mrezu 30 kV.

Transformator je standardne konstrukcije, smjesten u podzemnoj kaverni uz plo¢u niskog napona.
Kao treéa rezerva, uz komandu je postavljen transformator 250 kVA 30 + 4°,/0,4/0,231 kV, koji
sluzi za potrebe vanjskih objekata évora strojarnice: rasklopnog postrojenja, komande, pomo¢nih ure-
daja i zasunske komore.

Glavni transformatori, S obzirom na veli¢dinu generatora, posebnu rezervu u pogonu, mogucnosti
transporta i podzemni smjestaj, odabrani su jednofazni transformatori i to u konaé¢noj izgradnji po
tri jednofazne jedinice za svaki generator sa jednom rezervom, tj. sedam jednofaznih transforma-
tora za transformaciju na 110 kV i sedam jednofaznih transformatora za transformaciju na 220 kV. U
prvoj etapi su ugradena 4 blok transformatora za 110 kV stranu i 4 blok transformatora za 220 kV
stranu, tj. tri jedinice i po jedna rezerva, generator I spojen je na 110, a generator II na 220 kV.
Prva grupa jednofaznih blok transformatora ima ove karakteristike:

— nazivna snaga 40 MVA — spoj trofazne grupe Yd5

— nazivni naponi 16/121/V3 kV — napon kratkog spoja 11%

Transformator je hladen vodom.

Gornji napon odabran je bez ofcijepa radi jednostavnosti i vede sigurnosti, ali sa 10% visim naponom
od standardnog.

Izvodi viSeg napona su u kabelu, niZeg napona provodnim izolatorima isto kao i izvod neutralne
toc¢ke ¢iji izolacioni nivo iznosi 60 kV.
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Ovi su transformatori izvedbe »Rade Kondéar«, a u izvje$tajima industrije nalazi se njihov detalj-
niji opis.
Druga grupa jednofaznih blok transformatora imade ove karakteristike:
— hazivna snaga 40 MVA — spoj trofazne grupe Yd5
— nazivni naponi 16/242/V3 kV — nagon kratkog spoja 12%
Ovi transformatori, isporuceni od tvornice »Siemens«, gradeni su na sliénim principima kao i trans-
formatori 40 MVA, 121 kV. Za jezgru je upotrebljen hladno valjani lim, a izradena je takoder kao
okvirna. Naroc¢ita pazinja posvedena je vanjskoj izolaciji namota, zbog vrlo visokog gornjeg napona.
Gornjonaponski namot odvojen je od donjonaponskog namota izolacionim cilindrima i kapama, koji
su radeni iz specijalne ljepenke tzv. transformerboard-a.
Transformator je takoder hladen vodom, a smjestaj hladionika mu je slican kao i kod tronsforma-
tora 40 MVA, 121 kV.
Obzirom na potrebe napajanja energijom 110 i 220 kV mreze iz elekirane, bilo je potrebno oba sabir-
nicka sistema povezati transformatorima 110/220 kV. U tu svrhu odabrane su jednofazne jedinice sa
jednom rezervom ovih karakteristika:
— nazivna snaga 33,3 MVA (nazivna snaga trofazne grupe 100 MVA);
— nazivna snaga tercijarnog namota 33% snage glavnog namota;
— nazivni naponi 231/ Vs [115/ /s [10,5 kV;
— regulacija pod teretom -+ 15% na 220 kV strani;
— spoj trofazne grupe YyO;

tercijalni namot trofazne grupe u zatvorenom irokutu;
— napon kratkog spoja 12%;
— hladenje uljem, koje se hladi zrakom u prigradenim hladionicima.,
Izolacija je 110 kV strane puna, a izolacija 220 kV strane smanjena i stepenovana prema nultocki.
Obe nultocke izvedene su i predvidene za krulo uzemljenje.
Dimenzije su transformatora 9,4 - 432 - 5,08 m, tj. takve da sa glavnom opremom transformatori
mogu proc¢i kroz pristupni tunel visine 5,2 m do glavnog montaznog prostora u strojarnici, tj. primi-
jenjen je tip »Wander transformatora«,
Jednofazni regulacioni lransformatori 33,3 MVA isporuceni su od tvornice »Siemenss«,
Spojevi visenaponske strane blok lransformatora, koji su smjesdteni u podzemnoj kaverni, sa vanj-
skim rasklopnim postrojenjem 110 i 220 kV, izvedeni su jednoZzilnim uljnim kabelima. Ovi kabeli poci-
nju zaglaveima u uljnim kutijama prigradenim uz jednofazne transformatore, te se vode gornjim
dijelom transformatorske kaverne i kabelskim rovom do zaglavaka za vanjsku montazu, koji su po-
stavljeni slobodno u rasklopnom postrojenju.
Kabeli tvornice -»Felten & Guilleaume«, Kéln, odgovaraju ovim prilikama:

110 kV 220 kV
Trajna prencsna snaga po kabelu _ 40 MVA - 40 MVA
Nazivni napon prenosa 121/, + 10 —5% kV 224/y/5 +10--5% kV
Prosjeéna duzina po zili 670 m 680 m
Visinska razlika krajnjih tocaka 40 m 8,0 m
Najvisa temperatura u rovu, bez zagrijavanja od kabela 300C 300C
Najveéa trajno dozvoljena struja 630 A 400 A
Prenosni gubici kod nazivne snage 120 MVA 90,9 W/m 496 W/m
Otpor kod 200C 0,0695 Ohm/km 0.1191 Ohm/km
Kapacitet 0,36 F/km 0,21 F/km
Dielektri¢ni gubici za 3 faze 41 W/m 9,6 W/m
Najmanji radius zakrivljenosti 1,3 m 24 m
Presjek vodljivog dijela Cu 300 mm? 150 mm?*

Kabeli isporuceni u jednom komadu po fazi, polozeni su na zeljezne police smjestene na obe strane
kabelskog rova, te su udvrséeni aluminijskim obujmicama na udaljenosti 1 odnosno 2 m.

Prilike kratkog spoja ispitivane su na mreznom analizatoru na perspektivnoj mrezi Jugoslavije
koju je postavila Zajednica jugoslavenske elektroprivrede u Beogradu sa stanjem za 1970, godinu te
na mreznom analizatoru u Zagrebu sa mrezom daljnje perspektivne izgradnje, 1z ovih ispitivanja mo-
glo se zakljuciti da rasklopne snage na 110 kV sabirnicama nece biti vece od 2500 MWA, a na 220
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Dimenzije ugradnje pantogral:=kih rastavijaca u postrojenju

kV sabirnicama od 5000 MVA, te su ove snage uzete za osnovu raéuna s time, da se odnosi impen-
dancija odnosno odgovarajuéih struja kratkog spoja odrede u istim relativnim omjerima koji su dobi-
veni nakon ispitivanja na analizatoru.

Na temelju tako provedenog racuna dobivene su vrijednosti mjerodavne za izbor i dimenzioniranje
aparata.

Sklopke 110 kV izvedene su tropolnim, a sklopke 220 kV sa jednopolnim brzim ponovnim uklapa-
njem. Odabrane su pneumatske sklopke »~Rade Konéar« tip 2Pv 100 g 600 za 110 kV odnosno Pv
220 h 600 za 220 kV. Glavne karakteristike odgovaraju IEC standardima i najnovijim zahtjevima
obzirom na titrajni faktor koji iznesi 1,3 kod oba tipa. Maksimalno vrijeme od isklapanja do ponov-
nog uklapanja iznesi 0,4 s (o sklopkama vidi detaljnije u izvjestaju indusirije). Na strani 30 kV su
odabrane sklopke 400 MVA, a na niskom aaponu u generatorskim poljima za 2000 A.

Radi rjesenja moderne dispozicije i uitede na trocrinoj povrdini, odabrani su pantrograf rastavljaéi
I to semipantografski rastavlja¢i proizvodnje »Eneigoinvest«, po licenci »Delle«, Odabrani su rastav-
ljaci tipa SYE 11 za 110 kV i nazivnu struju 800 A te SYE 14 za 220 kV. Sabirnicki rastavljaci
imadu zajednicki elektropneumatski pogon, a izvedeni su jednopolno, dok su izlazni rastavljaci izve-
deni tropolno, ali takoder sa elektropneumatskim pogonom. Rastavlja¢i su opremljeni normalnim
pomocnim sklopkama sa po 11 kontakta po polu. Gornji ¢évrsti kontakt rastavljaca izveden je u
trapeznom obliku. S obzirom na ograni¢eni hod uzeta u kontaktu (320 mm) bilo je potrebno radi
kompenzacije provjesa u sabirnice ugraditi kompenzaciona pera. Ova su dobavljena od talijanske
tvornice »Salvis«,

Za mjerna polja uzeti su klasi¢éni rastavljaci 110 i 220 kV. U postrojenju 16 kV odabrani su takoder
klasiéni rastavljaéi sa pneumatskim pogonom, za nazivnu struju 3000 i 5000 A.

Veze izmedu generatora i transformatora su za struju 4500 A preko golih aluminijskih vodova i to na
ravnim potezima sa dva U- profila 120 > 45 = 10 mm, a na otcijepima pomocéu plosnatih profila
120 ~ 10 mm sa po Cetiri profila na fazi. Razmatrano je rjesenje sa 4 profila za cijeli potez, ali je
rjeSenje sa U-profilima ekonomiénije, jer zahtijeva manje metala (nra ukupnoj duzini preko 4,0 tone
manje). Razmak faza iznosi 600 mm, a potpornih izolatora najvise 1,8 m. Obzirom na dinamicke
sile, upotrebljeni su izolatori SC Q 20 na ravnim dijelovima, gdje je za dimenzioniranje mjerodavan
dio struje. Na olcijepima gdje djeluje ukupna sbruja, upotrebljena su po dva polporna izolatora.
Na otcijepima sa 4 plosnata profila postavljeni su i mozdanici iz bronce radi odrzavanja razmaka i
ukrucenja. Spojnice za uevrscéivanje vodica na izolatore izradene su posebno, jer za ove prilike nema
standardnih.

Sabirnice 110 kV i 220 kV su izvedene sa dva Cu uZeta 300 mm? sa razmakom faza od 3,2 m odnosno
6 m. Zalezu se do 6 kg/mm2 Goli aluminij ne dolazi u obzir radi blizine mora i mogucnosti nagri-
zanja vodica,

Mjerni transformatori. Strujni transformatori su odabrani prema nominalnim strujama i dinami-
¢kim i termickim naprezanjima sa termickim faklorima do 100 I, i dinami¢kim do 250 I

Za naponske transformatore 220 kV su odabrani tipovi sa kapacitativnim djeliteljem napona.
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Svi mjerni transformatori su isporuceni od tvornice »Scarpa & Magnano«, Milano (Savona), osim
naponskih {ransformatora 220 kV koji su od tvornice »Galileo« (Padova).

Sistem upravljanja, zastite i dojave prikazan je na odgovarajucoj shemi. Mrezni transformator opre-
mljen je isto kao i blok transformatori te jos ima sekundarnu nadstrujnu i termicéku zastitu. Vodovi
110 1 220 kV imaju distantnu zastitu najsuvremenije izvedbe.

Komanda elektrane. Kod izbora sistema upravljanja uvaZena su najsuvremenija gledigta tehnike. Raz-
matran je niz varijanti od kojih je odabrana ona sa komandnim pultom opremljenim tzv. »mikro-
aparatima«, a u kombinaciji sa svijetlom shemom koja sluzi za povratnu dojavu. Na taj nacin je cijelo
upravljanje svedeno na jedan pult duZine 5,23 m i 8irine 1,1 m na kome su uz tamnu shemu spoja
smjestene »mikro« komandno-potvrdne sklopke i odgovarajuc¢i pokazni msuumenti, uredaji za sin-
hronizaciju, interfon za sporazumijevanje sa strojarnicom itd.

Na zidu, nasuprot pultu, smjestena je svijetla shema

———= Na rezervoar

u 3 boje za razne napone koja vjerno prikazuje cje- rashi. vode
lokupnu shemu spoja elekirane, Sa strane je ploca o

hidraulike i kompleina signalizacija. U posebnoj | Glowny sab
prostoriji su ploce releja i brojila. N

O pomoénim pogonima, koji obuhvacaju znatan dio b

uredaja hidroelektrane, spominjemo najvaznije: n !”""'“Q"" o o
Su glavne ploce niskog napona napaja se niz raz- _:L:;;L_}_'_i__ e
djelnika u cijelom postrojenju, a na njih su priklju- of Ko

ceni svi potrosaci, motori, rasvjela i ostalo. P
Za opskrbu istesmjernom struiom sluze 2 celiéna }‘}_“;,’fs
stacionarne akumulatorske baterije 220 V, kapa- )
citeta po 305 Ah kod 10 h praznjenja, od koiih je g
jedna smjestena u kaverni, a druga uz komandu.

Rezervna rasvjeta uklapa se automalski, a izvedena - Hiad reg

je kao posebna instalacija. : L

Za opskrbu komprimiranim zrakom sluze dva kom- - f;;‘;:m':’f,;‘”'“’
presorska uredaja. Jedan za vanjska rasklopna po- N 74/
slrojenja sa 3 kompresorska agregata po 40 mifh  fuppozo o= 3004

dobave sa 5 rezervoara po 1500 1 koji su smjedleni s

u kompresorskoj stanici i na vanjskim postrojenji- A 2 — Orenazna pumpa
ma 110 i 220 kV. Drugi kompresorski uredaj je ot
predviden za dobavu 80 1/min sa rezervoarom od e

100 1, a sluzi za opskrbu pogona rastavljaca u 16 = e o
kV postrojenju. Ovaj se nalazi u kaverni na koti : i

19,95.

Uredaj rashladne vode pokriva potrebe potpuno [ =2 -
optereéene elektrane koje iznose oko 400 1fs. U =T .

tu su svrhu predvidene 4 pumpe po 150 1fs za ma- Mo baia

nometarski tlak od 42 m, od kojih jedna sluzi za

rezervu. Pumpe dobavljaju vodu iz odvodnog ka- Rashladni i drenazni sistem jednog agregala

nala u glavni sabirni cjevovod promjera 400 mm

koji je povezan sa rezervoarom 400 m? koji sluzi kao krajnja rezerva za oko 15 minuta pogona. Pred-
videna je i moguénosl uzimanja vode iz tlaénih cijevi putem Johnson zatvarac¢a maksimalnog kapa-
citeta 800 1/s. Rashladni sistem svakog agregata ¢ni cjelinu koja je opet dio kompletnog sistema.
Drenazne, otpadne i procjedne vode crpe bunarske crpke ugradene kod svakog agregata. Ove crpke
prazne difuzor turbine kao i tlaéni cjevoved ispod razine donje vode u odvodnom kanalu. Kapacitet
svake crpke je 100 1fs, a visina crpenja 12 m. Pogon crpke je automatiziran prema nivou vode u
drenaznom bunaru. Cijevni sistem drenaznog uredaja omogudava i praznjenje tlacnog cjevovoda do
kote donje vode izravno u odvodni kanal. Pojedini drenazni bunari su medusobno spojeni, da crpka
jednog agregata sluzi kao rezerva drugome,

Uredaj za klimatizaciju i ventilaciju obuhvaca rashladni agregat sa freonom 12, korisnog rashladnog
u¢ina 160.000 Keal/h te niz pomoc¢nih ventilatora koji osiguravaju potrebno sirujanje zraka, mije-
Sanje i klimatiziranje. Cijeli uredaj je potpuno automatiziran, a opskrbljen je potrebnim automat-
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skim elektriénim aparatima za upravljanje, signalizaciju i regulaciju. Klima uredaj isporucili su
»Sigma & Frigotherm« Mannheim i »Ventilator« Zagreb.

Protupozarni uredaji obuhvacaju Co, zastitu svakog generatora, zadtitu rasprsnom vodom blok- i mre-
znih transformatora. Ove uredaje u klasi¢noj izvedbi isporudila je firma »Walter«, Kiln,
Foluportalne dizalice su odabrane u skladu sa arhitektonskim rjesenjem strojarnice i radi sto boljeg
prilagodenja profilu kaverne, koji time dobiva najmanje dimenzije. Nosivost svake dizalice je 160
tona, jer je rotor generatora tezak 318 tona. S obzirom na rjesenje montaze pomocu dvije polupor-
talne dizalice potrebna je uz dizalicu i pomodna traverza, Svi montazni radovi obavljaju se jednom
dizalicom, a za transport i montazu kompletnog rotora potrebne su dvije dizalice. Iz jedne kabine mo-
guce je sinhreno upravljanje sa obe dizalice, Pomoc¢na kuka od 10 tona sluzi za dizanje i prenasanje
manjih tereta.

U turbinskom prostoru je predvidena pomodna dizalica (koloturnik) od 10 tona na traverzi za trans-
port turbinskih dijelova do montaznog otvora,

Za transport difuzorskih zapornica predvidena je posebna dizalica odnosno koloturnik, koji je smje-
sten u kaverni paralelno sa glavnom kavernom,

Da bi se izbjegla gradnja vanjskog montaznog tornja predvideno je da se kod radova na mreznim
transformatorima, koji su smjesteni vani uz rasklopno postronjenje, ovi dovlade u podzemnu kavernu
preko traénica, na montazni prostor. U tu svrhu izradeni su sa horizontalno poloZenim  provodnim
izolatorima.

Sistem uzemljenja. Izvedeno je jedinstveno uzemljenje za sve napone, le su sva zaSlitna i pogonska
uzemljenja spojena zajedno. Radi dimenzioniranja uzemljenja poduzeta su prethedna mjerenja te je
ustanovljeno da je specifiéni otpor tla platoa vanjskog rasklopnog postrojenja vrlo nizak. On iznosi u
prosjeku 35 Oma m do 80 em dubine, a 60 Omia m zadr?ava i do 18 m dubine. Radi sigurnosti odabra-
na je za racun vrijednost od 70 Oma m.

Kao mjerodavna struja za dimenzioniranje uzemljenja vzeta je struja 10,000 A, koja predstavlja vedi
udio struje jednopolnog kratkog spoja (mreza i elekirana). Ova struja uzela je u racun zato, jer je
elekirana spojena na mrezu sa krutim uzemljenjem, fe su i neufralne tocke transformatora snage
uzemljene,

Na vanjskom platou je polozeno oko 1500 m bakrenog uzeta 120 mm® u obliku zamkaste mreze u pri-
rodnom terenu da bi se realizirao potreban otpor.

Na wosnovno uzemljenje nabacana je mjesavina iskopa iz kaverne strojarnice da bi se dobila po-
trebna povrsina za izgradnju rasklopnog posirojenja. Ovaj nabacaj je mjeslimiéno visok i do T m,
jer se prirodni teren spusta prema koritu Cetine. Na samome platou poloZzeno je jo§ preko 2000 m
trake, $to poboljsava prilike.

Za uzemljenje i odvod struje koriste se osim toga Zeljezne armature betona podzemne kaverne i ce-
liéni tlaéni cjevovodi, Zeljezne konstrukcije zasunske komore te zemna uzeta dalekovoda koja ulaze
u elektranu, Rac¢unom je dobiveno da ¢e usnovna mreza odvoditi 55,3%, dozemne struje, mase u po-
strojenju 15,3%, a zemna uzeta dalekovoda 29,4%. Radunom je dobiven ukupni otpor uzemljenja od
0,19 Oma. Naponi dodira i koraka su u dopuste-
nim granicama u skladu sa jugoslavenskim pro-
pisima.

Mijerenja izvriena neposredno prije pustanja u po-
gon prvog agregata pokazala su ispravnost posta-
vljene koncepcije i potvrdila su raéunske vrijed-
nosti  obtpora rasprostiranja uzemljivaca, naime
izmjereno je 0,08 Oma.

Detalj komandnog pulta — polje mreznih transformatora
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. 1ZVJESTAJl GRADEVINSKIH IZYODACA

Konstruktor .
GRADEVINSKO PODUZECE

Gradevinske radove nizvodnog dijela HE »Split« iz-
vodilo je gradevno poduzece »Konstruktor« Split.
Ovaj je dio bio podijeljen na dva gradilista i to: gra-
diliste Gata i gradiliste Zakucac.

Gradiliste Zakudéac se sastojalo od podzemne strojar-
nice sa pripadajuc¢im pristupnim i odvodnim organi-
ma, te rasklopnim postrojenjem.

Gradiliste Gata je obuhvatilo 3,3 km dovodnog fu-
nela, évor vodnih komora i zasunske komore te ce-
tiri tlaéna vertikalna cjevovoda.

Osim radova detalinije opisanih u daljnjem tleksiu,
odvijali su se paralelno i radovi na ostalim objekti-
ma ovih gradilista, od kojih su mnogi bili vrlo inte-
resantni koliko s tehni¢kog gledista toliko i po po-
stignutim radnim uéineima. Oslaje da se ta iskustva
iznesu drugom prilikom.

Prioremnim radovima na gradilistu Zakucac olpocelo
se 1, VI 1958, a na gradilistu Gata 1. IX 1957, godine.

GRADILISTE ZAKUCAC

Projekat gradenja strojarnice, Kod razrade ovog pro-

iekta nametnula su se slijedec¢a pitanja, koja su tra-

zila zadovoljavajuca rjesenja:

— izbor mehanizacije za iskop i lransport

— komunikacije unutar prostora strojarnice, kao i
pristup pojedinim radnim horizontima u strojar-
niei;

— osiguranje velikih ploha otkopa;

— mehanizacija i doprema betona na radno mjeslo;

— ventilacija

Izbor snazne mehanizacije za iskop i transport uvje-

tovali su:

— geoloski i
stijena);
— vrlo velike dimenzije podzemne kaverne za smje-

Etaj strojarmice i trafo-postrojenja (duzina 146 m,

Srina 20,5 m, visina 39 m);
— planirani kratak rok gradenja
Za maksimalno koriStenje mehanizacije bilo je po-
frebno pripremiti pristupe za svaki radni horizont,
kako bi edvoz i utovar otpucanog materijala iziskivao
minimum radnog vremena. Takav je rad zahtijevao
otvaranje wecéih profila, pa prema tome i opasnost
od uruSavanja, odnosno nezeljeno proSirenje pro-
fila., Da bi se ovakovi slu¢ajevi iskljucili, frebalo je
osigurati povriinu otkopa sprecavajucéi staticko po-
micanije tla¢ne linije formiranih svodova te oslo-
badanje napona u brdskom maferijalu, a da se iz-
biegnu podgrade koje ometaju saobracaj i kretanje
teskih strojeva.
Velike odvale i rad brojnih strojeva u zatvorenom
prostoru traze ¢estu izmjenu zraka o ¢emu je tre-
halo voditi posebno racuna.
Za dopremu gotovog betona, oplate i betonskog 7ze-
ljeza u turbinski i generatorski prostor, nakon ve¢
dogotovljenog iskopa, trebalo je nad¢i najpovoljnije i
najekonomic¢énije rjeSenje, po&to osnovni projekat
nije omoguéio da se koriste definitivne kranske sta-
ze, koje su se imale postaviti nakon dovrsenih beton-
skih radova.

petrografski sastav brda (kompakina

Ovako postavijenim problemima pristupilo se kon-

kretnom rjesavanju projekia gradenja. Svesliranom

analizom dobio se odgovor na pojedina pitanja, kako
slijedi:

— Da se nabavlja $to manje nove mehanizacije, kao
i da se upolrebi ona kojom smo raspolagali, odlu-
¢ili smo se za utovarivace Eimco 105 odnosno 104,
¢iji je radni kapacitet cca T0—80 m¥*satl, te dum-
pere Foden od 9,0 tona i Euclid od 15,0 tona. Bu-
fenje minskih rupa vrSeno je pistoljima domade
proizvodnje RK-21 i vidia svrdlima.

— Kako je vet navedeno, do kaverne strojarnice vode
tri tunela u raznim visinama i raznih duzina, koji
su bili svaki za sebe, manje ili vige pogodni za
transport 1 pristup odgovarajué¢im horizontima
strojarnice.

Za glavnu komunikaciju do kaverne strojarnice, iza-
bran je bio pristupni tunel s razloga Sto on zavriava
u strojarrici na koti + 13,15 otprilike u polovini vi-
¢ine i priblizno u sredini duljine; sto je projektirani
profil  dozvoljavao prolaz izabrane mehanizacije,
5to izvedba tunela nije bila komplicirana, ni obzirom
na materijale, ni obzirom na vedu i geoloske uvjete.
Koriglenie ovog tunela nije dovodilo u pitanje izved-
hu ostalih objekata, a visinski je poloZzen iznad donje
vode pak nije bilo ni opasnosti od poplava. Trasa
pristupnog funela sijece osovinu odvodnog tunela ma
cea 120 m od portala. Na ovom se miestu mogla iz-
vesti silazna rampa do kalote odvodnog tunela za
pristup donjim kotama strojarnice.

Kabelski rov nije bio pogodan radi malog prolila,

kroz koji nije mogla prolaziti odabrana mehanizacija

bez poSirenja. Osim toga visinski je zavrSavao u po-
du kalote strojarnice, le prosiorno nije odgovarao
pristupu na nize kote.

Strojarnica. Pogled na gradiliste Zakucae, odvodni

kanal i rasklopno posirojenje
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Odvodni tunel, polozen ispod * 0,00, zavr§ava prema
vani izlaznom gradevinom, koja se, kao samostalni
objekat vrlo velikih dimenzija, smatrala vrlo teskim
i kompliciranim pothvatom. Prema strojarnici, od-
vodni tunel zavriava kompliciranom ¢etverokrakom
radvom na najnizim kotama strojarnice. Osim {oga,
moglo se oc¢ekivati znatan priliv vode na dijelu pro-
laza tunela kroz loSije materijale uz portal.
Osim navedenoga, zajednicki napad na sva tri tunela
iziskivao bi trostruku organizaciju, bez garancije da
¢e se na taj naéin stiéi strojarnici ranije.
Za pristup kaloti iz pristupnog tunela, u prostoru
strojarnice, na koti -+ 21,0 izveden je jedan krug spi-
rale u nagibu cca 15%. Izbiveni profil od 18 m? od-
govarao je za prolaz 9-tonskih dumpera Foden i uto-
varivac¢a Eimco 105 odnosno 104.
U produZenju pristupnog tunela probijena je galerija
do tlaénih cjevovoda za odvoz obtpucanog materijala
kod prodirenja cjevovoda. Na stacionazi + 120 m od
portala pristupnog tunela, niskopom se pristupilo ka-
loti odvodnog tunela na koti + 04. Sa te kote izve-
deni su pristupi donjim kotama turbinskog prostora
i to na koti -+ 3,0 kroz kalotu II odvoda, na kotu
— 0,8 kroz kalotu III odvoda te konatno kroz sva celi-
ri odvoda i aspiratore do najnize kote iskopa — 10,50,
— Slobodne povriine otkopa zamisljalo se osigurali
upotrebom perfo-ankera, torkretom odnosno zica-
nom mrezom i kombinacijom ovih sistema.
Primjenom perfo-ankera ocekivalo se bolje i potpu-
nije povezivanje veéih ploha, a narotito otkopanog
krova strojarnice. U izbusenu minsku rupu dubine 2,0
i vige metara unese se pomocu perforiranog lima iz-
viesna koli¢ina maltera, koji se utiskivanjem celicne
Sipke istisne kroz &upljine na limu u minsku rupu i
tako zacementira uguranu éeliénu Sipku. Ovako armi-
rana stijena predstavlia sigurnu i trajnu konstrulkeiju.
Probnim optereéenjem perfo-ankera ustanovljeno je
da ¢Geliéna Sipka ¢ 22 mm ¢vrstoée 52 kg/mm?* moZe

izdrzati do 25 tona, a da pri tom nastupa preoplere-
¢enje celika, dok malter izdrzava opterec¢enje.
Slojevi torkreta raznih debljina, od 3 i vise em, mogu
se vrlo dobre primijeniti kod losijih materijala ma-
njih profila iskopa ili u boljim materijalima vecih
iskopa i vertikalnih ploha kad ftreba sprijeciti odro-
njavanje labavih dijelova stijene.
Zitana mreza priévr§éena ankerima o stijenu zasti-
¢uje radni prostor od odrona labavih dijelova sti-
jene.
Kombinacijom dva, pa ¢ak i sva tri ova sistema po-
stizava se osiguranje u onim slucajevima, kad nije
dovoljna primjena samo jednog nacina.
Sistemalskom 1 pravovremenom upotrebom perfo-
ankera neposredno nakon otpucavanja, mogu se sa
uspjehom sprijeciti posljedice oslobadanja napona u
brdu izazvanih naglom promjenom prirodnog stanja.
— Betonski radovi u turbinskom i generatorskom
prostoru nametali su rjesenje dopreme na radno
mjesio betona, oplata i ¢elicne armature. Nakon
dovrienih iskopa tog dijela, svi pristupi su bili
iskopom zakrceni, Postavljanjem kranskog mosta
na rasponu od 19,5 m, koji se kretao u produznom
smjeru bila je omoguéena doprema raznih mate-
rijala na svaku to¢ku radnog prostora. Interesant-
ne je rjesenje vjesanja kranske staze o boc¢ne sti-
jene iskopa na koti + 19,6. Betonske staze izbeto-
nirane uz stijenu ovjeiene o perfo-ankere izdrzale
su optere¢enja bez ikakovih vidljivih deformacija,
iako je opteredenje jednog tocka mosta bez dina-
micnih udaraca bilo cea 10,0 tona.
Glavni dio betonskih radova izvrsen je uz pomoc po-
stavljenog kranskog mosla, dok je manji dio dovrsen
betonskom pumpom.
Dumperima bez kosa dopremao se beton na dohvat
krana, a vozio se u posudama sa pokretnim dnom od
2,0 m?, !
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— U napredovanju iskopa pristupnog tunela svjeii se
zrak dopremao tlacenjem kroz cijevi promjera 630
mm. Istovremeno se nastavljalo iskopom kabelskog
rova kroz strojarnicu do iznad pristupnog tunela.
Spojem ovih dvaju tunela u prostoru strojarnice
stvorila se prirodna cirkulacija zraka potpomognu-
ta tlaénim ventilatorom pred portalom pristupnog
tunela i usisnim ventilatorom u kabelskom rovu.

U slijedeéim fazama iskopa povezan je horizont — 3,0
i visi kanali prema kabelskom rovu te je prikljuce-
njem tla¢nog ventilatora na taj horizont stvorena cir-
kulacija.
Izvrienje radeva. Nakon dovrienog pristupa kaloti
strojarnice i trafo-postrojenjima na kotu -+ 21,0 spi-
ralom, nastavilo se naizmjenice iskopom tjemenog
prosjeka na obe strane od pristupnog tunela. Pokusaj
da se kalota otkapa u punom profilu nije zadovolja-
vao, posto je bilo vrlo tesko odrzavati oblik ovako ve-
like napadne povriine,

Radna grupa sastojala se od ukupno 15 radnika sa

osam pistolja u jednoj smjeni zajedno sa servisnim

mehanic¢arom i elekiri¢carom te paliocem mina. Za
vrijeme utovara na jednoj strani, busilo se na drugoj
strani. Ukupni utrosak eksploziva je bio 1,04 kg/m?

srasle stijene kalote, od toga 45% vitezit 40, a 55%

vitezit 50. Paljenje je bilo elekiri¢no sa vremenskim

upaljaéima domade proizvodnje. Materijal se utova-
rivao utovarivatem na gusjenice Eimco 104, a odvo-
zio dumperima Foden od 9,0 tona.

Dok se iskopavao tjemeni prosjek, a i za vrijeme pro-

Sirenja kalote, pristupili smo niskopom iz pristupnog

tunela u kalotu odvodnog tunela na kotu -+ 0,4 da bi

omoguéili odvoz materijala iz donjih kota strojarnice.

Izbijanjem ovog pristupa na koti -+ 3,0 i —5,0 m

omogucili smo izvedbu wvertikalnog okna do kote

+ 21,0 t. j. poda kalote strojarnice, kako bi donje kole

strojarnice i odvodni tunel ukljué¢ili u jedinsiveni

ventilacioni sistem,

Svod raspona 19,5 izbijen bez podgrade, bio je osigu-

ran perfo-ankerima, koji su se sistematski pobijali

svakih 1,6 m u oba smjera, dubine 2,0 m. Tamo gdje
su slojevi bili jace poremeceni kao i nad petama svo-
da pobijani su ankeri i do 5,0 m dubine.

Tek posto je izbijanje veceg dijela kalote bilo dovr-

Seno, pristupilo se betoniranju svoda. Belon se pri-

premao u prostoru kalote, gdje su bile postavljene

mijedalice, a transporterom se dopremao u oplatu.

DuZina pojedine oplate je 3,0 m, poloZzene na kliznu

skelu koja je podgradivana na mjestu betoniranja

ispod svakog ¢vora.

Betonirano je naizmjence na dvije oplate, dakle, 6,0 m

kalote u tri dana, zahvaljujuéi postignutim vrlo do-

brim évrstoéama betona, koje su dozvoljavale opusta-
nje skele uz propisanu sigurnost nakon 24 sata.

Jezgra strojarnice, visine 8,0 m izmedu kote + 21,0 i

+ 13,15 izbijana je u punom profilu. Jedna odvala

dubine 3,0 m odgovara 470 m® srasle stijene. Da bi se

busenje obavljalo bez skela i da se odvala ne usmjeri

prema betoniranoj kaloti, na vrhu ¢ela busene su 2,5

m vertikalne minske rupe, Ostale rupe busene su ho-

rizontalno na otpucani materijal. Ukupan utrosak

eksploziva bio je 0,44 kg/m® srasle stijene, od Cega

409 vitezit 40, a 60% vitezit 50. Sastav radne grupe

je kaoiu kaloti. Materijal je utovarivan utovarivacem

na gusjenicama Eimco 105, kapaciteta cca 80 m%h, i

odvozen dumperima Euclid od 15,0 tona. Dnevni uéi-

nak u jezgri kretao se i do 750 m? srasle stijene.

Na nizim kotama strojarnice radilo se na isti naéin

kao i na dijelu jezgre izmedu kote -+ 13,15 do - 21,0,

Radovi na iskopu strojarnice nakon izbijanja 3 etaze

Pristup mehanizacije za rad i odvoz iskopa ni%e od
kote 13,15 omogucen je kroz pristupni tunel, nisko-
pom u nagibu od 15% i kalotom odvodnog tunela do
odgovarajuceg radnog horizonta.

U vrijeme izbijanja dijela jezgre od kote -+ 13,15 i
+ 21,0 dovrieno je vjefanje provizorne kranske staze
na koti -+ 19,60. Nakon dovrienih iskopa u turbin-
skom i generatorskom prostoru montiran je posluZni
provizorni kran nosivosti 5,0 tona opremljen mackom
na elektrié¢ni pogon. Ovim kranom dopremao se beton,
oplate i betonsko #eljezo na svaki polozaj radnog
prostora nizih kola strojarnice, a koristio se i za mon-
tazu manjih dijelova

Betoniranje je napredovalo samo toliko, koliko je bile
potrebno za pofetak montaze glavnih strojeva u stro-
jarnici. Daljnji rad se odvijao paralelno sa montazom.
Ovakovi uzajamno teski uvjeti svladani su na zado-
voljstvo sa rokom nesto ranijim od planiranog, a go-
dinu dana ranije od projektom postavljenog.

Na objektima gradili§ta Zakucac bilo je projekiom
predvideno izvrsiti slijedece radove:

— podzemni iskop 117.680 m?
— vanjski iskop 269.310 m?*
— beton 63.675 m?*
— betonsko Zeljezo 1.100 tona

Ukupno su do 15. VIII 1961, izvreni radovi:

— podzemni iskop 117.242 m?
— vanjski iskop 296.890 m*
— beton 42,996 m*
— betonsko Zeljezo 6.775 tona
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Razlike izvedenih i predvidenih koli¢ina proizlaze
zbog naknadnih izmjena projekta, a prema stvarnim
uvjetima ferena. Ovim su dovrieni svi glavni kon-
struktivni dijelovi strojarnice kao i ostalih objekata.
Jos se nastavljaju obrtniéki i zavrini radovi, bez ko-
jih se mogao pustiti prvi agregal u pogon dana 26.
VIII 1961. godine.

GRADILISTE GATA

Desni dovodni tunel bio je kljuéni objekat citavog
postrojenja i o njegovu pravovremenom dovrienju
zavisilo je pustanje u pogon hidroelekirane Split.
Nakon kratkog prolaza kroz vapnence uslo se odmah
u geoloski vrlo losi materijal sa velikim dolokom vo-
de. Nakon pokusaja da se ova loda dionica savlada na
klasitan naéin i izradom zastitne betonske obloge,
preslo se na izbijanje u punom profilu uz zastitu tu-
nelske povrSine nabacajem torkreta odnosno posta-
vom ¢eliénih prstena.

Tunelskim profilom uslo se ispod doline Gata u flisnu
zonu pjescenjaka i zgnjecenih lapora. Ovi pjescenjaci
su uslojeni i jako ispucani, a izmedu njih su ulozeni
tanji slojevi glinovitih lapora, koji se pod utjecajem
atmosfere, a naroc¢ito u dodiru sa vodom raspadaju u
plave gline. Na pojedinim dionicama su se pojavlji-
vali izvori kapaciteta i do 1,5 lit/s, a gotovo ¢itava
tunelska povrsina na ovoj dionici vlazila je ili pro-
kapljivala. Ovako formirana stijena nije se mogla na-
kon iskopa sama drzati, jer su se laporoviti slojevi
uslijed vode i vlage raspadali i prelazili u glinu, Pje-
scar, koji pak ima prirodnu raspucanost i dislokaciju
uspravnu na slojevitost, pored toga jos i rastroSen od
miniranja, poc¢eo bi poslije toga ispadati u manjim i
veéim blokovima 1 ugrozavati sigurnost ljudi pri
radu.

Duzina ove dionice pjescara i lapora se protezala oko
600 m, a nakon toga se uslo u same lapore koji su bili
vrlo rastrofeni i tanko uslojeni. Ovi lapori su se u
dodiru sa zrakom raspadali i trebalo je poduzimati
hitne mjere za osiguranje tunelske povrsine i ljudi.
Iskop i osiguranje u ovim materijalima na klasi¢an

nac¢in, zbog sporog napredovanja, nije davao garanciju

da ¢e se ¢itav tunel dovrsiti u odredenom roku, a

osim toga na ovaj na¢in nije bilo mogude koristiti u

poipunosti nabavljenu snaznu tunelsku mehanizaciju.

Zbog toga se odlucilo slijedece:;

— iskopavati u punom profilu i u ovom loSem funel-
skom materijalu uz upotrebu skele i Svedske me-
tode buSenja

— odmah po otpucavanju mina odcistiti tunelsku po-
vrdinu 1 torkretirati je

— u lofgem lunelskom materijalu osigurati tunelske po-
vriine torkretom sa perfo-ankerima, a naroéito lose
dionice jo§ podgradivati i ¢elicnim prstenima

— izvore vode kaplirati uz upofrebu brzovezujuéih
sredstava, svodeéi ih u drena?ni kanal kako bi se
omogucilo torkretiranje tunelske povrsine i na mje-
stima procurivanja vode.

Smatralo se, da ¢e ovaj nadin rada, koji je po prvi

put primijenjen u naso] zemlji, omoguéiti brzo napre-

dovanje i u losem tunelskom materijalu. Osim toga
na isti se nac¢in moglo raditi i u dobrom tunelskom
materijalu, gdje nije potrebno osiguravali tunelsku
povréinu. Ovo je od velikog znacaja, jer promjena
tunelskog materijala nije iziskivala i promjenu orga-
nizacije posla, §to bi bilo skopc¢ano sa velikim gubi-
cima na vremenu, a time i ve¢im trogkovima gradenja.

Ovako su se pojedine radne operacije svrstale u jedan

radni proces iako se sastav brdske mase mijenjao.

Nabavilo se torkret aparat i oko 120 celiénih prstena

od alpina-profila za podgradivanje losih tunelskih

dionica.

Predpostavka o iskopu tunela u punom profilu u lo-

fgem malerijalu realizirala se i od prosjeénog napre-

dovanja od 1,5 m/dan na klasi¢an nacin, dostignut je
sedmomjeseéni prosjek napredovanja od 5,5 m/dan.

Ovako uigrane radne ekipe, dolaskom u vapnenac ma-

siva Mosora postizavale su velika dnevna napredova-

nja, pa je proboj tunela izvrden za citavih 350 m dalje
od prethodno postavljene i ugovorene granice. Maksi-

malna dnevna napredovanja bila su do 14 m.
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Pokretna skela za betoniranje svoda strojarnice
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Tunelski profil promjera oko 6,80 m bufen je §ved-
skom metodom sa busace skele sa 11 komada pneu-
matskih cekica.

Materijal je utovarivan utovarivadem gusjenitarom
»lBimeo 105« kapaciteta preko 100 m%sat i transpor-
tiran kip kamionima (dumperima) sadriine koga
oko 4 m?,

Po zavrSenom probijanju tunela preslo se na betoni-
ranje tunelske obloge minimalne debljine 30 em. U
fu svrhu nabavljeno je 42 m ¢eliéne teleskopske
oplate sa potrebnim uredajima i betonskim vlakom.
Gradiliste je imalo drobilanu i poluautomatsku be-
tonaru kapaciteta 500 m*dan., Ovo postrojenje je
trebale opskrbljavati betonom sve objekte gradili-
5ta Gata.

Suha betonska smjesa je transportirana kip kamio-
nima od betonare do belonskog vlaka. Suhoj beton-
skoj smjesi dodavala se voda na betonskom vlaku
u prisilnoj mijesalici sadrzine 750 lit. Beton se u po-
cetku dopremao u c¢elitnu oplatu betonskom pum-
pom, marke »BSM«, a kasnije, radi ubrzanja radnog
procesa, pneumatskim topom marke »Betors,
Paralelno sa betoniranjem potkovastog dijela tunel-
ske obloge betonirao se i podnoZni svod. Za ovu fazu
dopremana je sa betonare mokra betonska smjesa.
Pogon strojeva na betonskom vlaku je elektriéna
energija. U tu svrhu proveden je u tunel vod od 3
kV napona i tu transformiran na 0,4 kV.

Uz betoniranje obloge, na stanovitom odstojanju je
i injektiran dovodni tunel.

Kroz dolinu Gata i u podrué¢ju vodnih komora izve-
deno je oko 400 m armirano belonske obloge sa
ukupno oko 500 tona betonskog Zeljeza. Beton je
ugradivan pomocu elektriénih pervibratora »Wacker«,
Betonska obloga je radena kvalitetno shodno tehnié-
kim propisima, a probne kocke i probna tijela va-
dena iz gotove tunelske obloge davali su zadovolja-
vajuce rezultate ¢évrstoce i vodonepropusnosti.
Prosje¢no dnevno napredovanje od pocetka do zavr-
setka betoniranja bilo je 12 m/dan. Najbolji mjesec-
ni uéinak je bio u III mjesecu 1961. godine: 528 m ili
19,6 m/dan a maksimalni dnevni uéinei su bili 24 m.
Ukupni prosjek kako na izbijanju tako i na betoni-
ranju dovodnog tunela znatno je manji od stvarnih
radnih prosjeka radi velikog broja dana zastoja usli-
jed dugotrajnih i ¢estih poplava tunela jer je podi-
zanjem podzemnog nivoa vode, na dionici »Konstru-
ktora« drenirano i teklo tunelom i do 15 m%s vode
za vrijeme poplave,

Svaki pojedini tunel ima pri kraju svoju vertikalnu
vodnu komoru visine 39 m, svijetlog otvora 6 m i 30
m dugu donju horizontalnu komoru, te vanjsku gor-
nju komoru kao basen za izravnanje. Otvoreni ba-
sen vodnih komora je uéinjen dijelom podizanjem
nasipa, a dijelom betonskom branom od armirano
betonskih viseluénih zagata.

et o

Shema bugenja jezgre
sirojarnice

R, 0
i

Iskop strojarnice dovrsen, betoniranje u toku (vidi
se privremeni kranski most)

Pogled niz vertikalni tlaéni cjevovod u fazi montaze
i betoniranja
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Betoniranje zasunske komore pomodu pokreine skele

Oba tunela su spojena na podruéju vodne komore II
koja je izvedena u vapnenom masivu, a sastoji se od
vertikalnog dijela vodne komore svijellog otvora 13
m, visine cca 61 m i od horizontalne donje vodne ko-
more duZine 80 m i svijetlog promjera cca T m. Ovaj
objekat je bio u izvedbi tehniéki vrlo sloZen zbog ve-
likih dimenzija i oteZzanog pristupa kroz kosi spojni
rov iz zasunske komore. Kosi spojni rov je sluzio za
pristup radnika na radno mjesto, a probijeni saht u
sredini vertikalnog okna vodne komore, za uklanja-
nje otpucanog materijala. Posebnim liftom su se rad-
nici spustali na radno mjesto, a beton se dizao po-
sebnim vitlom na elektrié¢ni pogon. Samo na ovom
objektu je iskopano ukupno 17.000 m?* i ugradeno oko
‘6.000 m* betona.

Na ovom gradilistu je izvedeno osam podzemnih
objekata pojedinac¢ne Sirine od 39 do 230 ml.

Cetiri tlaéna cjevovoda svaki dubine 233,5 m, pro-
mjera 4,5 m predstavljali su svakako tehni¢ki naj-
tezi objekat ove gradnje. Naéin izbijanja i betoni-
ranja cjevovoda predlozen od izvodaca radova omo-
gucio je da se ovaj objekat izvede u rekordnom wvre-
menu uz maksimalnu sigurnost radnika.

Cjevovod je raden po ideji ing. Paske Kuzmanica na
originalan nac¢in: u punom profilu, uz prethodno
busenje busotina 300 mm u centru profila cjevovoda.
Izbijanjem odozgo prema dolje napredovalo se kori-
sted¢i pomenutu buSotinu 300 mm za transport otpu-
canog materijala na dno buSotine, odakle ga se od-
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Dovodni tunel u fazi iskopa

vozilo na deponiju gradilista Zakuéac. Na ovaj se
nac¢in dnevno napredovalo u punom profilu i do
4,5 m.,

Tlaéni cjevovodi su na sistemu ubetoniranih ¢eli¢nih
cijevi, Betonirano je paralelno sa montaZom i vare-
njem c¢eliénih cijevi od strane montaznog poduzeéa
»Metalna« Maribor. DuZina ovih elemenata cijevi je
bila 6 m.

Za transport betona do mjesta ugradnje, na svakom
cjevovodu je postavljena vertikalna ¢eli¢na cijev pro-
fila 150 mm kroz koju je ubacivan beton sa vrha
cjevovoda. Dva elektriéna pervibratora profila 100
mm prenosila su beton oko ¢eliéne cijevi i pri tom
ga ugradivali. Ovako organizirani transport i ugrad-
nja betona omogudila je, uz veliku sigurnost radnika,
i vrlo velike satne u¢inke. Od predvidenih 32 sata
za betoniranje jedne cijevi, bilo je na ovaj nadin
potrebno svega 8 sati i ugradilo bi se oko 50 m*® be-
tona. Ovako brz rad na betoniranju ubrzao je i mon-
tazu, jer je montaZno poduzecée moglo golovo para-
lelno raditi na dva cjevovoda.

Uzimane probne kocke sa tri razna mjesta na pro-
filu davale su beton trazene marke i nije bilo znat-
nih rasturanja évrstoce probnih kocaka.

Tzrada kontaktnih injekcija pokazala je da je pro-
ctor izmedu stijene brda i ¢eliénih cijevi u potpu-
nosti ispunjen,

Ukupni radovi na cjevovodima iznose oko 22,000 m"
iskopa i oko 7.000 m* betona.



Hidroelektra
GRADEVNQO PODUZECE

Radovima se zapoéelo na gradilistu Radovi¢i i to
izgradnjom dijela dovodnog tunela, nakon §to je u
aprilu 1958. godine dovrieno pomoéno koso okno Ra-
dovié¢i. Projektom je bilo predvideno da se oko dvije
trecine 9,6 km dovodnog tunela izvede iz ovog okna.
Nije bio predviden rad s ulazne strane zbog nepo-
voljnih hidro-geoloskih uvjeta i moguénosti filtrira-
nja vecih koli¢ina podzemne vode iz podruéja Ce-
tine u dosta nisko situirani tunel.

Poduzec¢e »Hidroelektra« doslo je do =zakljucka da
je pod danim okolnostima ekonomiéno zapoceti iskop
dovodnog tunela i s ulazne strane. Troskovi olva-
ranja jednog novog gradilista i izgradnja 185 m du-
gog horizontalnog pomoénog postranog okna, kom-
penziraju se u izvjesnoj mjeri manjim troskovima
izgradnje samog dovodnog tunela uslijed krac¢ih rad-
nih dionica. No §to je najvaZnije, ovakova organiza-
cija rada osiguravala je pravovremeno izvrienje ra-
dova. »Hidroelektra« je imala tradiciju i iskustvo u
gradenju takovih objekata, jer se veé¢ od oslobodenja
specijalizirala u gradnji hidreoelektrana. Ova okol-
nost ima uz svoje prednosti i svoje nedostatke, jer
je uslijed loga poduzecée raspolagalo dobrim dijelom
rabljenom i donekle zastarjelom gradevinskom me-
hanizacijom sa kojom se nisu mogli postizavali na-
predovanja i uspjesi, kao sa novijom i savremenijom
opremom,

Na ova] naéin doslo je do formiranja dvaju gradilista
i to kod kosog okna Radovié¢i i kod ulaza tunela kod
Prancevié. S obzirom da je kasnije poduzedéu povje-
rena izgradnja brane Pranéevi¢, kao i dvaju ulaznih
uredaja za dovodne tunele I i II etape, to gradiliste
Prancevi¢ postaje glavni centar radova te sluzi po-
trebama izgradnje svih objekata, dok je na gradilistu
Radovié¢i srazmjerno mala ekipa za iskop tunela u
smjeru Radoviéi — Prancevié. Nakon izvrienog pro-
boja tunela »Hidroelekira« je prakticki napustila ovo
gradiliste, te izvodenje svih radova koncentrirala na
gradiliste kod ulaza tunela i brane Prancevi¢, Na taj

Gradiliste Prancevi¢ — deponij

Shema busenja tunela u punom profilu

nacin je bio znatno olakéan rad na izgradnji nizvod-
ne dionice tunela iz smjera Radovic¢i, $to ne bi bio
slucaj, da su ovo okno trebala koristiti dva izvodacka
poduzeca kroz cijelo vrijeme gradenja.

Itkop dovednog tunela pocel je, kako je veé redeno,
iz dva smjera. Rad je zapocet iz okna Radovic¢i pri-
mjenom buSaceg uredaja »Jumbo« sa tri automatski
pokretana teSka pneumatska busaéa (driftera). S ob-
zirom na veli¢inu ovog uredaja nije se moglo iska-
pati u punom profilu, veé¢ samo potkopom ceca 11 m?2
Za utovar bio je upolrebljen utovarivaé¢ Eimco-21 sa
kasikom 0,20 m? a za odvoz standardni vagoneti od
1,5 m? sa vucom diesel-lokomotive. Iz ovog smjera
postignuta su maksimalna dnevna napredovanja od
9.0 m.

Nakon S$to je formirano gradiliste s ulazne strane
tunela i dovrseno prilazno okno Prancéevié, koje ulazi
u tunel na stacionazi km 0 + 170, zapotelo se iska-
pom iz toga smjera prema Radovié¢u. Na ovom gra-
diliétu upotrebljena je medutim nesto drukéija me-
toda gradenja i to: iskop u punom profilu (36 m?). Za
busenje mina upotrebljena je na kolosijeku pokret-
na busaca skela sa dvije platforme. Na ovima, kao i
na donjem horizontu, radilo je istovremeno 10 —12
pneumaltskih busilica s nogom za potiskivanje, do-
mace proizvodnje RK-21. Na straznjem dijelu skele
bio je montiran uredaj za prebacivanje vagoneta
s jednog na drugi kolosijek u popreénom smjeru
(tzv. »Chery picker«). Ovaj uredaj radi na pogon
komprimiranim zrakom i lako se pokrede po svom
nesacu, koji dize vagonete i prebacuje ih na susjedni
kolosijek.

Za jedan otpucaj bufeno je prosjeéno T(: mina, du-
bine do 2,20 m. Prosjecan ulrofak eksploziva kretao
ge od 1,6 do 1,7 kg/m?*, od toga oko %3 visoko-brizant-
nog eksploziva. Mine su paljene elekiriénim putem
uz primjenu kapsula s milisekundnim wusporenjem.
Iskopani materijal utovarivan je wved¢im utovariva-
cem i to Eimco-40 W s lopatom od 0,40 m?®. Za odvoz
primijenjena su ista sredstva kao u smjeru Radovici:
standardni vagoneti 1,5 m* sadrzine i diesel lokomo-
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tive s prec¢istactem ispusnih plinova. S ovakovom
organizacijom rada i primijenjenim sredstvima po-
stighuta su napredovanja do 6 m dnevno. Kocnica
vecemn napretku bila su neprikladna sredstva za od-
voz (standardni vagoneti mjesto specijalnih tunel-
- gkih sadrzine 3,0 m%), kao i okolnosti, da tunel s ulaz-
ne strane prolazi djelomi¢no kroz geoloSki nepovolj-
nije formacije (niska krovina, vrtace, razlomljene
stijene i sl), pa je ¢esce dolazilo do prekida bufenja
i iskopa =zbog polrebe podgradivanja i osiguranja
iskopanog profila.

Premda je projektom bio predviden kruzni profil
tunela sa promjerom iskopa za normalni tip obloge
od 6,70 m, ipak je iz prakti¢énih razloga izveden pot-
kovicasti profil. Ovo s razloga usvojene metode be-
toniranja u 2 faze i poilrebe da prvo betonirani svod
imade odgovarajucée oslonce, kao i1 obzirom na po-
treban prostor za transportne kolosijeke.

Osobita paznja posvecena je dobroj ventilaciji tu-
nela, pa su oba radna mjesta bila snabdjevena jakim
ventilacionim uredajima kapaciteta 24.000 m¥/sat i
limenim ventilacionim vodovima promjera 900 mm.
Izvodatko poduzedée primijenilo je osim novo na-
bavljenog utovarivata »Eimco-40 W« samo mehani-
zaciju kojom je raspolagalo s prethodnih gradnja

VITLO 2
iy

hidroelekirana (HE »Gojak« i HE »Nikola Tesla«),
jer u danim uvjetima nije bila ekonomski opravdana
veca investicija za savremeniju i prikladniju meha-
nizaciju.

Betoniranje tunelske obloge debljine 30 em bilo je
izvréeno u 2 faze. Najprije je betoniran gornji potko-
vicasti dio, a zalim donji dio. Kod betoniranja svoda
upotrebljena je teleskopska éeli¢na podgrada prema
vlastitom projektu poduzeéa (izrada »Ante Jonic«,
Split). Ova se oplata sastoji od pojedinih elemenata
duzine 6,0 m. Svega je bilo 4 takva elemenata, dok
je peti elemenat sluzio kao rezerva.

Beton je pripreman u neposrednoj blizini mjesta
ugradnje. U tunel je dovazana suha betonska mjesa-
vina u vagonetima 0,75 m®, Dozirano je pomodu tor-
nja smjestenog uz prilazno okno Prancevi¢. Vagoneti
su dopremani do betonskog vlaka, koji se sastojao
od mijesalice i pumpe za beton, te transportera za
prebacivanje agregata, odnosno belona. Ovdje je sa-
drzaj izrucivan u posudu, koju je vitlo dizalo i istre-
salo u mijesalicu. Bila je primijenjena mijesalica od
750 1 za prisilno mijeSanje, proizvod tvornice Eirich,
Zapadna Njemc¢aka. Ovom mijeSalicom postignut je
jednolican i dobro izmijeSan beton za vrlo kratko
vrijeme mijesanja. Iz mijeSalice je beton transpor-
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Zagat i gradevinska jama prve etape Poplava gradilist d
adilista u drugoj etapi
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terom ubacivan u pumpu za belon BSM, Zapadna
Njemacka, kapaciteta 15 —20 m¥/sal iz koje je cje-
vovodom promjera 200 mm ubacivan u oplatu, Da
bi se izbjegla segregacija belona, ubacivan je naj-
prije kroz reviziona okna u bokovima (lijeve i de-
sno), a poslije kroz specijalno u oplatu ugradene pri-
klju¢ke u tjemenu. U toku ubacivanja beton je in-
tenzivno wvibriran kroz vedéi broj otvora za reviziju
iglicastim pervibratorima Wacker, Zapadna Njema-
¢ka, sa 9.000 frekvencija u minuti, te oplatnim wvi-
bratorima P. C. T., Francuska, sa 6.000 frekvencija
u minuti. Primjenom pumpe polpuno je ispunjavan
prostor iza oplate. Pritisak kod ubacivanja betona
u zavr$noj fazi svakog otsjecka betoniranja bio je
takav, da je nekoliko puta doslo do deformacije ¢e-
licne oplate. Pogon betonskog vlaka bio je elektric¢ni,
pa je u tu svrhu bilo potrebno u tunel uvesti pogon-
sku elektriénu energiju. Kao najekonomiénije rjeie-
nje pokazalo se uvodenje visokog napona od 3.000 V
uz primjenu rudarskih lakopokretnih oklopljenih
transformatora od 100 KVA,

Beton za dno tunelske obloge pripremljen je za jedan
dio tunela u standardnoj mijesalici od 250 1 pokret-
noj na gumenim toc¢kovima, koja se pomicala para-
lelno sa napredovanjem rada, dok je za drugi dic
tunela uvoZena gotova betonska mjeSavina autoki-
perima, Sto je znatno ubrzale rad.

Izgradnja brane i ulaznih uredaja. Konstrukeija brane
i terenski uvjeli gotovo da su diktirali izgradnju bra-
ne u 2 etape. U prvoj etapi izgradena je desna polo-
vica brane s temeljnim ispustom i slapistem, dok je
rijeka Cetina tekla preostalim nezagradenim dije-
lom korita. U drugoj etapi zagraden je ovaj dio ko-
rita i Cetina prebacena u temeljne ispuste le izgra-
dena lijeva polovica brane sa preljevnim dijelom i
slapistem. Gradevne jame bile su omedene zagatima
u vidu kamenog nasipa s nepropusnom jezgrom od
ilovadée, te betonskim zagatima masivne i olakSane
izvedbe. Izgradnja zagata bila je dovriena uglavnom
bez vec¢ih teskoda, jer se izvodila za vrijeme niskih
vodostaja rijeke Cetine. Pritok podvirne vode u gra-
devnu jamu ispod samih zagata bio je minimalan, a

Ulazni uredaji u zavrSnoj fazi gradenja
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nesto veéi kroz dijelom raspucale slojeve kreénjacke
stijene u temelju,

Radovi su bili u najvecoj mjeri mehanizirani. Iskop
je bio pretezno u srasloj stijeni pomocéu pneumatskih
buSaca; iskopani materijal utovaren je utovariva-
¢ima 0,8 — 1,0 m* u kipere FAP i Berliet od 7 tona
odvozen na nizvodno sifuiranu deponiju. Beton je
bie pripreman u betonari na desnoj obali neposred-
no uz desni gravitacioni dio brane. KoSare betona
od 750 1 bile su prebacivane na mjesto ugradnje po-
mocu dvije toranjske dizalice Loro Parisini pokret-
nih na kolosijeku s krakom od 25 m i nosivoséu od
5,0 tona. Jedna dizalica sluZila je za desnu, a druga
za lijevu polovicu brane.

Na slicnom principu izgradeni su ulazni uredaji. Zbog
povifenog polozaja ovih objekata spram korita i
vodostaja Cetine izvodeni su za vrijeme izgradnje
I i II etape brane. Za njihovu gradnju bila je po-
stavljena posebna toranjska dizalica Ceretti-Tanfani
s krakom od 25 m.

Gradnja brane i ulaznih uredaja tekla je bez nekih
naroc¢itih teskoca. Povremeno preplavljivanje gradi-
lista bilo je neminovno. Interesantni su bili slucaje-
vi, kada je nivo podzemne vode bio viSi od nivoa
rijeke Cetine, pa su znafne vodne kolid¢ine istjecale
iz dovodnog tunela kroz okno Prancevic.

Rezultati i postignuta iskustva. Iz iznesenog vidljivo
je da se radilo uz maksimalno uteiée gradevinske
mehanizacije, tako da je na gradilistu bilo strojeva
u vrijednosti u prosjeku preko 500 milijuna dinara.
Ovo odgovara stupnju mehanoopremljenosti preko
0,9 sto najbolje ilustrira velik stupanj mehanizira-
nosti radiliSta, Premda je bila primijenjena pretezno
raspoloziva rabljena oprema poduzeca, ipak je bilo
polrebno iz investicionog zajma nabaviti nove stro-
jeve u vrijednosti 130,3 milijuna dinara, kako bi se
osiguralo dovrienje radova u roku. Brzina gradenja
spram prethodnim sliénim gradnjama bila je pove-
¢ana za vise od 50%. U pogledu kvalitete postignut
je opéenito uzevéi znatan mapredak, premda je bilo
pojava i rezultata koji nisu zadovoljavali.

Gradiliste Prancevic



Od noviteta primijenjenih po prvi puta u FNRJ na
ovoj gradnji, kao i postignutih iskustava vrijedno je
napomenuti:

— primjena elektriénih upaljaca sa milisekundnim
usporenjem kod probijanja tunela. U poc¢etku gra-
denja trebalo ih je nabavitli iz uvoza, kasnije su is-
porué¢ivani od domade industrije;

— primjena visokobrizantnih eksploziva brzine deto-
nacije prekeo 7000 m's, koje je domaca indusfrija
upravo pri pocetku gradnje pocela proizvoditi;

— osobito brzo probijanje tunela moguce je postici
samo primjenom kompletne specijalne gradevinske
opreme uskladene uvjetima rada. Zbog pomanjkanja
specijalnih tunelskih vagoneta velike sadriine (3,0
m* i vise) i specijalnih sredstava za vucéu (akumula-
torske lokomotive ili specijalne tunelske lokomotive)
utovar i odvoz iskopanog materijala je znatno uspo-
ren, $to se negalivno odrazilo na brzinu napredova-
nja;

—za postizavanje brzog napredovanja iskopa tunela
neophodno je potrebno primijeniti savremene meto-
de iskopa, podgradivanja i privremenocg osiguranja
iskopanog profila na dionicama, gdje je nepovoljniji
geoloski sastav terena, makar je takav rad po m?
iskopa u vedini sluc¢ajeva skuplji;

— prijevoz cementa u rinfuznom stanju, koji je sva-
kako ekonomic¢an kad je tvornica cementa u blizini,
kamionom od tvornice do gradilista;

— primjena kre¢njackog materijala iz iskopa uz efi-
kasno pranje. Premda se golovo sve do sada izgra-
dene hidroelektrane u FNRJ nalaze u krsu i vapnen-
cima, ipak kod njihove izgradnje nije bila predvi-
dena upotreba materijala iz iskopa za proizvod agre-
gata u masovnim razmjerima, sto je naravno bilo
skopéano s veéim {roskovima gradenja;

— »Rheax« uredaj za hidraulicko separiranje finih
frakeija agregata, kao i uklanjanje prasine svakako
doprinosi postizavanju jednoli¢nije kvalitele agre-
gata i betona, no moze se primijeniti u granicama
ekonomicnosti samo u slucaju ako se raspolaze do-
voljnom koli¢inom jeftine tehni¢ke vode;

— primjena pumpe za betoniranje tunelske obloge,
koja istina, postavlja pred izvodaca izvjesne organi-
zacione tesSkode, ali osigurava dobar kvalitet rada tj.
cmogucava odliéno ispunjavanje prostora iza oplate.
Ovim se postizava znatna usteda na injekecionoj masi
i troskovima injektiranja. Nadalje je beton, koji se
ugraduje jednolican i Kkvalitetan, jer se beton od
nejednoliénog 1 nepropisnog sastava i konsistencije
uopc¢e ne da ugradivati pumpom;

— domaca industrija i vlastite radionice poduzeéa
mogu izradivati savremenu gradevinsku opremu (te-
leskopske oplate za tunel, toranjske betonare i dr)
ako raspolazu ispravnom fehnickom dokumentaci-
jom. U konkretnom slucaju pokazali su se proto-
tipovi pojedinih gradevinskih strojeva i instalacija
izradeni prema detaljnim nacrtima »Hidroelektre«
(projektant ing. Zdravko Linari¢) kvalitetni i jedna-
kovrijedni uvoznim uredajima, pa je time postignuta
znatna usteda deviznih sredstava;

— jedan od bitnih uvjeta za brze gradenje je mo-
guénost odgovarajudeg stimuliranja izvodaca radova.

Gradevinska jama brane druge etape

Preljevni dio brane
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Ou nelograduja
GRADEVINSKO PREDUZECE

U izgradnji dovodnog tunela hidroelekirane »Splite«
uzelo je uceSca i gradevinsko poduzede »Tunelo-
gradnja« iz Beograda. Povjerena joj je izgradnja
srednje dionice u duzini od 3600 m.

Lo ove dionice tunela moglo se dodi samo kroz po-
moéno boéno okno, koje se sa terena iznad sela Ra-
dovi¢i koso spustalo prema niveleti tunela. Duzina
kosog pomoénog okna iznosila je 385 m, a visinska
razlika izmedu terena na ulazu u okno i nivelete na
spoju sa dovodnim tunelom 44 m. Uvjeti rada bili su
time znatno otezani u odnosu na normalni rad kroz
ulaz odnosno izlaz tunela.

U geologkom pogledu polozaj ove dionice bio je
uglavnom isti kao i ostalih dionica. Pretezni dio na-
lazio se u krednim kreénjacima, na nekim mjestima
razlomljenim i sklonim krunjenju i opadanju.
Znatan utjecaj na uvjete izgradnje imala je pod-
zemna voda, Vedé su ispitivanja, koja je izvrSio pro-
jektant prije izrade projekta, pokazala, da se nivo
podzemne vode drzi normalno ispod nivelete tunela,
a da se za vrijeme dugotrajnih kisa penje visoko iz-
nad nivelete. U takvim slu¢ajevima bilo je projek-
tom predvideno crpenje vode iz tunela. Ova progno-
za se u praksi u potpunosti obistinila samo s tom

Postrojenje drobilane
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Raspored mina i

razlikom, da je nadiranje podzemne vode u tunel
kroz kraske kanale bilo tako silovito, da mu se ni-
kakovo crpenje nije moglo suprostaviti te se je tunel
morao prepustiti poplavljivanju i rad obustaviti dok
se voda nije sama istim putem povukla iz tunela.
Ova je dionica, ¢iji su radni uvjeti bili najtezi, tra-
7ila od tehnic¢ke sluzbe »Tunelogradnje« naroc¢itu
studiju organizacije rada, Prije svega je trebalo rije-
§iti problem transporta kroz koso napadno okno, a
da ni u kom sluéaju, niti pri probijanju, niti pri be-
toniranju ne bude koé¢nica tempu radova. Klasiéno
rjeSenje izvla¢enja vagoneta pomocu vitla odmah je
odbateno zbog opasnosti takovog nacina rvada za
radnike.

Preostala su samo jo§ rjefenja, da se materijal iz-
vla¢i kroz niskop pomodéu kamiona ili éeliénog tran-
sporta. Ekonomsko-lehnicko uporedenje pogodnosti
oba nadina transporta pokazalo je, da je u svakom
sluéaju povoljniji transport celiénim transporterom,
te je poduzecée odluéilo, da investira 50 milijuna di-
nara u nabavku transportera u Zapadnoj Njemacko]
od firme Hemscheidl.

U pogledu izbora mehanizacije, a s obzirom da prolil
dovodnog lunela hidroelektrane »Split« po veli¢ini
odgovara prolilu zeljeznickih tunela za elekiri¢nu
vucu, rijeseno je da se primijeni ista mehanizacija
kojom je poduzeée radilo na tunelu »Sozina« s tim



Plat vagoneii sa kontenerima ispod mijeSalica

da se otklone nedostaci koji su uoceni u praksi u teh-
noloskom i u ekonomskom pogledu.

Kao prvo bilo je odluéeno da se dionica tunela na
cijeloj duzini najprije probije i da se tek nakon toga
pristupi betoniranju tunelske obloge. Ovo razdva-
janje dviju osnovnih radnih faza bilo je u¢injeno ra-
di olaksanja organizacije radova.

Probijanje tunela. Turel je probijen u punom profilu.
Idealni kruzni oblik profila zamijenjen je radnim
profilom potkovicastog oblika. Za buSenje mina pri-
mijenjena je bila laka troetazna skela, izradena od
cijevastih elemenata na pokretnom postolju od c¢e-
liénih nosata 2 < 2/NP30 i 4 to¢ka promjera 400 mm.
Na skeli su bili rasporedeni busac¢i c¢eki¢i na pneu-
matskim nogama i to: 3 éekicéa u gornjoj etazi i po 4
cekica u srednjoj i donjoj etazi, ukupno 11 ¢ekica.
Tezina skele za buSenje iznosila je oko 1500 kg za
razliku od 11.000 kg, koliko je iznosila skela u »So-
zini«, konstruirana za teske bufac¢e magine (driftere),
Ovakav naé¢in busenja mina (Svedska metoda) poka-
zao se znatno efikasnijim od primijenjene metode u
»Sozini«

Tehnologki podaci:

— profil probijanja 37 m?
— dubina mina 2,40 m

70 komada
2,00 m/m?*
1,60 kg/m?*

— broj mina
— duzina mina na 1 m*® iskopa
— utrosak eksploziva oko

Na probijanju se radilo u 3 smjene po 8 sati. Pro-

sjeéno je u svakoj smjeni bilo zaposleno:

— u tunelu: 21 gradevinskih radnika V prosje¢ne rad-
ne grupe, 9 metalskih radnika VI prosjeéne radne
grupe

— van tunela: 6 gradevinskih radnika IV prosjeéne
radne grupe, 6 metalskih radnika VI prosjecne
radne grupe.

Ukupno 42 radnika u smjeni V prosjeéne radne grupe.

Raspored utro$ka radnog vremena u pojedinim fa-

zama rada (prosjecno):

busenje 70 minuta 19,5%
utovar 150 minuta 42,05
ostali radovi 140 minuta 38,5%
1 ciklus 360 minuta 100%

Ugradivanje betona topom

Prosjeéni ulroSak radne snage za probijanje 1 m® sti-
jene: 2,85 radna sala, Rekordna napredovanja:

— mjesecno 307,25 m
— nedjeljno 78,20 m
— dnevno 15,00 m

Gornji rezultati pokazuju, da je postignut svjelski
nivo u brzini probijanja tunela.

Rezultati bi bili sigurno i bolji da éeste poplave u
tunelu nisu rusile i kvarile postrojenja. Za vrijeme
probijanja tunela bilo je 6 poplava, koje su onemo-
gucile rad u tunelu ukupno za 81 radni dan.
Betoniranje tunela. Izradi betonske obloge tunela po-
svecena je takoder velika paznja. Prije svega se vo-
dilo racuna da se postigne odgovarajuéi kvalitet vo-
donepropusnog betona odgovarajucée évrstode, U tom
cilju na gradilistu je organiziran terenski laboratorij
sa zadatkom da pronade najbolje rjesenje izrade be-
tona od materijala sa kipe tunelskog iskopa.

Rad postrojenja za drobljenje, separiranje i dozira-
nje kao i transport belonskog agregata od postroje-
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Poprecéni presjek lake skele za busenje

nja do ¢vora niskopa sa dovodnim funelom bio je
potpuno automatiziran. Pri tome je ¢eliéna tran-
sportna fraka bila veoma uspjeSno iskoriStena za
transport betonskog agregata kroz bo¢no okno u
tunel.

Betonski agregat u suhem stanju prevozio se od évo-
ra do mjesta ugradivanja u kontejnerima smjeStenim
na vagonetima.

Postrojenje za ugradivanje betona sastojalo se je od
teliéne teleskopske oplate ukupne duzine 48 m, be-
tonskog pneumatskog topa zapremine 500 1 (gotovog
betona) i dvije mijesalice od 500 1 za naizmjeniéni
rad i snabdijevanje betonskog topa bez zasloja.
Tehnoloski podaci:

— teoretska povrdina betona kruZnog oblika 6,07 m®
— teoretska povriina betona radnog profila 7,77 m?
— stvarna povriina betona zbog prekoprofila 9,0 m?

Teleskopska oplata
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Od toga.
— povriina potkovice
— podnoznog svoda

5,80 m*
3,20 m*

Potkoviea je betonirana na principu kontinuiranog
betoniranja neprekidno u fri smjene po 8 sati. Od
ukupne duzine 3600 m bilo je 3391 m tunela obloZeno
nearmiranim betonom, a ostalih 209 m armiranim
beEonOIn.
Potpuno betoniranje zavrieno je za 11 mjeseci 1 23
dana odnosno za 328 kalendarskih dana §to odgovara
272 radna dana. Tri poplave u to vrijeme, smanjile
su broj radnih dana za 53 tako, da je cio posao beto-
niranja tunela zavrien za 219 radnih dana. Prosjetna
brzina betoniranja punog profila betonske obloge
bila je prema tome:

3600

219 16,5 m/radni dan

Treba napomenuti, da su poplave za vrijeme befo-
niranja izbacile kroz kraske kanale u tunel oko 5.000
m* muljevitog nanosa, koji je prouzrokovao gradi-
teljima neopisive tesSkoce pri ¢isc¢enju i pripremi pod-
loge za betoniranje podnoznog svoda. Sigurno bi re-
zultati bili jo& daleko bolji, da se to nije desilo.

Rekordna napredovanja samo potkovicastog dijela:

— mjesecno 640 m
— nedjeljno 170 m
— dnevno 34 m

Maksimalne dnevno napredovanje istovremenog be-
toniranja potkovic¢astog dijela i podnoznog svoda po-
stignuto istog dana iznosilo je:

— potkova 24 m

— podnozni svod 80 m

Sto otprilike iznosi 390 m*® ugradenog betona.

Kako rezultati probijanja tunela, tako i rezultati po-
stignuti u betoniranju tunela, svrstali su se u red
vrhunskih svjetskih rezultata.

Narotitu vaZnost ovi rezultati imaju za planiranje
novih investicija u hidroenergetskoj izgradnji, jer
dokazuju da je nase gradevinarsivo sposobno graditi
brzo i kvalitetno.
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Basen Pranéevié. Sire podruéje akumulacionog basena
Prancevi¢ i trase dovodnog tunela kraskoga je kara-
ktera, a zastupljeno je pretezno gornjokrednim wvap-
nencima, djelomiéne dolomitiziranim wvapnencima i
dolomitima.

Tercijarne naslage javljaju se takoder na nekoliko
mjesta u manjem obimu i zastupljene su eocenskim
vapnencima, laporima i pjeS¢arima. Kvartar se jav-
lja po kraskim poljicima.

Tektonika je bila veoma intenzivna, stvorivéi brojne
vece ili manje rasjede, navlake i lomove.

Sa stanovista energetskog iskoriStenja donjega toka
rijeke Cetine, utvrdilo se da je najpovoljniji za-
hvat uprave u podruéju Prancevié, Zalo je trebalo
¢im viSe rascéistiti i rasvijetliti geologiju i hidrogeo-
logiju ovoga podruéja, kako bi se dobili solidni i po-
uzdani elementi za konadéno usvajanje ili neusvaja-
nje ove varijante.

Jstrazno

U tu svrhu ve¢ 1953, godine pod vodsivom dr. prof.
J. Poljaka i prof. 1. Crnolatca, zapoé¢inju radovi na
geoloskom kartiranju gireg i uZeg podrudja, geolo-
gkom strukiurnom bufenju i uspostavljanju piezo-
metarske mreze. Geoelektriénim mjerenjima, buse-
njem i mjerenjem vodopropusnosti ispituje se ste-
pen, obim i dubina karstifikacije.

Svi ovi radovi odvijali su se intenzivno skoro do
konca 1959, a tokom 1960. i 1961. nastavlja se istra-
Zivanje i rasvjetljuju jo3 izvjesni, ne toliko bitni,
detalji.

Ovi obimni, ali nuzni radovi na istrazivanju, dali su
solidne elemente za donoSenje jednoznacnih zaklju-
caka o geologiji i hidrogeologiji ovoga podru¢ja. Ti-
me je zapravo bio okvirno konatno i wutvrden i
obim potrebnih injekcionih radova za otjeinjenje

pregradnog profila i kompenzacionog basena Pran-

cevig,

Obim injekcionih radova na pregr adnom profilu i basenu Prancevié

jalovo 0SNEVNO — kontrolno utrogak suhe
objekat busenje busenje mJEkrl']“dme busenje tvari kg/m
m m m injektiranja
zavjesa u basenu 4,880 11.783 12,634 2.305 199
zavjesa brane:
konsolidacione 3.250 17.010 17.726 5,015 243
kontaktne 2.780 2,542 63
celicna blindaza (375 bus.) (176 kg/busot.)
ulazni uredaj 1.249 1.249 273

Vec¢ u projektu predvidena je upotreba glineno-ce-
mentnih tiksotropnih injekcionih smjesa, pri éemu je
upoctetku predvideno da glinena komponenta ne bu-
de vec¢a od 609,. Laboratorijska ispitivanja treba da
potvrde opravdanost upotrebe i veéeg postotka gline.
U tu svrhu ispituju se gline sa obliZnjih nalazista,
a njihov izbor je izvréen kroz ispitivanje Attebergo-
vih granica krutosti i zitkosti, indeksa plasti¢nosti,
granulometrijskog sastava, nac¢ina aktivizacije, kon-
zistence i sedimentacije glinenih suspenzija, fe od-
nosa S i O: : Al, Os,

Kad su se utvrdile gline najpoveljnijih svojstava
pristupilo se istrazivanju ekonomski najoptimalnije
finalne injekcione smjese, a koja bi u potpunosti za-
dovoljila kriterij postavljen tehniékim uvjetima.
Rezultat je tih laboratorijskih ispitivanja bio da se
postotak gline poveéao od 60 na 709, uz upoftrebu
cementia P.C. 250 iz splitskoga basena.

Na injekcionim smjesama radili su laboratoriji »In-
stituta gradevinarstva Hrvatske« i »Zavoda za me-
haniku tla«, Tehni¢kog fakulteta u Sarajevu. Takoder
su izvodacka poduzec¢a »Istrazno«, Titograd i »Geo-
istrage« Sarajevo, imala solidno opremljene i vo-
dene terenske laboratorije koji su sprovodili tekucéu
redovitu kontrolu nad injekcionom smjesom i nje-
nim komponentama,

Rezultali kontrolnih buSenja i mjerenja vodopropu-
snosti, govore da su radovi uspjesnc izvedeni.
Dovodni tunel, Cio dovodni tunel do vodne komore I,
bio je podijeljen na tri dionice i na injektiranju su
bila angaZirana ftri poduzeéa: »Elektrosond«, »Geo-
istrage« i »Geoistrazivanja«.

Tunel do vodne komore I uglavhom prolazi kroz
vapnenac, osim 5to na nesto vide od hiljadu metara
sijece flisSne lapore i pjes¢are. U vapnencima se na-
ilazilo na fenomene razvijenog krasa.

Medutim sa tehnickog stanovista kod samog injekti-
ranja nije bilo nekih tezih problema.

Najvecéi problem je bio, kako uskladiti istovremeni
rad pet izvodaéa na betoniranju i injektiranju i to
na dionici od stacionaze 2 + 920 do 9 + 570, a k tome
da se odrzi veoma nategnut rok zavrietka radova.
Zalaganjem svih, koji su uéestvovali na tim poslo-
vima, svladane su sve poteskote i posao je na vrije-
me zavrsen.

Od tunelskog ulaznog uredaja do stacionaze 6 + 503,
upotrebljavan je cement »Ocean« PC—350, a od sta-
cionaze 6 + 503 do 9 + 570 cement PC — 250 uz do-
datak 5—10% bentonita aktiviziranog mljevenog. Ova-
kova smjesa ispitana je u laboratoriju izvodaéa ove
dionice, »Geoistrazivanja« Zagreb i dobili su se za-
dovoljavaju¢i rezultati ¢évrstoce, modula elastiénosti
i otpornosti na agresivnu vodu.

Ovakova injekciona smjesa bila je podesna da se
pripravlja u centralnoj injekecionoj stanici te da se
transportira preko smjesovoda i relejnih stanica na
velike udaljenosti do injekcionih baterija.

Na cijelom tunelu u poéetku se upofrebljavala kla-
si¢cna metoda rada na injektiranju, tj. prsteni su se
injektirali po fazama, a u samom profilu pojedinog
prstena bu$otina po busotina. Tokom rada preslo se
na grupno injektiranje i do deset buSofina (konso-
lidacionih i kontaktnih) na prstenu i to bez vremen-
skog pomaka medu fazama,
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Ovakav naéin injektiranja ne samo da ubrzava rad,
nego ima i svoje opravdanje sa tehni¢kog gledista,
jer se ovake pojedini potez tunela istovremeno stavlja
pod tlak i time je izbjegnuto parcijalno opterecenje
betonske obloge.

Obim injekeionih radova na dovodnom tunelu i utro-
sak suhe tvari

Vrsta radova — Izveden broj I;Lf:;‘:;i??
injekcije busotina kgibu%tina
Vezne 19.560 247
Konsolidacione 5.267 165
Konlrolne 954 20

Ukupni utroSak suhe tvari je 5,725.712 kg ili 598 kg/m
tunela, U gornjoj tabeli nisu uraéunati utrodci suhe
tvari na tamponima — Prancevié¢, Radoviéi i Gata,
Izvriena tlaéna proba tunela govori da su radovi na
konsolidaciji izvedeni uspjeino.

Radovi na ¢évoru strojarnice, vodnih i zasunskih
koemora. Ovdje je trebalo izvesti obimne injekcione
radove na injektiranju kontakta beton — stijene, be-
ton — ¢elik, te na konsolidaciji stijene.

Kao i kod dovodnog tunela iskrsnuli su organizacioni
problemi oko uskladivanja radova gradevinskog izvo-
daca, izvodaca montaznih radova i izvodaca injek-
cionih radova »Elektrosond« Medutim ovdje nije
bio glavni problem pravilno koristenje fransportnih
komunikacija, nego je trebalo strogo odrzavati ro-
kove predvidene preciznim operativnim planovima.
Ovo je i postignuto zalaganjem svih kolektiva, u ce-
mu je mnogo pridonijelo stimulativno nagradivanje,
kao i na dovodnom tunelu, Izvodaé injekcionih rado-
va naro¢ito je pod tefkim uvjetima radio na injekti-
ranju vertikalnih tlaénih cjevovoda, pa ipak ih je
izvrgio u relalivno kratkom roku, tj. kroz 40 dana.

Injektiranje dovodnog tunela
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Injektiranje raéve dovodnog tunela

Obim izvedenih radova i utrosak suhe tvari

Zainjekti- Utrofak suhe
Objekat {)Z"i_ed?m rano I-K'g suhe tvari
usotina tvari eiusot
g/busotina
Tla¢ni cjevovod 2.120 242,482 115
Strojarnica i
trafopostrojenje 720 288.547 4.000
Vodna komora I 263 65.389 250
Vodna komora IT 1.288 328.518 254
Zasunska komora 236 T0.453 298
Dovod. tunel kod
vodnih komora  1.103 167.909 152
Odvodni tunel 894 263.955 204
Pristupni tunel
i kabelski rov 323 430.465 1.330
UKUFPNO: 6.947 1,857.718 267

Kako se izvode jo§ neki manji injekcioni radovi u
svrhu konzerviranja nekih objekata, ¢iji konaéni zavr-
selak zavisi o izgradnji Il etape HE »Split« to ¢e
pokazatelji obima radova i utro$ka suhe tvari morati
naknadno pretrpjeti izvjesne korekture.

Bilo je i na ovom objektu tehniékih problema oko
konsolidacije, kao i na svakom drugom objektu, koji se
radi na krau, ali ti su problemi lakse i uspjesno rije-
gavani, jer su iza izvodada, projektanata i ostalih sa-
radnika stajala ve¢ bogata iskustva sa »Peruce« i osta-
lih izgradenih hidroenergetskih objekata.
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Metalna

TOVARNA KONSTRUKCI], STROJNIH NAPRAV,
POLJEDELSKIH STROJEY IN LIVARNA

Tlaéne cijevi. Firma VOEST preuzela je izradu donjeg
horizontalnog dijela i donjeg koljena, a gornji hori-
zontalni dio sa gornjim koljenom i vertikalni dio iz-
radila je Metalna, Cjelokupnu montazu izvréila je
Metalna po projektu Voesl.
Karakteristiéni podaci:
Svijetli promjer cjevovoda
Maksimalni staticki tlak
ispred predturbinskog

354 3,3 m

zatvaraca 275 m VS
Maksimalni dinamiéni tlak

ispred predturbinskog

zatvaraca 339 m VS
Maksimalni statiéki tlak

kod =zasunske komore 41,6 m VS

Maksimalni dinamicki tlak
kod zasunske komore
Duzina cjevovoda (1 komad)
Medusobni razmak osi
cjevovoda

Kota vode u brdu (mjero-
davne za vanjski tlak)
Upotrebljeni materijal
Dodatak na koreziju

1,6 m VS
279,3 m

15,0 m

273,56 m.n. m.
HII A-S, AlL50, Al 58

minimalno 1 mm
Debljina stijene 10—27 mm
Tezina cjevovoda (2 komada) 1074 t

Velika se vaznost polagala na izbor materijala. U
gornjem dijelu, gdje je cjevovod izloZzen manjim unu-
tarnjim optereéenjima zbog manje debljine stijene
upotrebljen je lim kvalitete H II A-S proizvod Ze-
liezare Jesenice. Taj lim ima garantiranu granicu
razvlacenja od 24 kg/mm? i zilavost u stanju starenja
ad 3,4 kgm/em? kod + 10°C (V notch proba sa ostrim
zarezom). Za ostali dio upotrebljen je specijalni Celik

Varenje sidara na montazne komade tlacnog cjevovoda

N DUSTRTI]JE
za cjevovode, proizvod Zeljezare Voest sa oznakom
Aldur 50 i Aldur 58 sa slijede¢im glavnim karakte-
ristikama:
Aldur 58

Aldur 50
Garantirana

granica razvlacenja
Cvrstoca na zatezanju,
minimalno

Zilavost u stanju starenja
(DVM proba) 6 kgm/cm? 6 kgm/em?
Svi ankeri, tezine 120 fona za oba cjevovoda, su iz
domaceg materajala C 0345 V.
Kontrolni organ investitora pregledao je limove ultra-
zvukom ved u tvorniei proizvodaca i tom prilikom od-
bacio sve plote, koje su imale nedozvoljene greske
(lunkere, dvoplasnost i slié¢no).
U radioniei su bili izradeni montazni cijevni komadi
duzine 6 m. Svi spojevi su vareni, ve¢inom na auto-
matu i kontrolirani 100% ultrazvukom, a odredena
mjesta i rentgenskim snimeima, Tla¢na proba poje-
dinih montaznih komada u radionici nije bila propi-

34 kg/mm? 40 kg/mm?

50 kg/mm? 58 kg/mm?
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sana, jer se smatralo na temelju iskustva, da je 100%
kontrola svih varova ultrazvukom dovoljna.
Vertikalni transport od zasunske komore na mijesto
ugradnje obavljen je 16-tonskim vitlom. Za potre-
be montaznog varenja, injektiranje i antikorozionu
zaStitu povremeno su bile postavljene skele iz lakih
cijevnih profila nosivosti 1,5 t po cijeloj visini ejevo-
voda. Skele su bile montirane i pri¢vriéene na mje-
stima rupa za injektiranje. Ljestvama se pristupalo
na skele. Skele su bile po zavrienim radovima izvu-
¢ene iz cjevovoda u zasunsku komoru i mogu se po-
novno upotrebljavati,

Radijalni montazni varovi izvedeni su V oblikom po-
mocu podloznih prstena. Prsteni su iz plosnatih éeli-
¢nih traka 50 mm * 6 mm, a njihova je gornja stra-
na obradena zbog lakSeg namjeStanja cijevnog ko-
mada.

Radijalni montaZni varovi i betoniranje slobodnog
prostora izmedu celiéne cijevi i stijene izvrieno je
naizmjeni¢no u obimu visine jednog montaznog ko-
mada, to jest 6 m. Betonska mjeSavina je transporti-
rana kamionima do zasunske komore, a zatim u spe-
cijalnom sudu vitlom spuStena do mjesta ugradnje
sukcesivno sa montazom pojedinih komada,

Cjevovod je oc¢is¢en mlazom pijeska i zasticen sa 4
premaza Inertola I dick L.

Za slucaj eventualnog vanjskog tlaka, prouzrokova-
nog od vode, koja bi mozda infiltrirala kroz brdo i
beton do ¢eliénog lima, cjevovod je osiguran protiv
uboc¢enja ankerima iz plosnatog ¢elika (Schubpratzen),
koji su navareni na vanjsku povréinu cjevovoda,
Ukupno ima 9.806 komada ankera na jednom cjevo-
vodu. Sve ankere je bilo potrebno navariti na gradi-
listu, jer bi se navarivanjem u radionici onemoguéio
transport cijevi zeljeznicom.
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Obloga vodne
komore

Tla¢ni pokus bio je izvisen kod prvog cjevovoda sa tla-
kom 7,1 almosfera, §to predstavlja visinu racunskog
tlaka u zasunskoj komori. Veéi probni tlak nije poze-
ljan, jer bi ovakva proba bez potrebe prouzrokovala
u okolnoj stijeni relativno velike napone i deforma-
cije, ma da bi €eli¢na cijev mogla izdrzati mnogo veéi
tlak, Svrha probe je bila, da se ustanovi nepropusnost
cjevovoda i stupanj suradnje betona i stijene. Pomodu
volumetrijskog mjerenja (to je mjerenje koli¢ine do-
datne vode, koja je potrebna za postizanje probnog
tlaka kod veé vodom napunjenog cjevovoda), bilo je
ustanovljeno, da je procenat suradnje betona i brda
u prosjeku 85%, tako da otpada na ¢eli¢nu cijev samo
15%. Time je bilo utvrdeno, da je potpuno opravdan
srazmjerno visok stepen suradnje (50%), koji je bio
propisan u narudzbenim elaboratima.

Istovremeno su bile mjerene deformacije u raznim
preénim presjecima cjevovoda. Mjereno je mjernim
trakama vezanim kablom na elektriéni mjerni most.
I ta mjerenja su potvrdila, da je stupanj suradnje vi-
sok. Tako je na primjer izmjeren najveéi napon u
¢elitnom limu od 407 kg/em?, a dozvoljeni napon na
istom mjestu iznosio je 2000 kg/em? (Aldur 58).
Sliéna mjerenja su bila izvréena i kod tlaénih cjevo-
voda I i II HE Jablanica i kod HE Moste. Svuda je
bilo konstatirano, da je stvarna suradnja vrlo visoka
i da je opravdano rac¢unati i dimenzionirati zabeto-
nirane cjevovode sa visokim procentom suradnje uz
uvjet, da su injekecioni radovi dobro izvr$eni i da se
cjevovod nalazi u zdravoj stijeni.

#

Osim tlaénih cijevi Metalna je u potpunosti izradila i
montirala svu hidromehani¢ku opremu brane, vodnih
komora i izlazne gradevine.



Litostro j

TITOVI ZAVODI
Glavne turbine izradene su u tvorniei Litostroj — Lju-
bljana po licenci
Heidenheim, koja je isporucila i glavu regulatora, po-
gonski togak, turbinsku osovinu, neke dijelove kormi-

zapadno-njemacke {vornice Voith

larnog uredaja kuglastog zatvaraca i
kliznim prstenom nosecéeg lezaja.

segmente sa

U skladu sa konstrukeijom generatora izabrana je
koncepcija agregata sa 3 vodeca lezaja i sa noseéim
lezajem uvgradenim u gornjem kriznom nosacéu gene-
ratora.

Spiralno  kudiSte lurbine je ubetonirano., Primi-
tipa ditfuzora pojednostavljuje izradu
¢eliene obloge 1 betonskog dijela, te daje i bolji raspo-
red strujanja vode od klasiénog oblika. Celiéna oblo-
ga difuzora izvedena je do mjesta brzine strujanja
vede od 5 m/s. Ubetonirana je bila u prvoj fazi beto-

niranja strojarnice, a pristup joj je ispod pogonskog

jena novog

tocka posebnim hodnikom iz prostora predturbinskog
zalvaraca.

Pogonski locak kao i ostali dijelovi turbine demonti-
raju se prema gore,

Sporohodni pogonski tocak je u izvedbi vjeran mo-
delnom pogonskom locku. Izraden je od kromiranog
celienog liva sa 139 sadrzine Cr. Plohe, koje su u do-
diru sa vodom, polirane su. Naroc¢ito taéno su obra-
deni ulazni i izlazni dijelovi lopatica tocka. Odabrani
maltervijal vrio je olporan protiv Stetnih pojava od ka-
vilacije, pa je time omogucen rad tocka sve blize gra-
nici kriticne kavitacije. Ova prednost izrazava se u
visokom stupnju korisnog djelovanja tocka. Dosada-
snja praksa sa pogonskim fockovima od ovog mate-
rijala pokazala je, da nije potrebna obloga vijenca
loeka posebnim labirintnim prstenima zbog visoke
cvrstode i otpornosti protiv kavitacije i mehanickih
oétec¢enja. U slucéaju ostecenja ovih dijelova, poslije

Probno montirana turbina

visegodisnjeg rada, obradit ée se taj dio toctka i na to
mjesto smjestiti nove stitne prstene. Tocak je static¢ki
izbalansiran i pregledan ultrazvukom.

Zbog nedovoljnog iskustva u izradi i varenju visoko-
kvalitetnih limova debljine 80 pa i vis§e mm, bilo je
prvim projektima turbine predvideno spiralno ku-
¢iste od lijevanog celika. Zahvaljujuéi razvitku teh-
nike varenja i metalurgije, ipak je izvedeno kudiste
od visokokvalitetnog ¢eliénog lima, otpornog protiv
ctarenja i sa granicom razvlacenja 36 kg/mm? Svaka
ploca lima, upolrebljena za izradu kuéista, bila je de-
taljno ispitana na mehanic¢ke i kemijske osobine, pa
pored ostalog i na zareznu Zilavost u umjetno stare-
nom stanju kod 00C. Naroéito pazljivo bilo je izvedeno
varenje kompliciranog kudita sa statorskim lopatica-
ma. Svi vareni dijelovi bili su naponsko zareni, a li-
movi i varovi pregledani ultrazvukom, odnosno rent-
genom i na gradili$tu medusobno zavareni. Prije ube-
toniranja bilo je kuéidte ispitano vodom na tlak od
43 kg/em?, Na kudistu su izvedeni prikljucei za stalno
mjerenje protoka vede po sistemu Winter-Kenedy.
Ulazni prijeénik kudista je 2.400 mm.

Gornji turbinski poklopac u varvenoj izvedbi zatvara
furkinu sa gornje strane i sluzi kao nosa® brivenice,
turbinskog vodeceg lezaja i vodeceg aparata. Kao i
donji turbinski poklopac ovaj je na mjestu sprovodnog
aparata oblozen limom od kromiranog ¢elika, a labi-
rintni prsteni od visokokvalitetne bronze smanjuju
gubitak vode kroz zazore izmedu fiksnih i rotirajucih
dijelova turbine.

Sprovodne lopatice, kao organ za regulaciju protoka
vode i fime regulaciju snage agregata, izradene su ad
kromiranog livenog ¢elika, glatko polirane i lefe na
izmjenljivim bronzanim lezajima. Podmazivanje ma-
§¢u svih 110 lezajnih mjesta sprovodnog kola kao i
poluga za reguliranje, obavlja se automatski elektro-
motornem klipnom crpkom sa posebnim uredajem za
Stednju maziva. Crpka se uklapa automatski u odre-
denim vremenskim infervalima, a isklapa se prema
visiv® pestigrutog pritiska u tlaénom sistemu, odnosno
prema podefenom vremenskom intervalu.

Na kraju rukavea svake lopatice uklinjen je unutra-
nji diorucice, koja je preko sigurnosnog vijka vezana
ga vanjskim dijelom ruéice, U slu¢aju upada tudeg tije-
la izmedu dvije lopatice u fazi zatvaranja turbine, kida-
njem sigurnosnog vijka sprijeéit ¢e se lom lopatica, a
posebni graniénik spre¢ava udaranje unuirasnje ivice
defekine lepatice u pogonski locak.

Turbinska osovina promjera 800 mm izradena je od
kovanog visokokvalitetnog SM ¢elika i probusena radi
dovoda zraka u podruc¢je ispod pogonskog totka. Po-
trebni zrak se uzima na prirubnickom spoju genera-
torske i turbinske osovine. Time je sprijeteno vlaze-
nje generatora u slucaju kvara membranskog povrat-
noeg ventila koji je smjesten neposredno ispod turbin-
ske osovine.
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Upustanje pogonskog tocka i turbinske osovine kod
probne montaze u {vornici Lilosiroj

Brivenje osovine izvedeno je visedijelnim ugljenim
brivama. Efikasnim sistemom labirinata i odvoda ot-
padne vode ispod brtve, postignut je u samoj brtvi
i kod punog otvora sprovodnog kola, tlak od 0,6 atm,
uz sigurnost od prekomjernog trosenja brive.
Brivenica se hladi ¢istom vodem iz rashladnog si-
stema.

Turbinski vodecéi leza] je samomazajudéi sa prisilnom
cirkulacijom ulja kroz uljni hladnjak. Cirkulacija je
postignuta adhezionom crpkom izradenom u donjem
dijelu lezajne koSuljice. Ova crpka poliskuje svijeze
ulje u kanale za podmazivanje. Toplo ulje skuplja se
u Komori iznad lezaja pa se ohladeno vraéa u erpku.
Dodatno hladenje lezaja izvedeno je direktnom cirku-
lacijom vode iz sistema za hladenje kroz kudiste le-
Zzaja. Promjer lezaja je 1.050 mm. LeZaj radi sa tem-
peraturom od 360C.

Iznad generatora, upusten u krizni nosaé¢, nalazi se
noseci lezaj agregata, kombiniran sa gornjim genera-

torskim vodeéim lezajem. Ovaj lezaj izraden je za
aksijalno opterecenje od 610 t, za trajan rad kod 300

Wmin i kratkovremenski rad kod pobjega turbine.
Vanjski promjer kliznog prstena iznosi 1.950 mm. Iz-
veden je kao segmentni klizni leZaj sa hidrodinami-
¢kim podmazivanjem. Aksijalna snaga se prenosi pre-
ko rotirajuceg zvona i kliznog prstena na fiksirane
segmente, kojima je gornja strana izlivena sa bijelom
kovinom. (WMB0F). Segmenti su podlozeni elastiénim
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podlogama sinteticke gume olporne na ulje. Preciznost
izrade pojedinih dijelova osigurava ravnomjerno op-
terecenje segmenata, a elastiénost podloge omogucava
segmentima za vrijeme rada agregata samopodeSava-
nje zhog stvaranja uljnog lilma izmedu segmenata i
kliznog prstena. Iznad nosedeg lezaja smjesten je u
istom kucistu i gornji generatorski vodedi lezaj pro-
mjera 1000 mm. Oba lezaja izvedena su kao samoma-
zajuca, to jest bez klasiéne elekiromotorne crpke za
cirkulaciju ulja. Ova koncepeija osigurava stalnu cir-
kulaciju ulja nezavisno od vanjskog izvora elekiriéne
energije. Ulje cirkulira na slijedeé¢i naé¢in: Na rotira-
jucem dijelu noseceg lezaja ovjesena je i osigurana
protiv rotacije adheziona uljna crpka. Ova ima u do-
njem dijelu podtlaénu komoru, u srednjem dijelu sa-
mu erpku, a tlaénu komoru u gornjem dijelu. Toplo
ulje ispod segmenata sakuplja se u podtlaénoj komori.
Rotirajucda, grubo obradena vanjska povrsina kliznog
prsiena povucée sa sobom, zbog velikih obodnih brzi-
na toplo ulje i tla¢i ga pomocu kanala erpke u gornju
tlaénu komoru, Posebni odvaja¢i usmjeravaju ulje u
cirkulacioni sistem. U uljnim hladnjacima specijalne
izvedbe sa malim otporima i sa kapacitelom hladenja
2 7 155.000 keal/h ulje se ohladi i preko filtera sa
magnetnim uloscima dolazi ponovo ispred svakog seg-
menta. Klizni prsten ga povude sa sobom izmedu seg-
menata gdje se samovoljno stvara visoki {lak potreban
za hidrodinamic¢ko podmazivanje. Na izlazu iza seg-
menta, ulje je odvajac¢ima usmjereno u podtlaénu ko-
moru adhezione crpke. Prikljuékom na tlaénu cijev
ulje se uzima i za podmazivanje gornjeg generator-
skog vodeceg lezaja.
Oba lezaja su izolirana protliv lutaju¢ih struja. U no-
secem lezaju ugradena su dva Zivina termometfra sa
kontaktima za signalizaciju i iskljuéenje kod preko-
mjernog porasta temperature i otporni termometar za
daljinsku kontrolu temperature, Vodedi lezaj ima
ugradenu istu zastitu kao turbinski vodedéi lezaj. No-
seci lezaj radi sa temperalurom 62'C, a vodeci 42'C,
Gornji dio difuzora je obloZzen ¢eliénim limom, koji
je ukrudenjem vezan sa betonom. Kroz ulazni otvor
se moZe izvrsiti revizija pogonskog totka., Gornji dio
difuzora je od kromiranog celika. Obodno zradenje
je atmosferskim tlakom.
Kad agregat radi kao sinhroni kompenzator predvi-
deno je hladenje labirinta iz sistema rashladne vode.
Automatska regulacija broja ckretaja sastoji se od
elekiriéne glave regulatora sa hidrauliékim stabiliza-
cionim i upravljackim dijelom, naprave za tla¢no ulje
i servomotora za ofvaranje i zatvaranje sprovodnog
kola turbine.
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Principijelna shema elektri¢cne glave regulatora



Elektriena glava regulatora proizvod je lirme Brown
Boveri Cie. Izradena je na prineipu mjerila lrekvence.
Regulacioni generator na osovini agregata napaja je
strujom. Niska granica njezine neosjetljivosti (ispod
0,01%), pouzdan rad i kod pada napona ispod 30% na-
zivnog, jednostavnost izrade i izvedba bez konstantno
rotirajuc¢ih dijelova, njezine su najkarakteristiénije
osobine. U glavi je ugraden kapacitativni i induktivni
sistem, Kapacitativni mjerni krug je vezan u seriju
ga trofaznim kondenzatorom, a induktivni mjerni
krug u seriji sa prigusnicom okretaja. Rotori oba si-
stema smjesteni su na istoj osovini. Momenat zaokre-
ta prvog i drugog mjernog sistema djeluje u suprot-
nom praveu ! su kod nazivne frelkvence 50 Hz u
grednjem ravnoteznom stanju, Kod najmanje promje-
ne frekvence pojatan je obrtni momenat jednog ili
drugog mjernog kruga i osovina se zaokrene u lijevo
ili desno, Time se ckrene i priguinica okretanja i to
do trenutka u kojem protivmomenat prigusnice ne
stvori ponove ravnoleino stanje, Osovina zauzima
prema tome, kod svake [rekvence odgvorajuce ravno-
tezno stanje §to daje glavi regulatora staticku karak-
teristiku.

Glava regulatora daje impulse stabilizacionom i
vpravljackom dijelu regulatora Kkoji je prekriven
pleksi-staklom © smjesten na lako pristupaénom mje-
stu iza plote strojeva. Impulsi se prenose preko pred-
kormilarnog uljnog sistema na kormilarni servomo-
tor, koji mehani¢kom vezom upravlja glavnim raz-
vodnim ventilom regulatora. Da bi se postigla sto veca
osgjetljivost regulatora i 3to vise smanjilo trenje pomi-
¢nih dijelova regulatora, cilindri servomotora u tom
sistemu rotiraju pomodéu specijalnog uljnog mofora.
Osjetljivost regulatora moZe se regulirali i pomodu
uljne koénice =a elektromagnetom za daljinsko uprav-
ljanje, §to je narofito vaino za brzu sinhronizaciju
generatora i za namjerno podesavanje vec¢ih promje-
na u opteredenju agregata. Regulator je izveden za
ruc¢no i daljinsko upravljanje ogranic¢enja ofvaranja,
promjene broja okretaja (opteretenje agregata) i ulj-
ne koénice, a samo za ruéno upravljanje statike, sve
#a vrijeme pogona. Otvor sprovodnog kola turbine i
poloZaj ogranic¢enja otvaranja moze se pratiti na dvo-
strukom pokaznom instrumentu na mjestu upravlja-
nja regulatorom. U sluc¢aju kvara dijelova automat-
ske regulacije, moze se ova odvojiti iz regulacionog
sistema, a broj okretaja turbine, a time i opterecenje
agregata moze se regulirati ruéno direktnim napaja-
njem servomotora sprovodnog kola uljem iz tlaénog
kotla, Kod ove regulacije agregat je automatski zasti-
¢en od prekomjernog broja ckretaja.
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Rezultati ispitivanja regulatora u tvornici dobavljaca

Ispitivanje kuglastih zatvaraca
i 600 mm tlacnom vodom u tvornici Litostroj

promjera 2400 mm

Uredaj za pripremu tlaénog ulja je u turbinskom ka-
tu. Elektromotorna erpka, koja je u redovnom pogonu
stalno uklopljena, erpi ulje iz uljnog rezervoara u
tlaéni kotao, Kod postignutog tlaka od 20 atm, pre-
klopni ventil usmjerava ulje i ono cirkulira bez tlaka
u uljni rezervoar, Ako se smanji uljni tlak, bilo zbog
ispadanja glavne crpke, bilo zbog povecanja potro-
snje ulja (otvaranje kuglastog zatvaraca), kod 19 atm
automatski se uklopi rezervna uljna crpka istog ka-
paciteta kao glavna i odrzava konstantni uljni tlak
izmedu 17 i 19 atm. Minimalni uljni tlak kojim regu-
lator moze jos da zatvori turbinu, iznosi 12,7 atm. Po-
trebnu koli¢inu (laé¢nog ulja, odnosno nivo ulja u kotlu,
odrzava zracni jastuk. Umjesto klasiénih elektromo-
tornih zratnih kompresora, kod ove regulacije primi-
jenjen je hidrauli¢ki kempresor. Cim pogonsko osoblje
primijeti kod pogonskog tlaka u kotlu visi uljni nivo
i time gubitak zraka, ukljuc¢i dovod atmosferskog zra-
ka u medurezervoar koji je ugraden u uljnom kotlu.
Potrebno komprimiranje zraka obavlja tlaéno ulje
crpke kormilareno preklopnim ventilom. Kod normal-
nog pritiska u kotlu, preklopni ventil ispusta ulje u
rezervoar,

U toj fazi ulazi zrak u medurezervoar. Kod pada pri-
tiska, preklopni ventil usmjeri tlaéno ulje u kotao,
povratni ventil na dovodu atmosferskog zraka se za-
tvori i tlaéno ulje potiskuje zrak u tlaéni kotao, To se
ponavlja sve dok u kotlu nije uspostavljen normalni
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Igpitivanje kudista leptirastog zalvarata promjera
3500 mm tlacnom vodom u Litostroju

Obrada spiralnog kucista u tvornici

Litostroj

odnos zrak — ulje. Zatvaranjem dovoda zraka u me-
durezervoar prekinuto je koristenje tlaénog ulja za
komprimiranje zraka..

Na regulacionom prstenu sprovodnog kola turbine na-
laze se zapori koji sprecavaju olvaranje zatvorene tur-
bine uslijed tlaka vode kod nestanka tlacnog ulja ili
pogresnog rukovanja. Ovi zapori se blokiraju auto-
maltski aktiviranjem uredaja za brzo zatvaranje tur-
bine. Time je sprijeteno blokiranje turbine u zalvo-
renom polozaju kod pogonskih rasterecenja. Regulator
u tom sluéaju odrzava turbinu u praznom hodu. Po-
sebni uljni hladnjak odrzava konstantnu tempera-
turu ulja za regulaciju. Kuciste, zaokretno tijelo i disk
za brivenje predturbinskog kuglastog zalvaraca izra-
deni su od visokokvalitetnog livenog celika. Sjedista
brtvenih elemenata izradena su od kromiranog celika
i bronze. Zatvarac je izveden bez klasiénog obilaznog
voda za punjenje spiralnog kucista i izjednacenje
tlaka ispred i iza zatvaraca u fazi otvaranja. Voda za
izjednac¢enje tlaka spusta se u spiralno kudiste kroz
procijep izmedu odmaknutog diska za brivenje i brtve-
nog prstena u kucistu. Zbog sigurnosti pogona, zalva-
ra¢ se otvara tla¢nim uljem regulacije, a zatvara tla-
kom vode iz glavnog tla¢nog cjevovoda. Vodni servo-
motor je pod stalnim tlakom tako, da zalvarac¢ ima
stalnu tendeneiju zatvaranja. Kod otvaranja uljni pri-
tisak pomakne klipove uljnog i vodnog servomotora
u gornji polozaj, Ispust ulja iz servomotora bilo na-
mjerno, proradom zastite ili zbog gubitka tla¢nog ulja
prouzrokuje zatvaranje zbog stalnog pritiska tla¢ne
vode na klip vodnog servomotora. Disk za brivenje
zatvarada upravljan je posebnim sistemom. Da bi
se  postiglo brivenje kod zalvorenog zalvaraca,
disk nasjeda na brtveni prsten kucista, a puni staticki
tlak vode i ejevovoda u komori izmedu diska i okret-
nog tijela osigurava potpuno brtvenje. U prvo] fazi
otvaranja kormilarni ventil ispusti vodu iz ove komo-
re i tlak nestane. Disk se odmakne od svog sjedista i tlak
vode u spiralnom kuéistu se izjednaéi sa tlakom u
cjevovodu. Tek kada je ova faza zavrSena, tlak ulja
otvori zasun. Sve pojedine faze otvaranja i zatvaranja
potpuno su automatizirane i medusobno mehanicki i
hidrauli¢ki blokirane. Da ne bi doslo do zaglavljivanja
kormilarnih uredaja za vodu zbog neéistoce i talozenja
na spoju izmedu tlaénog cjevoveda i ovih uredaja,
ugraden je rezervoar sa cistom vodom. U njemu
voda iz tlatnog cjevovoda odrzava konstantni priti-
sak a utrofena ¢ista voda za upravljanje, automat-
ski se nadoknaduje klipnom crpkom iz posebnog si-
stema,

Osim prije specijalno navedene, Litostro) je isporucio
jo& oko 700 tona razne cpreme: dvije poluportalne di-
zalice nosivosti svaka 160 tona, mosnu dizalicu no-
sivosti 30 t u zasunskoj komori, dva vodostonska lep-
tirasta zatvaraéa promjera 3500 mm, difuzorske za-
tvarace, uredaje rashladne i drenazne vode, kudne
turbine i vodni otpor.



Rade Kontar
TVORNICA ELEKTRICNIH STROJEVA

Glavni generatori. Napon generatora nije unaprijed
odreden, veé¢ je tu ostavljena sloboda projektantu,
kako bi odabiranjem najpovoljnijih vrijednosti stroj
bio sto ekonomiéniji. Projektant turbine je odredio
brzinu vrinje kod pobjega i ona iznosi 558 o/min, dok
je prirodni zamasni moment bio dovoljan da omoguci
regulaciju brzine vrtnje turbine kao i vrijeme njenog
zatvaranja.

Uzevsi u obzir osnovne paramefre generatora, neko-
liko zahtjeva mnogo je otezalo izvrsenje zadatka.
Snaga generatora znatno prelazi dosad izradene gene-
-atore u nasoj zemlji (preko 2 puta) te se uzevii u
obzir brzinu vrinje od 300 o/min svrstavaju medu naj-
vece generatore tog tipa na svijetu. S druge je strane
zahtjev za relativno niskom sinhronom reaktancijom,
uz istovremeni veliki opseg regulacije napona od
“+ 10%, znatno povecao veli¢inu stroja.

S obzirom da se snaga tog generatora priblizava gra-
niénoj snazi za tu brzinu vrtnje, odredivanje glavnih
dimenzija je trebalo zapoceti tako, da se odredi mak-
simalni promjer provrta statora uzevsi u obzir dozvo-
ljena mehani¢ka naprezanja, Nakon detaljnih analiza
elektriécnih i mehaniékih naprezanja odabran je pro-
mjer od 5 metara. S tim promjerom uz brzinu vrinje
kod pobjega od 558 o/min dobivena je obodna brzina
od 146 m/s. Kako se zbog transporta kod takova pro-
mjera ne mozZe izvesti konstrukeija rotorskog jarma
s jednodijelnim ¢eliénim prstenima veé¢ se mora iz-
vesli rotor od Stancanih ¢eliénih limova, to je obodna
brzina veoma visoka, jer su i naprezanja u rotoru
znatna. Zadatak je konstrukfora bio da taéno odredi
sva naprezanja u rotoru, specijalno jarma i elemenata
za priévricenje polova te da odredi odgovarajucéi ma-
terijal.

Na taj na¢in odredena je jedna od glavnih dimenzija
generatora, dok druga tj. duzina statorskog paketa
slijedi iz strujnih i magnetskih oplere¢enja. Meha-
nickim je prorac¢unom odredena maksimalna radijalna
visina polova, a time i prostor za smjestaj uzbudnog
namota. Strujno je optlerecenje odredeno hladenjem
tj. maksimalnom koli¢inom zraka koji se moze pro-
tjerati kroz stroj. Takovim razmatranjima odredena su
specifiéna optlerecenja i magnetska indukcija u zrac-
nom rasporu, te strujni oblog. Uz ova opterecenja od-
redena je druga glavna dimenzija tj. duzina stator-
skog paketa. Uz ove dimenzije izlazi, odabravsi kao
najpoveljniji tip statorskog namota dvoslojni valoviti
namot sa dva Stapa po utoru, napon od 16.000 V.

Uz ovako odredene glavne dimenzije stroja pristupilo
se prorac¢unu svih karakteristika stroja kao i svih gu-
bitaka. Ukupni gubici iznose 1640 kW te prema tome
korisnost generatora iznosi 98,48%. Iako je korvisnost
vrlo visoka ipak je ogromna koli¢ina topline koju
treba odvesti iz stroja. Zelimo li temperaturu genera-
tora odrzati u dozvoljenim granicama (max. tempera-
tura u takvom statoru 120°C) moraju ventilatori u
svakoj sekundi protjerati kroz stroj cea 70 m* zraka, a
kroz hladionike prote¢i oko 240 m* vode na sat.
Ispitivanja zagrijavanja generatora u elektrani pot-
puno su potvrdila proraéune ventilacije i zagrijava-
nja te su maksimalne temperature statora i rotora
ispod temperature, koja je garantirana prilikom
sklapanja ugovora.

7Zbog relativno visokog napona (16 kV) narocita je
paznja posvedena izolaciji statorskog namota. Klasic-

na ljuska od Selak-mikafolija je napuétena te je na-
kon dugog istrazivanja odabran za ljusku samicafolij.
Samicalolij je materijal sastavljen od tinjea kemij-
ski rastavljenog u vrlo tanke listice, a kao vezivno
sredstvo odabrane su etoksilinske smole. Nakon gla-
¢anja i presanja pod temperaturom, taj je materijal
potpuno homogen, mehanicki i elektriéni vrlo évrst i
jako otporan na prodiranje vlage. Ispitivanja te izo-
lacije kako za vrijeme proizvodnje, tako i u samom
stroju dala su potpuno zadovoljavajuée rezullale.

Kao &to je ranije napomenuio jedan od najslozenijih
zadataka prilikom izrade projekta tog generatora bilo
je odabiranje tipa rotora, Razmatrano je nekoliko va-
rijanata od kojih je na koncu odabrana ona s tzv.
lanéanim rotorom. Jaram rotora je izraden od ¢celic-
nih limova 2 mm debljine, koji su preklopno slozeni
u prsten i stegnuti pomodu velikog broja svornika.
Zbog velike duzine rotora, jaram je aksijalno razdi-
jeljen u dva dijela koji su zasebno sastavljeni, Na taj
je naéin olakSana montaza, a ujedno i povecana sigur-
nost da su limovi évrsto stegnuli u jednu cjelinu. Zbog
toga Sto limovi imaju mnogo rupa za prolaz steznih
svornika te zbog gubitaka presjeka radi preklopa
limova, jaram mora radijalno biti znatno deblji od
¢eliénih prstena iz jednog komada. Rolor postaje na
taj naéin tezi, ali je cijena lima znatno manja od
cijene kovanog ¢elika, Takoder je zbog male debljine
lima kontrola materijala sasvim sigurna pa moze olpa-
sti vitlanje u tvorniei $to opet znatno pojeftinjuje iz-
vedbu.

Polovi su pri¢vrs

‘eni na jaram rotora sa iri izdanka

u obliku glave éeki¢a. Tim nacinom ucévricéenja dobi-
vena su povolina naprezanja i na polnim limovima
kao i na krajnjim polnim plotama koje nose i ceonu
stranu polnog svitka. Prednost ovog nac¢ina uévricenja
prema lastinu repu je u tome, Sto se zbog vece duzine
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Trofazni sinhroni generator 120.000 kVA, 16.000 V,
vrata lakse izjednacavaju vrhovi naprezanja putem
plastiéne deformacije te lakSeg prilagodivanja ploha
koje nasjedaju jedna na drugu. Cijeli je pol sastavljen
od ¢eliénih limova debljine 2 mm, s garantiranim ma-
gnetskim i mehanic¢kim svojstvima, a s obe se strane
pola nalazi po jedna tlaéna plo¢a od kovanog c¢elika.
Pol je stegnut svornicima koji su pod presom zava-
reni 5 krajnjim ploéama. U polnoj papuci je ugraden
prigusni kavez.

Polni namot je od plosnatog bakra. Zbog problema
odvoda topline iz polnog namota, odabrana su dva
profila razlicite §irine, a zavoji su slozeni tako, da
je profil svakog tredeg zavoja 15 mm 8iri od ostalih
zavoja. Rashladna povrSina je time znatno povecana,
pa je i hladenje mnogo bolje. Takovom rebrastom
izvedbom stedi se na bakru, Zbog velike Sirine bakre-
nih profila napusteno je savijanje bakra u formi svit-
ka, ve¢ je svak: zavoj izveden u obliku paralelograma
iz éetiri komada koji su na uglovima mehanic¢ki spo-
jeni (utorima u obliku lastina repa), a zatim ftvrdo
lemljeni. Zavoji su medusobno izolirani azbestnim
papirom koji je nalopljen umjetnosmolnim  lakom.
Nakon ulaganja izolacije cijeli je svitak podvrgnut
postupku tlacenja i pecenja te predstavlja évr:t;lu c_:jt—:-
linu koja se vige ne moze deformirali pod utjecajem
centrifugalne sile. Tako lormirani svitak montiran je
na izoliranu polnu jezgru i udvricen. lako se jaram
rotora sastoji iz dva aksijalna dijela, pol je izraden
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iz jednog komada, a liksiran je na rotorski jaram
pomocu dvostrukih klinova.

Jaram rotora je montiran na varenu zvijezdu koja
pociva na osovini. Na donjem dijelu jarma ugradena
je prstenasta plofa koja sluzi za kocenje. Sa svake
strane rotora nalazi se po jedan aksijalni ventilator.
Ventilatori su radeni tako da je svaka lopatica uévr-
Scena neovisno od druge. Lopatice su profilirane i iz-
radene od aluminijske legure. Kut nagiba lopatice se
moZe udeSavati i na taj naéin u izvjesnim granicama
utjecati na koli¢inu zraka.

Cijeli je rotor tezak 320 tona i montira se pomocu
dvije mosne dizalice.

Stator generatora je trodjelan. Kuéiite statora je za-
vareno od ¢eliénih limova i profila. Specijalno obli-
kovanje limova u tzv. kutiji daje kuéistu veliku kru-
tost uz relativno malu tezinu. Osim toga, oblikom tih
kutija se stvaraju kanali za zrak s malim otporom. U
kuciste je ugraden statorski paket od dinamo limova
0,5 mm debljine sa svega 1,3 W gubitaka kod indu-
keije od 1T, Cijeli je paket stegnut preko tlacnih
plo¢a i tlaenih prsti s wvelikim brojem svornika.
Ucvricenje paketa s kudistem postignuto je putem
latica, koje jednim krajem obuhvacéaju svornik, a dru-
gi im je kraj zavaren na kudiste. Tla¢éni prsti su od
nemagnetskog materijala da se u njima smanje gu-
bici. Na vanjskoj strani plagta kucista montirano je



8 hladionika. Hladionici su izradeni od bakrenih ci-
jevi na kojima se nalaze tanke lamele za povecanje
rashladne povriine. Svaki je hladionik spojen preko
ventila s glavnim kruznim cjevovodom, tako da se mo-
7e 1 za vrijeme pogona zatvoriti dovod vode radi &is-
¢enja. Hladionici su dimenzionirani da generalor mo-
ze dali punu snagu i ako je jedan hladionik van po-
gona.

Dvoslovni valoviti namot sa dva $tapa po utoru ugra-
den je u ultore statorskog paketa. svaki je §tap sa-
stavljen od mnogo medusobno isprepletenih vodica
(sistem Roebel) da bi se dodatni gubici u utorskom
dijelu stapa sveli na minimum. Izotacija utorskog di-
jeia je ljuska od samicafolija dok su glave banaazi-
rane mika-kompaundnom vrpcom i lakirane. U utor-
skom dijelu kao i na prelazu 1z utorskog dijela u gla-
vu izvedena je zastita protiv tinjanja. Glave su me-
dusobno évrsio bandazirane i poduprte na kuciste sta-
tora. Time je postignuta dovoljna mehani¢ka ¢vrstoca
te namot moze bez 5tete izdrzati sile koje nastupaju
kod kratkog spoja. Statorski namot ima dvije para-
lelne grane s tri izvoda taza, a u zvjezdistu je izvede-
na svaka grana (6 izvoda) zbog ugradnje zastite od
spoja medu zavojima,

Cijeli je stator postavljen na 8 temeljnih blokova,
koji su pomoc¢u temeljnih vijaka ubetonirani u te-
melje.

Generator ima s gornje sirane kombinirani noseci i
vodeci lezaj (isporucen od proizvodaca turbine), a s
donje strane vodedi lezaj. Oba su lezaja samomaznog
tipa, tj. za njihovo podmazivanje nije potrebna sepa-
ratna pumpa, ve¢ rotirajuci dijelovi stvaraju sami
potreban pritisak za cirkulaciju ulja.

Gornji je lezaj ugraden u gornjim rukama, koje su
izvedene s 8 krakova, a nosi teret od 610 tona (tezinu
rotora generatora i turbine te hidrauliéni pritisak
vode). Donji je lezaj ugraden u donje ruke. Na donjim
se rukama nalaze i hidraulicke koc¢nice koje sluze za
koéenje kod zaustavljanja agregata te za dizanje ro-
tora kod montaze i remonta.

Glavni uzbudnik je ugraden iznad generatora na istoj
osovini. Snaga mu je 435 kW kod 300 V. Uzbudnik
je dimenzioniran tako da u sluéaju perturbacija u
mrezi moze udarno uzbuditi generator te mu maksi-
malni napon iznosi 540 V, a kratkotrajna snaga 1410
kW. Za uzbudu glavnog uzbudnika ugraden je iznad
njega pomocni uzbudnik od 7,2 kW i 160 V.
Generator se regulira tako da pomoéni uzbudnik, re-
guliran iz posebnog amplidinskog agregata, regulira
uzbudnu struju glavnog uzbudnika, a time i uzbudu
generatora. Za regulaciju brzine vrtnje turbine na
istoj se osovini nalazi regulatorski generator. Za po-
gon amplidinskog agregata ugraden je takoder na
istoj osovini jedan sinhroni generator, koji napaja
samo pogonski asinhroni motor spojen s amplidinom.
Za montazu generatora predviden je u elekirani od-
govarajuéi prostor, jer se cijeli rotor slaze tek u elek-
trani., Svaki je dio rotora u tvorniei vagan. Kod mon-
taze se nastojalo raspodijeliti pojedine dijelove tako,
da nastanu §to manje nesimetrije, a time i sto manje
radova na balansiranju. Rezultal takova rada je, da
je generator pusten u pogon, a da balansiranje uopce
nije bilo potrebno.

Zbog velike duzine Stapova statorskog namota, odu-
stalo se od ulaganja u tvorniei. Cijeli je namot ulo-
zen u centrali, gdje je i ispitan na visoki napon. Ra-
dovi na montazi su tekli bez poteskoca.

Osim ispitivanja pojedinih dijelova generatora u tvor-
nici, sva ispitivanja izvrsena su i na terenu prilikom

puétanja generatora u pogon i to u vrlo kratkom roku
bez ikakvih poteskoca i zastoja. Ispitivanja zagrijanja
generatora potpuno su potvrdila proracune, tako da
ostaje izvjesna rezerva.

Jednofazni transformatori 40 MVA za napon 121 kV
su prvi veliki transformatori izradeni u tvornici »Rade
Koncar« sa hladno valjanim transformatorskim li-
mom, Upotrebom hladno valjanog lima, uz smanjenje
gubitaka, znatno se u$teduje i na tezini transforma-
tora.

Jezgra je izvedena od hladno valjanog lima specific-
nih gubitaka v,, = 0,6 W/kg kod indukcije 1 T. Limo-
vi su medusobno izolirani carliteom. Sve stezne ploce,
stezni svornici, kao i okviri jarmova izolirani su pre-
ma jezgri, Toplina stvorena u aktivnom dijelu jezgre
odvodi se uljem, koje tjerano naravnim uzgonom pro-
lazi kroz kanale u stupovima i jarmovima.

Namoti konecentriéne izvedbe izradeni su od elekiro-
litskog bakra izoliranog papirom. S gledista izolacije
namota, koncentriéni oblik namota je najpovoliniji.
Osgnovni dio namota ima sasvim pravilnu podjelu po-
lja relativno male gustode, a dobro iskoniséenje izo-
lacionog kanala. Jedina mjesta koja ¢ine poleSkoce
kod koncentriéne izvedbe su rubovi namota, gdje su
silnice polja jako koncentrirane. Zato su na Ceone
strane pojedinih namota postavljeni izolirani metalni
prsteni sa vrlo velikim radiusom zakrivljenja, koji
su vezani elektri¢cki za krajni zavo]j, te imaju poten-
cijal namota i pokrivaju njegove ostre rubove. I po-

Jednofazni uéinski transformator 40,000 kVA,
121/V3/16 kv
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Trofazni sinhroni generator 120.000 kVA, 16.000 V,

vrata lakse izjednacavaju vrhovi naprezanja putem
plastiéne deformacije te lakseg prilagodivanja ploha
koje nasjedaju jedna na drugu. Cijeli je pol sastavljen
od ¢eliénih limova debljine 2 mm, 8 garantiranim ma-
gnetskim i mehaniékim svojstvima, a s obe se strane
pola nalazi po jedna tlaéna ploca od kovanog éelika.
Pol je stegnut svornicima koji su pod presom zava-
reni s krajnjim ploé¢ama. U polnoj papuéi je ugraden
priguéni kavez.

Polni namot je od pleosnatog bakra. Zbog problema
odvoda topline iz polnog namota, odabrana su dva
profila razli¢ite sirine, a zavoji su sloZeni tako, da
je profil svakog trec¢eg zavoja 15 mm 8§iri od ostalih
zavoja, Rashladna povr$ina je time znatno povedana,
pa je i hladenje mnogo bolje. Takovom rebrastom
izvedbom Stedi se na bakru, Zbog velike girine bakre-
nih profila napusteno je savijanje bakra u formi svit-
ka, vec¢ je svaki zavo]j izveden u obliku paralelograma
iz ¢etiri komada koji su na uglovima mehanicki spo-
jeni (utorima u obliku lastina repa), a zatim (vrdo

lemljeni. Zavoji su medusobno izolirani azbesinim
papirom koji je natopljen umjelnosmolnim lakom.

Nakon ulaganja izolacije cijeli je svitak podvrgnul
postupku tlacenja i pec¢enja te predstavlja ¢vrstu cje-
linu koja se vige ne moze delormirali pod utjecajem
centrifugalne sile. Tako [ormirani svitak montiran je
na izoliranu polnu jezgru i uévreséen. lako se jaram
rotora sastoji iz dva aksijalna dijela, pol je izraden
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iz jednog komada, a fiksiran je na rotorski jaram
pomocéu dvostrukih klinova.

Jaram rotora je montiran na varenu zvijezdu koja
poéiva na osovini. Na donjem dijelu jarma ugradena
je prstenasia plo¢a koja sluzi za kocenje. Sa svake
strane rotora nalazi se po jedan aksijalni ventilator.
Ventilatori su radeni tako da je svaka lopatica uévr-
S¢ena neovisno od druge. Lopatice su profilirane i iz-
radene od aluminijske legure. Kut nagiba lopatice se
moZe udeSavati i na taj naéin u izvjesnim granicama
utjecati na koli¢inu zraka.

Cijeli je rotor tezak 320 tona i montira se pomodu
dvije mosne dizalice.

Stator generatora je trodjelan. Kuciste statora je za-
vareno od celienih limova i profila. Specijalno obli-
kovanje limova u tzv, kutiji daje kucistu veliku kru-
tost uz relativno malu tezinu. Osim toga, oblikom tih
kulija se stvaraju kanali za zrak s malim otporom. U
kuc¢igte je ugraden statorski paket od dinamo limova
0,5 mm debljine sa svega 1,3 W gubitaka kod indu-
keije od 1 1. Cijeli je paket stegnut preko tlaénih
ploca i tlaénih prsti s velikim brojem svornika.
Ucvrscenje paketa s kucistem postignuto je pulem
latica, koje jednim krajem obuhvacéaju svornik, a dru-
gi im je kraj zavaren na kuciste. Tlacni prsti su od
nemagnetskog materijala da se u njima smanje gu-
hici, Na vanjskoj strani pladta kudé¢ista montirano je



8 hladionika. Hladioniel su izradeni od bakrenih ci-
jevi na kojima se nalaze tanke lamele za povecanje
rashladne povrsine. Svaki je hladionik spojen preko
venltila s glavnim kruznim cjevovodom, tako da se mo-
7e i za vrijeme pogona zatvoriti dovod vode radi ¢is-
¢enja. Hladionici su dimenzionirani da generator mo-
7ze dati punu snagu i ako je jedan hladionik van po-
gona.

Dvoslovni valoviti namot sa dva Stapa po utoru ugra-
den je u utore statorskog paketa. sSvaki je Stap sa-
stavljen od mnogo medusobno isprepletenih vodica
(sistem Roebel) da bi se dodatni gubici u utorskom
dijelu Stapa sveli na minimum. Izolacija utorskog di-
jela je ljuska od samicafolija dok su glave banaazi-
rane mika-kompaundnom vrpeom i lakirane. U utor-
skom dijelu kao i na prelazu 1z utorskog dijela u gla-
vu izvedena je zastita protiv tinjanja. Glave su me-
dusobno évrsto banaazirane i poduprte na kucidte sta-
tora. Time je postignuta dovolyna mehaniéka ¢vrstoca
te namot moze bez Stete izdrzati sile koje nastupaju
kod kratkog spoja. Statorski namot ima dvije para-
lelne grane s tri izvoda faza, a u zvjezdistu je izvede-
na svaka grana (6 izvoda) zbog ugradnje zastite od
spoja medu zavojima.

Cijeli je stator postavljen na 8 temeljnih blokova,
koji su pomoc¢u temeljnih vijaka ubetonirani u te-
melje.

Generator ima s gornje strane kombinirani nosedi i
vodeci lezaj (isporucen od proizvodaca turbine), a s
donje strane vodeéi lezaj. Oba su lezaja samomaznog
tipa, tj. za njihovo podmazivanje nije potlrebna sepa-
ratna pumpa, vec¢ rotirajuc¢i dijelovi stvaraju sami
potreban pritisak za cirkulaciju ulja.

Gornji je lezaj ugraden u gornjim rukama, koje su
izvedene s § krakova, a nosi teret od 610 tona (tezinu
rotora generatora i turbine te hidrauliéni pritisak
vode). Donji je lezaj ugraden u donje ruke, Na donjim
se rukama nalaze i hidraulicke kocnice koje sluze za
koc¢enje kod zaustavljanja agregata te za dizanje ro-
tora kod montaze i remonta.

Glavni uzbudnik je ugraden iznad generatora na istoj
osovini. Snaga mu je 435 kW kod 300 V. Uzbudnik
je dimenzioniran tako da u sluéaju perturbacija u
mrezi moze udarno uzbuditi generator te mu malksi-
malni napon iznosi 540 V, a kratkotrajna snaga 1410
kW. Za uzbudu glavnog uzbudnika ugraden je iznad
njega pomocéni uzbudnik od 7,2 kW i 160 V.
Generator se regulira tako da pomoéni uzbudnik, re-
guliran iz posebnog amplidinskog agregata, regulira
uzbudnu struju glavnog uzbudnika, a time i uzbudu
generatora. Za regulaciju brzine vrinje turbine na
istoj se osovini nalazi regulatorski generator. Za po-
gon amplidinskog agregata ugraden je takoder na
istoj osovini jedan sinhroni generator, koji napaja
samo pogonski asinhroni motor spojen s amplidinom.
Za montaZzu generatora predviden je u elektrani od-
govarajuci prostor, jer se cijeli rotor slaze tek u elek-
trani. Svaki je dio rotora u tvornici vagan. Kod mon-
taze se naslojalo raspodijeliti pojedine dijelove tako,
da nastanu §to manje nesimetrije, a time i §to manje
radova na balansiranju. Rezultat takova rada je, da
je generator pusten u pogon, a da balansiranje uopce
nije bilo potrebno.

Zbog velike duZine Stapova statorskog namota, odu-
stalo se od ulaganja u tvornici. Cijeli je numot ulo-
zen u centrali, gdje je i ispitan na visoki napon. Ra-
dovi na montazi su tekli bez poteskoca.

Osim ispitivanja pojedinih dijelova generatora u tvor-
nici, sva ispitivanja izvrsena su i na ferenu prilikom

puétanja generalora u pogon i to u vrlo kratkom roku
bez ikakvih poteskoca i zastoja. Ispitivanja zagrijanja
generatora potpuno su potvrdila proracune, tako da
ostaje izvjesna rezerva.

Jednofazni transtormatori 40 MVA za napon 121 kV
su prvi veliki transformatori izradeni u tvornici »Rade
Koné¢ar« sa hladno valjanim transformatorskim li-
mom, Upotrebom hladno valjanog lima, uz smanjenje
gubitaka, znatno se usteduje i na tezini transforma-
tora.

Jezgra je izvedena od hladno valjanog lima specifié-
nih gubitaka v,, = 0,6 W/kg kod indukcije 1 T. Limo-
vi su medusobno izolirani carliteom. Sve stezne ploce,
stezni svornici, kao i okviri jarmova izolirani su pre-
ma jezgri, Toplina stvorena u aktivnom dijelu jezgre
odvodi se uljem, koje tjerano naravnim uzgonom pro-
lazi kroz kanale u stupovima i jarmovima.

Namoti koncentriéne izvedbe izradeni su od elekiro-
litskog bakra izoliranog papirom. S gledista izolacije
namota, konceniriéni oblik namota je najpovoljniji.
Osgnovni dio namota ima sasvim pravilnu podjelu po-
lja relativno male gustoce, a dobro iskoriséenje izo-
lacionog kanala. Jedina mjesta koja c¢ine poteSkoce
kod koncentriéne izvedbe su rubovi namota, gdje su
silnice polja jako koncentrirane. Zato su na ¢eone
strane pojedinih namota postavljeni izolirani metalni
prsteni sa vrlo velikim radiusom zakrivljenja, koji
su vezanl elektricki za krajni zavoj, te imaju poten-
cijal namota i pokrivaju njegove osire rubove. I po-
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Jednofazni uéinski transformator 40.000 kVA,
121/V3/16 kV
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red toga Sto ulazni sviel imaju pojactanu izolaciju,
namoti su otporni na prenapone nastale zbog atmo-
slerskih smetnji, 8to je ulvrdeno na temelju mnogo-
brojnih ispitivanja udarnim naponima.

Namoti su tako mehani¢ki ukruéeni, da je potpuno
osigurana mehanicka otpornost prema silama kratkog
spoja.

Prikljuéei sa namola na provodnike naéinjeni su od
okruglog i plosnatog bakra i bakrenog uzeta. Gornje
naponski ulaz spojen je na utikaé¢ kabelske glave, a
izlaz je spojen na 60 kV kondenzatorski provodnik.
Ulje u kucistu kabelske glave, kao i kondenzatorskog
provodnika nije u vezi s uljem u koflu. Kuédiste ka-
belske glave ima poseban Buchholz-relej. Provodnici
donjeg napona takoder su smjesteni na poklopeu i
punjeni uljem, koje je u vezi s uljem u kotlu.

Kotao transtormatora izraden je od ¢&eliénog lima i
ukrucéen armaturom, tako da udovoljava svim zahtje-
vima u pogonu, za vrijeme transporta, kao i kod
montaznih operacija, medu koje spada i suSenje trans-
formatora pod vakuumom u viastitom koflu.
Konzervator je postavljen ma konzole u zidu. Podije-
ljen je na dva dijela od kojih jedan pripada trans-
formatoru, a drugi kuéistu kabelske glave. Svaki ovaj
dio ima zaseban magnetski uljokaz koji pokazuje ra-
zinu ulja u njemu. Oba dijela konzervatora spojena su
s transformatorom pomoéu cjevovoda sa zasunima i
Buchholz-relejima.

Za hladenje fransformatora sluze dva rashladna ure-
daja od kojih je u pogonu samo jedan, dok drugi sluzi
kao rezerva. Hladenje ulja, koje dolazi u hladionik
tjerano uljnom sisaljkom sa gornjeg prikljucka na
poklopeu, postiZze se oduzimanjem topline ulja koje
struji oko cijevi, vodom koja struji kroz cijev. Ras-
hladeno ulje ulazi u kotao kroz donji prikljucak hla-
dionika. Protok ulja i vode kontrolira se pokazivadi-
ma protoka, koji u slucaju prekida dovoda rashladne
vode i cirkulacije ulja, daju preko zivinog kontakta
impuls za uzbunu,

Transformator je opremljen sa svim potrebnim 5to
garantira siguran rad u pogonu.

Pneumatski prekidaéi 110 i 220 KV, U razvodnom po-
strojenju ugradeni su pneumalski prekidaéi s ras-
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Montaza i varenje stalorskog

kucista u tvornici

klopnom snagom od 2500 MVA na 110 kV i 5000
MVA na 220 kV,

Prekida¢ od 110 kV ima 2 luéne komore u seriji,
a simetriénu raspodjelu napona osiguravaju dva

paralelna vodena otpora velike omske vrijednosti

(2 200,000 ohma).

Luk se gasi pomodu komprimiranog zraka, a komore
su tako konstruirane, da gasenje uslijedi najkasnije
dvije periode iza odvajanja kontakta.

Radi kratkog trajanja luka firosenje kontakta je
neznatno, a porcelanski izolalori su zasticeni ekrani-
ma od steatila, koji se mogu lako mijenjati,

Komora je narocito sposobna za prekidanje struja
vrlo visokih napona, ¢ak i kod dvostrukih, $to dolazi
u obzir kod opozicija faza.

Zrak, koji izlazi iz komora nailazi na metalne mreze
(dejonizatore), koje ga dejoniziraju a ujedno spreca-
vaju upad insekata i ptica u komore.

Kontakti u komorama samo prekidaju luk, dok po-
trebni izolacioni razmak stvaraju nozevi rastavljaca.
Ovi se noZevi otvaraju kratko vrijeme iza gaSenja
luka i kada su dovoljno otvoreni, zrak prestaje dje-
lovati i kontakti u komorama se zatvaraju.

1 5 . 'y
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Pneumatski ucinski prekida¢ reda 110, tipa 2 Pv 100
g 600 — presjek luéne komore
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Spajanje statorskog namota
Uklapa se samo nozevima rastavljaca, dok komore
uopée ne stupaju u djelovanje.

Vodeni otpori, pored ravnomjerne podjele napona,
poboljsavaju uvjete gasenja i Sto je narocilo vazno,
kod prekidanja necopterecenih dalekovoda i transtor-
matora, spretavaju pojavu visokih prenapona iznad
dozvoljenih granica. U kuc¢i$tu, koje se nalazi ispod
komore smjesteni su organi za upravljanje kompri-
miranim zrakom, koji se koristi za gasenje luka
(glavni ventil, elektroventil itd.).

U kucistu ispod rastavljaca nalaze se svi pomocni
organi, koji sluze za pokretanje noZeva rastavljaca.
Tu su dvoradni pogonski cilindar s priborom i elek-
friéni pomoéni organi kao i kabelske uvodnice, sig-
nalne sklopke, elektroventil, krajnja sklopka i drugo.
Pored ovoga, u svakom se polu nalazi brojaé¢ ciklusa,
koji evidentira broj uklapanja i isklapanja. Postolje
prekidaca sac¢injavaju dvije cijevi medusobno spo-
jene, koje sluze ujedno i kao rezervoar komprimira-
nog zraka potrebnog za dva uklapanja i dva iskla-

Amplidinski agregat 7 kW, 250 V, 28 A

panja. Na ulazu u rezervoar smjesten je povralni
ventil, koji spreé¢ava povrat zraka u instalaciju, uko-
liko bi tlak u instalaciji pao.

Svi strujno vodljivi dijelovi gradeni su od bakra i
bakarnih legura s izuzetkom nozeva rastavljaca, koji
su od duraluminijevih cijevi, da bi se smanjila masa
pokretnih dijelova. Medutim, na prelazima bakar-
aluminij stavljene su bimelalne plocice Cup-al, kako
bi se sprije¢ila korozija metala.

Prekidaci za 220 kV po svojoj koncepciji su inden-
ticni prekidac¢ima od 110 kV, a sastoje se od dvije ko-
more i dva rastavljaca u seriji. Izolacija prema masi
je pojacana s jos jednim potpornim izolatorom tako,
da je aparat sastavljen od istih elemenata kao pre-
kidac od 110 kV. I ovdje su ugradeni vodeni otpori,
koji raspodjeljuju napon na éetivi prekidna mjesta.
Komorama se upravlja sa dva odvojena glavna ven-
tila, ali je izvedeno takovo elekiriéno i pneumatsko
blokiranje da, ako jedan ventil ne proradi, ne moze
ni drugi. Isto tako je izvedeno osiguranje, da, ako ne
prorade komore, ne moze se olvarali ni rastavljaé.
Rastavlja¢ se pokrece zajedni¢kim pogonskim dovod-
nim cilindrom i izolacionim vretenom stavljenim u
potporne izolatore.

Svi prekidac¢i su predvideni za automatsko ponovno
uklapanje bilo jednopolno bilo tropolno,

Minimalna beznaponska pauza iznosi do 0,4 s. Relejni
uredaji za ponovno uklapanje smjesteni su u koman-
dnoj prostoriji a proizvod su firme BBC,

Uredaji za upravljanje prekidac¢ima nalaze se u
komandnom ormari¢u neposredno pored samih preki-
daca. Normalno se upravlja istosmjernim naponom
220 V, ali postoji i moguénost upravljanja komprimi-
ranim zrakom 5 at. Ovo upravljanje se primijenjuje
samo iz nuzde, jer su sva blokiranja izvedena elek-
tri¢no.

Svi su aparati podvrgnuti detaljnom mehani¢ckom i
izolacionom ispitivanju prije izlaska iz lvornice. Ispi-
tivanja rasklopne snage izvrsene su na prototipovima
u francuskoj dspitnoj stanici Fontenay kraj Pariza
1957, i 1959, o ¢emu su izdani atesti.



Izolacija prekidaca 110 kV je puna tako da se moze
upotrebiti za mreze sa krutom i izoliranom n_ultnc—
lkom, dok su prekidaci 220 kV izvedeni sa smanjenom
izolacijom, tj. samo za mreze sa krutoe uzemljenom
nultockom.

Zo automatsku regulaeciju napona sa uspjehom je pri-
mijenjen brzi regulator napona ABMn II, usavr$en u
tvornici »Rade Koncar« To je zapravo nova, pobolj-
sana izvedba starog regulatora ABMn I, prilagodena
velikim uzbudnim snagama i vedem broju uzbudnih
strojeva ovog generatora.

Glavni uzbudnik sinhronog generatora uzbuduje se
sa strane iz pomocnog uzbudnika, prigradenog zajedno
sa glavnim uzbudnikom na osovinu generatora. Po-
modni uzbudnik uzbuduje se sa strane iz amplidina,
koji se preko dva upravljacka namotaja uzbuduje iz
protutakinog (push-pull) magnetskog pojacala. Magnelt-
skim pojacalom se upravlja usporedivanjem struja u
dva odvojena upravljacka namota, kod jednog pro-
Lje¢e konstantno siruja iz referentnog generatora, a
kod drugog struja mjernog kruga napona generatora.
Toj se mjernoj struji prije ulaza u pojacalo jo§ vek-
torski pribrajaju struje kompaudacije i kompenzacije
preko strujnih lransformaltora, ¢ime je osigurana pra-
vilna raspoedjela jalove energije kod paralelnog rada
generalora na mrezi.

Magnetsko pojacalo u ovom regulatoru je protutakt-
no, jednestepeno, u trofaznom mosnom spoju, napa-
jano visokofrekventnim naponom frekvencije 500 Hz,
kako bi se posligla mala vremenska konstanta poja-
¢ala uz visoko pojacanje. Iz istih razloga upotrebljene
su u pojaéalu visokovrijedne magneiske jezgre Per-
menorm 50007 1 posebno odabrani selenski isprav-
ljiati. Postignulo pojaéanje snage 24000 (za promjenu
izlazne snage od 30 W polrebna je promjena ulazne

Principijelna shema automatske regulacije napona
generatora

" 5
W

1 — Sinhroni generator; 2 — Glavni uzbudnik; 3 —
Pomoéni uzbudnik; 4 — Amplidin; 5 — Pogonski
asinhroni motor amplidinskog agregata; 6 — Gene-
rator 500 Hz za napajanje magnetskih pojacala; 7T —
Generator relerenine struje; 8 — Ispravljac¢ referent-
ne struje; 9 — Trofazno magnetsko pojacaio u protu-
takinom spoju; 10 — Podesava¢ napona u mjernom
krugu napona; 11 — Ispravlja¢ u mjernom rrugu
napona; 12 — Otpornici za kompenzaciju i kompau-
daciju jalove energije; 13 — Naponski mjerni trans-
formator; 14 — Sfrujni mjerni transformatori za
kompenzaciju i kompaudaciju;
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snage od 1,25 mW) kod vremenske konstante 8 ms
svjedodi o dinamic¢noj kvalileti magnetskog pojacala,
Amplidin je dvostepeno istosmjerno rotaciono poja-
¢alo, koje uz nominalni izlaz od 7 kW {reba samo
1,5 W uzbudne snage, t. j. pojacanje snage 4600, uz
vremensku konstantu 0,04 s u prvom stupnju i 0,07 s
u drugom stupnju.

Spoj za dobivanje konstantne referenine struje iz po-
sebnog frofaznog generatora s permanentnim magne-
tima i visokim induktivnim unutarnjim otporom i
optere¢enog malim otporom (patentiran u Jugoslaviji)
osigurava izdasnu referentnu struju, neovisnu o pro-
mjenama brzine vrinje pomocénog agregala.
Poseban visokofrekventni generator, koji je zajedno
sa referenitnim generatorom prigraden na osovinu
amplidina daje napon 500 Hz za napajanje pojacala.
Pogonski motor ovog amplidinskog agregata napaja
se iz posebnog sinhronog generatora s permanentnim
magnetima, montiranog na glavnoj osovini. Time je
osiguran potpuno autonoman pogon, neovisan o vanj-
skim smetnjama, kao npr. nestajanje napona kuéne
proizvodnje, kratkog spoja generatora i sl.

Kod takeo velikih generatora kao sto je hidrogenera-
tor od 120 MVA problem stabilizacije, a lime u vezi i
problem cjelokupnog projekta automatske regulacije
napona, mnogo tezi je nego kod regulacije napona
manjih generatora, za koje je u tvornici »Rade Kon-
car« izgraden vec¢ prilican broj automatskih regula-
tora napona, Vec¢ sama ¢injenica, da je u uzbudnom
krugu ovog generatora zbog velikih uzbudnih struja
bio uz glavni uzbudnik potreban jo§ i pomoéni uzbud-
nik, ¢ime je porastao broj elemenata sa vremenskim
kaSnjenjem u regulacionom krugu, zahtijevala je
pomno studiranje stabilitetnih problema. Sa druge
strane, povecani su i zahtjevi na vecéu tocnost i vecu
brzinu regulacije, jer se sve nastale smetnje tako ve-
likih jedinica mnogo jace primijete u elektriénoj mre-
7i. Radi toga izvrSena je prethodna analiza regulacio-
nog kruga na analognoj elektronskoj raé¢unskoj masini,
Na osnovu ovih analiza dimenzionirani su elementi
u uzbudnom krugu i odabrani parametri stabilizaci-
onih elemenata. Da bi se omogucila sto veéa brzina
regulacije, t. j. da bi se forsirale velike vremenske
konstante generatora i glavnog uzbudnika, projekti-
rani su pomoéni uzbudnik i amlidin sa velikom rezer-
vom uzbudne snage.

Osobito amplidin je obilne dimenzioniran (njegovi
ra¢unski podaci su 7/14 kW, 250/350 V i 28/40 A, dok
je za uzbudu pomocénog uzbudnika potrebno samo
0,4/5 kKW, 40/140 V i 10/40 A). Za stabilizaciju procesa
regulacije ugradene su tri elasti¢ne povratne veze na-
pona glavnog uzbudnika, napona pomoc¢nog uzbudni-
ka i napona amplidina, pomodéu kojih promjena svakog
od navednih napona djeluje preko RC — elemenata
na posebne upravljatke namote magnetskog pojacala.

Ru¢na regulacija napona regulatora neovisna je o
amplidinskom agregatu, te je time omogucen rad ge-
neratora i u sluéaju eventualnog kvara na amplidinu
ili samom regulatoru. U ru¢noj se regulaciji prekopca
uzbuda pomoc¢nog uzbudnika sa strane u porednu
uzbudu sa ruénim regulatorom u seriji & uzbudnim
namotom. Radi stabilnog rada i u linearnom podruc¢ju
karakteristike strojeva dodan je u uzbudni krug po-
mocé¢nog uzbudnika za vrijeme rucéne regulacije po-
seban strani napon (tzv. umjetna remanencija).

Ispitivanja prilikom pustanja agregata u pogon poka-
zala su, da automatski regulator besprijekorno radi
i da se tak kod udarnog rasterecenja punog tereta
proces stabilizira u veoma kratkom vremenu.



Kretanje troskova izgradnje

Promjene predvidenih troskova izgradnje bile su ovisne o:

— izmjenama koncepcije projekta na bazi glavnih i delaljnih projekata

— kretanju cijena materijala, plata, te promjeni instrumenata

— koli¢ini nepredvidenih dopunskih radova te zastoju uslijed vise sile

— organizaciji i tempu izgradnje
Investicioni program, izraden na bazi osnovne koncepcije projekta i u pogledu troskova obrad¢unat na bazi
frznih cijena i instrumenata koji su bili na snazi u 1954, bio je odobren od strane revizione komisije SIV-a
februara 1957. godine.
Kod sklapanja ugovora sa Jugoslavenskom investicionom bankom dofle je do izmjene specifikacije investi-
cionog programa, jer je investifor na temelju konzultacije sa predstavnicima uvozne i domace opreme pred-
vidio ve¢u nabavu opreme kod domacih isporuéioca u odnosu na ranije predvideno u odobrenom investici-
onom programu, Tom izmjenom je smanjena inozemna nabava i montaZza opreme za 1.663,1 milijuna dinara i
za 1.903,5 milijuna povecana mabava i montaza domace opreme. Jugoslavenska investiciona banka je uzela
obavezu da ¢e odobriti razlike poveéanih frogkova koje stvarno nastanu ovom vedom nabavom i montaZzom
domace opreme.
Usporedba zajma sklopljenog sa Jugoslavenskom investicionom bankom sa realnim troikovima izgradnje pre-
ma zadnjem sagledavanju daje slijede¢a prekoracenja kod osnovnih investicionih elemenata:

g w i specifikacija zadnje o »
Ir!veillcmm elementi ) zajma sagledavanje razlika Go
a) Gradevinski radovi 10.039,0 12,300,9 + 2.261,9 120,8
b) domac¢a oprema sa montazom 4.247,5 5,610.,9 + 1.363,4 1320
¢) uvozna oprema sa montazom 2.060,3 1,974,5 - 85,8 96,0
d) ostalo 1.051,% 1,588,1 1+ 536,2 151,0

UKUPNO: 17,398,7 21,4744 + 3.825,7 123,5

Analiza prekora¢enja pojedinog investicionog elementa pokazuje razloge radi kojih je doilo do pomenutog
prekoracenja.

% u odnosu

Elementi prekoracenja visina prekoracen] : L
p d pEekoracenia na ukupne investicije

A. Kod gradevinskih radova
Dodatni radovi vise izvedeni kao rezultal promjena
u glavnom projektu i promjena nastalih uslijed ovi-
snosti od terena i tehnoloskog procesa rada, kao i

dodatni troskovi uslijed utjecaja vise sile poplave itd. 143,4 0,62

Povedani trodkovi radi utjecaja klizanja cijena ma-

terijala, plata te promjena privrednih instrumenata 2.118,5 12,18
Ukupno: 2.261,9 13,00
B. Kod domacde opreme i montaZe

Povecéani opseg dobave i ostali dodatni radovi 929,0 5,35

Povedani troskovi radi utjecaja klizanja cijena ma-

terijala i plata obratunato po kliznim skalama 4344 250
Ukupno: 1.363,4 7,85
C. Kod uvozne opreme i montaie

Smanjeni opseg dobave — (88,6 — 3,95

Povedani troskovi radi promjene kursne razlike, po-
vecane carine, radi utjecaja klizanja cijena materi-
jala i plata obracunato po kliznim skalama, te radi

troskova u vezi kreditiranja nabave opreme 602,8 346 -
Ukupno: — 85,8 — 0,49
D. Ostalo

Povedani radovi, a naroc¢ito u vezi ostete zive vode 339,3 1,95

Poveédani troskovi radi promjene instrumenata, po-

vecanja plata projektanata i osoblja investifora o 1!36,9 ) _ B 1,13
Ukupno: 536,2 3,08

Osim ovog, zajam je prekoracen jos za iznos od 340,0 milijuna dinara, koja su sredstva upotrebljena za pre-
miranje ubrzanja radova.

Prema tome sveukupno prekoracenje iznosi 4.4357 milijuna dinara,
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Sumirajuéi pomenuta prekoraéenja na iri osnovne grupe proizlazi da je svako pojedino prekoracenje u
odnosu na visinu zajma kako slijedi:

— sa naslova nepredvidenih radova 723,1 4,15%
— sa naslova poskupljenja radova 3.352,6 19,25 %
— sa naslova premiranja radi ubrzanja radova 340.,0 1,96%

Nepredvideni radovi
Podaci pokazuju da su nepredvideni radovi imali manji utjecaj na povecanje troskova, iako je doslo do
izmjene uvjeta gradnje u odnosu na postavke investicionog programa. Izmjene su nastale s jedne sirance
radi izmjena koncepcija izgradnje (npr. jedan zajedni¢ki odvodni tunel umjesto ranija dva tunela od
kojih je u prvoj fazi trebalo izraditi samo jedan) zatim radi terenskih uvjeta (promjena kategorija iskopa
radi promjene geoloske strukture), te na koncu radi viskova rada koji su nastali u zelji za ubrzanjem
radova (izrada povecanih profila iskopa, koje je trazila mehanizacija sa mogucénoséu brzeg napredovanja.
Taj vedi iskop je naknadno trazio skuplju popunu betonom).
Troskovi nepredvidenih radova bi bili uslijed pomenutih izmjena vrlo veliki da nisu znatnim dijelom kom-
penzirani kod gradevinskih radova ubrzanom mehaniziranom gradnjom koja je povlaéila sa sobom sma-
njenje rezijskih troskova i veéi efekat rada odnosno smanjenje cijene po jedinici kolicine,
Utjecaj na povecanje nepredvidenih radova je uvijetovala i nabava teze opreme koja je rezultat s jedne
strane izmjene projekta, a s druge strane Zelje za veéim koeficijentom sigurnosti izrade, jer je vedina
domace opreme bila prototipna na ovom objektu. Medutim i to je bilo kempenzirano povoljnim ugovore-
nim cijenama donekle iz razloga $to je domaéa industrijn htjela kod gradnje ovakovog objekla plnsimt!
svoje proizvode i time posti¢i dobre reference. U investicionom programu je bilo predvideno da ¢e odnosi
izmedu nabave i montaze opreme kod domacih i inostranih isporué¢ioea biti sasvim drugaciji od onoga §lo
je stvarno nabavljeno i montirano:

Dobavljadi montirane opreme

Domaci Uvozni Ukupno
Investicioni program 3,273,0 3.034.,8 6.307,8
Stvarno nabavljeno 5.176,5 1.371,7 (5.548,2
Razlika + 1.903,3 — 1.663,1 o 2404

Unato¢ napora domace industrije, da se sa ecijenama priblizi inostranim ecijenama na bazi kursa Din/s
puta koeficijent 1,2, to nije bilo mogude posti¢i u cijelosti,

1 kod »ostalog« je doslo do manjeg povecanja obima rada i to u povecanju projekinih usluga, u koncepciji
investitorske sluzbe koja je upotrebila ja¢i kadar od onoga koji je bio predviden investicionim programom,
te u vedim ostetnim troskovima opdéina radi smanjene Zive vode u rijeci Cetini poslije zahvata brane
Prancevic.

Poskupljenje cijena materijala, plata i djelovanje instrumenata

Cijene materijala, plate, kao i instrumenti na snazi, bili su predvideni u investicionom programu na bazi
onih koji su vazili u 1956. godini. Izgradnja je zapocela 1. IX 1957. i utrosak je bio po godinama slijedeci:

Godina Ukupno Gl_':'lg radovi Oprcr_r_la Ostalo
1957, 212,6 177,0 12,3 12,8
1958. 1.631.,8 1.025,9 441,0 164.9
1959. 3.270,0 2.373,7 693,7 202,6
1960, 6.386,4 3.614.4 2.373,4 398,5
1961, 8.319,7 4.744,5 3.242,1 333,1
1962. 1.654,4 3553 8329 4762
Ukupno: 21.474,4 12.300,9 7.585,4 1.588.1

Veoma je te$ko dali ocjenu o realnosti poskupljenja odnosno prekoracenja zajma bazirajuéi se na nasoj
privrednoj stvarnosti., Pokusat ¢emo u fom smislu dati nekoliko podataka:

Prema Jugoslavenskoj investicionoj banci, koja je do sada analiticki ispitala kretanje trzista i registrirala
i objavila podatke o poskupljenju gradenja samo do konca 1959, ti elementi u postocima iznose:

Godina Grad. radovi Oprema _Ostaiq
1056. 1,00 1,00 1,00
1957, 0,94 1,04 0,87
1958. 0,85 0,98 0,87
1959, 0,81 0,96 0,75

Primjenom ovih postotaka na stvarno izvedene radove u tom periodu veé bi nastalo poskupljenje od 16,5%.
Medutim glavni dio radova izveden je u toku 1960. i 1961. godine, kada je poskupljenje naglo poraslo, jer
su u to doba skokovi cijena materijala i povecanje nadnica bili daleko osjetljiviji nego u ranijem periodu,
a i novi instrumenti su promijenili situaciju u praveu poskupljenja radova, Kao primjer navadamo da je na
temelju vodenih pregovora izmedu investitora Bajine Baste, Senja, Trebisnjice i HE Split, e gradevinskih
izvodaca, bilo utvrdeno da samo djelovanje instrumenata povisuje cijene gradevinskih radova u 1961, u

odnosu na 1960, za najmanje 12%.



Pneumatski ucinski prekida¢ re-
da 110, tipa 2 Pv 100 g 600 — dio
postrojenja sa pneumatskim pre-
kidacima

U toku 1960, i 1961, doslo je do izmjene kursa dolara i izmjene carvinskog sistema. Ove izmjene instrume-

nala donose povecanje troskova za HE Split kod uvozne opreme za oko 500 milijuna dinara.

Premiranje radova radi ubrzanja roka izgradnje

Stalna tendencija da se rok izgradnje ovog objekia skrati, dovela je do niza akecija sa slrane izvodaca i

investitora kojim se i postiglo skracenje.

Glavne akecije u tom smislu su bile: pojacanje mehanizacije gradevinskih poduzeéa, otvaranje dodatnih

saobracajnica radi ubrzanja internog ftransporta, kontrola i osiguranje pravovremene izrade opreme le

premiranje izvodaca gradevinskih radova i montera,

Premiralo se ustvari na tri nacina:

— premiranje poduzeéa iz posebno namjenski odobrenih sredstava zajma u visini od 340 milijuna dilnau'a

— premiranje grupa radnika putem ugovora za dopunski rad iz posebnih namjenskih sredstava m\{msl"lto "a

— premiranje poduzeca povezivanjem zatrazenih i odobrenih poviSenja cijena sa rokovima izgradnje i po-
stignutim rezultatima u vezi tih rokova.

Ukupno prekoracenje od 23,5% na ugovoreni zajam sa bankom je sigurno ispod kreta-njal realnog porasl:a

cijena materijala i plata te davanja kroz instrumente u nasoj privredi. Ako se kod toga jos uzme u obzir

du se unutar toga prekoracenja nalaze nepredvideni radovi nastali izmjenom p-ro,]{_ekata i novim Lerenskm?

uvjetima, ubrzanjem izgradnje i visom silom, onda je sigurno da je kod grudmc ovnglpb]ek_t:u ustvari

duglo do ustede. Ranije dovrgenje objekta je takoder omoguéilo znainu p1'o1;_zyndn_‘;u energije prije ugovo-

renog roka i time su stvorena vanredna sredstva u visini od cca 1.400 milijuna dinara.

Radi usporedbe navadamo da je prema informativnim podacima banke frazeno povecanje Za)ma ‘051311_]‘1

hidroelektrana u gradnji u odnosu na investicione programe, a za koje objekte su polazne cijene bile pri-

blizno na istoj visini kao i za hidroelektranu Split:

HE Kokin Brod — HE Bistriea 112%  HE Senj :12:{'{’
HE Trebisnjica 4%  HE Bajina Basta 2990

Financiranje je u toku gradnje teklo praktiéno bez zastoja §to je takoder omogudilo da se tempo izgradnje
kreée prema mogucénostima izvedbe, a ne prema mogucnosiima financiranja.
Hidroelektrana Split u prvoj etapi spada u red najjeftinijih hidroelekirana u zcml“ii zallrwalju:iq?‘i koncep-
ciji projekta., Uzevéi u obzir prekorac¢enje nastalo tokom gradnje stoji da je specilicna investicija:

— po godisnjem kWh 14,5 Dinara”, — po instalivanom kW  99.000 Dinara.
Cijena je kWh 1,03 dinara u prosjeénoj godini na bazi troskova pogona u iznosu od 1550 milijuna dinara.
Medutim hidroelektrana Split u prvoj etapi ne predstavlja kompletan objekal ako joj se ne pribroje i
investicije hidroelektrane Peruca ¢ija je akumulacija bitan i sastavni dio pogona. Prema tome rentabilnost
objekta treba razmotriti sumirajuéi investicije i produkeciju HE Perucéa i HE Split. Taj sistem, koji je do
danas izgraden, spada takoder u red ekonomski vrlo povolinih pogona. Specifiéne investicije iznose:

— po godisnjem kWh 20,7  Dinara — po instaliranom kW 132,000 Dinara.
Cijena kWh u prosjecnoj godini na bazi zbirnih troskova pogona od 2,400 milijuna dinara iznosi 1,46 dinara,
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1951.

Od stranc Saveznog ministarstva elekiroprivrede
(MINEL) formirana je grupa hidrotehnidara sa sje-
didtem u Splitu. Grupa nosi razne naslove: Brigada
kraskil: polja, Hidrobiro Split, »Celina«, 1948. ulazi
kao samostalni odjel u poduzeée »Hidroelektrana
Tito« -- Kraljevac,

Grupa je zapocela radom sakupljajuéi pismene i
i usmene padatke o radovima na kraskim poljima
sliva Cetine sa prvenstvenim ciljem da se pronade
moguénost §to brze izgradnje akumulacije koja bi
omogucéila povecanje proizvodnje hidrocentrale Kra-
ljevac. Ing. Boris Pavlin se obratio na inZenjere koji
su ranije radili na tim podruéjima: Mamaltzija,
Daneka V., Wilkea K., Gorlicha M., Simovié¢ B., Po-
povi¢ V., na geologa Vuleti¢a A., montanistu Zulje-
vica P. i druge; dobio je pismene i usmene odgo-
vore. »Elekirocentar« Sarajevo provodi sliénu an-
ketu, Sakuplja se literatura i elaborati koji obra-
duju hidrotehnicke probleme ovoga podruéja.
Ministarstvo elektroprivrede sazvalo je 20. VIII
19417, struénu komisiju sa zadatkom da utvedi ge-
neralne smjernice za rjetavanje kraskih polja »sa
gledista integralne melioracije, iskoristenja vednih
snaga, rudnih nalazista, saobracaja, socijalnih i
opceprivrednih problemas.

Zakljudak sa konferencije odrZane u Splitu 16. VII
1948. je: »da grupa Hidrobiroa u Splitu razradi de-
taljan program svih istraznih radova«, Saradnici:
prof. dr Milan Lukovié, ing. Vujica Jevdevi¢, Guina
Vinko, ing. Hrvoje Pozar, prof. dr Dimitrije Jara-
nov, ing. Dragutin Jovanovi¢ i ing. Boris Pavlin.
Izraden je 21. VII 1948. plan predradnji na Cetini
i na kraskim poljima sliva Cetine.

Kao rezultat radova poduzetih 1947—1950. godine
izradeno je: »Idejno vodoprivredno rjeSenje Sireg
podrucja Cetine« i »Osnovni projekat akumulacije
u dolini Cetine«, elaborati »Elektroprojekta« Za-
greb. Zapocelo se neposrednim istraznim radovima
na HE »Perudi« uz istovremeno istrazivanje i stu-

Decembar 1959, Posljedice odrona deponija — Februar 1960, —

April 1960,



diju iskoritenja stepenica Cetine na
Trilj — Blato na Cetini — more.

podrudcju

U 1953—1954. obavljaju se intenzivni pripremni
radovi na izgradnji akumulacije i HE »Peruéa«. U
1954, poc¢inju glavni radovi.

»Elektroprojekt« Zagreb, izradio generalni projekt
i idejni projekt HE »Split«; glavni projektant grade-
vinskog dijela: ing. Stjepan Restarovic; elektro-
masinskog dijela: ing. Fedor Jelusi¢ i Sefovi grade-
vinsko-elektromaginskog odjela: ing. Mladen Zu-
gaj, odnosno ing. Blaz Uzelac. Istrazni radovi se i
nadalje nastavljaju. Novoosnovane »Dalmatinske
hidroelektrane« preuzimlju ulogu investitora kao
poduzece u izgradnji.

U Splitu je revidiran idejni projekat HE »Split«. U
diskusiji je pretresen objekt po objekt. Usvojena je
koncepcija koja je danas izvedena. Sira diskusija
se vodila za jedan, odnosno dva dovodna tunela,
za luénu odnosno gravitacionu branu, oko mogud-
nosti zaptivanja akumulacionog basena Prancevic,
oko visine uspora, broja i vrste tlaénih cjevovoda.
Nastavljaju se istrazni radovi prvensiveno prema
smjernicama koje je preporudila reviziona komisija.
lzvréno vijece NRH usvojilo je 20. I investicioni
program za izgradnju HE Split, prve etape, u iznosu
od 19 milijarda dinara.

Februar Reviziona komisija Saveznog izvrinog vi-
jeca wodobrila investicioni program u iznosu od 17
milijarda dinara.

August SIV odobrilo formalno 5. VIII dopunjeni
investicioni program i donijelo odluku o izgradniji.
Zapoc¢inju radovi na izgradnji dalekovoda, trafosta-
nica i pristupa gradilistu. Usvaja se koncepcija da
se na izgradnju dovodnog tunela privuce sto vise
poduzeca, a najmanje {ri.

Septembar 29. IX odrzana prva licitacija za pri-
premne radove na napadnim mjestima dovodnog
tunela. Radovima se zapocelo u oktobru,

Oktobar 21. X Izvréno vijec¢e donosi rjesenje o no-
vom zadatku »Dalmatinskih hidroelektrana« kao
poduzeca u izgradnji.

1953—1954.

1955.
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Oktobar 1960. Montaza tla¢nih cijevi u toku — Novembar 1960, —

Juni 1960,
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1959.

Novembar 7. X1 prikupljanje ponuda za radove na
dovodnom tunelu. Rezultat je bio izdavanje u rad
najuzvodnije dionice (2903 m) »Hidroelektri«, sred-
nje (3600 m) »Tunelogradnji« i najnizvodnije (3067
m) »Konstruktoru«.

Pripreme na napadnim tackama poduzeli su »Hi-
droelekira« i »Konstruktor«,

Januar Jugoslavenska investiciona banka odobrila
je sredstva za nabavku mehanizacije iz uvoza.
Februar Umjesto jednog napadnog mjesta, iz Ra-
dovicéa, »Hidroelekira« odlucuje da otvori jos jedno
napadno okno — u Pranceviéu (duzine 180 m).
Mart »Konstruktor« dovriava pristupni tunel i ulazi
u lrasu svoje dionice dovodnog tunela.

Juni »Konstruktor« zapoceo radovima na pristup-
nom lunelu, strojarnici i odvodnom tunelu.

Juli »Hidroelektra« zapocela izgradnjom uzvodnog
desnog zagata brane Prandevié.

Septembar Radi loSeg materijala u potkopu odvod-
nog tunela odlucuje se za probijanje niskopa iz
pristupnog tunela u trasu odvodnog tunela.
Noevembar Prikupljanjem ponuda izdan rad na bra-
ni Prancevi¢ poduzedu »Hidroelektra«; pristupnim
i kabelskim tunelom stliglo se do prostora stro-
jarnice.

Decembar Probijena definitivna cesta do brane
Prandevié¢. Tokom 1958. godine dovriena je rekon-
strukcija ceste Diemo—Prancevié—Radovici, izgrade-
ne su sve trafostanice za gradilista Omis, Zakucac,
Gata, Radovi¢i; probijeno je 21% dovodnog tunela,
zapotelo se probijanjem horizontalnog dijela tlaénih
cjevovoda, steklo se iskustvo i poznavanje intenzi-
teta poplava tunela; prognoza dovrSetka proboja
tunela bila je 1. VIII 1960; nije se nasao nadin da
se povoljno rijesi problem sredstava za premiranje
izvodaca; sklopljeni su osnovni ugovori za svu
opremu,

Januar Predano gradiliste za branu i ulazni uredaj
poduzedéu »Hidroelekira«; traje poplava u tunelu i
radilistu brane do polovine januara; pocelo bugenje
tlacnih cjevovoda smjernom budotinom profila 305

Septembar 1960. Poluportalna dizalica montira se na prostoru kué-
nih agregata. Staza je djelomiéno ovjesena o svod — April 1960, —
Juni 1961. Upustanje rolora generatora 1



mm; pocelo se iskopom kaverne sirojarnice iz dva
napadna mjesta: kabelskog rova i pristupnog tunela.
Februar Revidiran glavni projekt za branu.

Mart Formiran Upravni odbor »Dalmatinskih hidro-
elektrana«; »Geoistrage« iz Sarajeva i »Istrazno«
iz Titograda dobili na izvodenje radove konsolida-
cije brane i basena Prancevic.

April Po ugovoru sa Investicionom bankom o pre- 1959,
miranju radova skraden planirani rok pustanja u

pogon, umjesto 1. VIII 1962. oba agregata: prvi

agregat 1. II i drugi 1. IV 1962,

Maj Pocelo betoniranje kalote strojarnice; zapoceli
rad vi na konsolidaciji basena Prancevic.

Juni »Hidroelektra« probila svoju dionicu dovodnog
funela (2903 m).

Juli Definitivno sklopljen ugovor sa Investicionom
bankom za premiranje izvodaca; ugovor za nabavku
mehanizacije iz inostranstva u iznosu od 665.000
USA dolara; ZEPH postaje garantl zajma; zapocelo
premiranje dovodnog lunela, ucinci uslijed {oga
rastu.

August Formirano i popunjeno radno mjesto inze-
njera istraznih radova kraskih polja Sireg sliva Ce-
tine (Busko Blato).

Oktobar U JUGEL-u odrZan sastanak u cilju una-
predenja istraznih radova na krafkim poljima sliva
Cetine.

Novembar Polovinom mjeseca doglo je do potpune
poplave tunela dionice »Hidroelektre« i »Tunelo-
gradnje«, poplava je trajala neprekidno do sredine

Januara.

Pocela me taZa ispusnih organa brane.

Decembar Zavrseno sklapanje ugovora izvodaca sa
Investicionom bankom radi nabavke mehanizacije
(iako je mehanizacija stigla vec¢inom tokom 1958,
godine); iskop strojarnice toliko odmakao da se mo-
gu poceti montazni radovi; udes u Zakucéeu: iz de-
ponije Smovo bujica odnasi 85.000 m? materijala i
zaripava selo i gradiliste Zakucac; izvodaci dokazuju
gubitke uslijed niskih pogodbenih cijena.

Maj 1961, Izgled strojarnice ¢etiri mjeseca prije probnog pogona —
August 1961, Spoj odvodnog kanala i odvodnog fvnela — Novembar
1961. Prvi agregat proizvodi energiju, drugi se montira




U ovoj godini je probijeno 84,59 tunela, betoni-
rano 2,1% tunela i izbuSene su éetiri smjerne bugo-
tine tlaénih cjevovoda.
Prikupljanjem ponuda dat je odvodni kanal na
izvodenje »Konstruktoru«; nema jos glavnog pro-
jekta za ¢vor vodnih i zasunske komore, iako se u
njima radi,
Izrada opreme odvija se uglavnom po planu.
1960. April Podela montaza difuzora 1I; 28. IV probijen
cijeli dovodni tunel,
Maj Montiran difuzor I; montirana dizalica 30 t u
zasunskoj komori i otpoceli pripremni radovi za
montazu tla¢nih cijevi.
Juni Srusen lijevi zagat na brani Prancevi¢ i izgra-
den desni zagat. Cetina propuslena sa desne na
lijevu stranu korita; zapocela druga etapa brane
(desni dio); sklopljen konaéni ugovor za sirojar-
nicu i ¢vor vodne i zasunske komore,
Auvgust »Konstruktor« i »Tunelogradnja« zapoceli
betoniranjem obloge dovodnog tunela; pocela mon-
taza I dizalice 160 t i oba tla¢na cjevovoda.
Septembar Podela montaZza opreme vodnih komora.
Hidroelektrana Peruca proizvela prvu elektriénu
energiju.
Oktobar Pocela montaza spirale turbine I,
Nevembar Od sredine mjeseca potpuno poplavljen
dovodni tunel dionice »Hidroelektre« i »Tunelo-
gradnje«; to traje do februara 1961.; tokom poplave
izbijena obloga tunela na potezu 10 m i uglo u tunel
cea 5.000 m® mulja, gline i kamena; time je betoni-
ranje podnoznog svoda i injektiranje obustavljeno
za dva mjeseca; potez duzine 600 m osposobljen je
za betoniranje i injektiranje tek koncem maja 1961.
godine.
Tokom 1960. rekonstruirana je cesta Priko—Zaku-
¢ac 1 omogucéen prevoz teskih dijelova opreme.
Brana je iskopana 83%, betonirana 71%, konsoli-
dacioni radovi zavrSeni u basenu i brani Pranéevic
73%; ulazni uredaj zavrien 78%; dovodni tunel
betoniran 61%, injektiran 30%; ¢évor vodnih i za-

Strojarnica u martu 1962, — Rasklopna postrojenja u martu 1962,
— Skoljka vodnih komora, Gata




sunske komore iskopan 98%, betoniran 35%; tlaéni
cjevovodi 1 i1 II montirani i betonirani 37%; stro-
jarnica betonirana 52% ; odvodni tunel 41%, kanal
iskopan 66% ; rasklopno postrojenje iskopano 80%,
betonirano 17%.

Oprema je bila ugovorena 98,5%; od ukupne vri-
jednosti domade opreme izvreno je 64%, a od
uvozne 40%.

Januar Pocela montaza spirale turbine II.

Februar Zavriena montaza ispusnih organa brane.
Gd februara do maja velike smetnje predstavljaju
mase materijala koje su probile oblogu i uvalile se
u odvodni tunel; bilo ih je nemogude utovariti
uobicajenim sredstvima, lopatom ili utovarivacem;
transportirale su se razmuljivanjem, a istovremeno
betonirala potkova i podnoZni svod obloge te ¢itav
profil vezno i konsolidaciono injektirao.

Mart Podeli montazni radovi 110 kV rasklopnog
postrojenja.

April Zavriena montaza u vodnim komorama; po-
¢ela montaza dizalice II 160 tona.

Maj Osposobljen montaZni prostor u strojarnici, do
tada se montiralo u jami generatora I1i III; poloZeni
kabeli 110 kV.

Juni Polozeni kabeli 220 kV; rotor generatora I
spusten u stator.

Juni—August DovrSeni objekti ¢évora vodne i za-
sunske komore i odvodnog tunela; zavriena mon-
taza ulaznog uredaja; Cisti se dovodni tunel, puni
akumulaciono jezero do kote 269, ispituje: tlaéni
cjevovod broj I, leptirica i dovodni tunel; 26. VIII
prva vrinja turbine I.

16. septembra Generator I sinhroniziran sa mrezom
110 kV i prva proizvodnja.

Oktobar Zavrsena montaza tlac¢ne cijevi IL
Novembar Rotor generatora II spusten u stator; po-
¢ela montaza 220 kV rasklopnog postrojenja.
Decembar Zavrsena montaza preljeva na brani; 29.
XII prva vrtnja turbine II.

7. februara Generator II sinfroniziran sa mrezom,
dalekovod 220 kV prema Zagrebu prenio prvu
energiju.

Zasunska komora — Prekidac¢ 220 kV u pogonu —
Turbine 2 » 150.200 KS

1962,
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g.SpisaL’ podu:—:eéa . gmdi:‘e/ia Hidroe[e/efmue

ELEKTROPROJEKT«, poduzete za
clektroenergetskih postrojenja, Zagreb
»HIDROELEKTRA<«, gradevno poduzece, Zagreb
S»HIDROMONTAZA«, moentazino podjetje za hidro-
clekirarne in spledno montazo, Maribor
»KKONSTRUKTOR+, gradevno poduzece, Split
»LITOSTROJ« — TITOVI ZAVODI, gospodarsko pod-
jetje, Lijubljana

»METALNA«, tovarna konstrukeij in strojnih naprav,
poljedelskih strojev in livarna, Maribor

»RADE KONCAR«, tvornica elekiriénih sirojeva, Za-
greb

»TUNELOGRADNJIA«, gradevinsko preduzece, Beo-
grad,

projektiranje

rGeolizika«, poduzede za primijenjenu geoliziku, Za-
creb

Hidrometeoroloski zavod NRH, “agreb

»Horvat«, arhilekionski projekini biro, Zagreb
Institut gradevinarstva Hrvatlske, Zagreb
Inzenjersko projekini zavod, Zagrebh

»Jaroslav Cerni«, hidrotehnicki institul, Beograd
»Jovan Zujovié«, zavod za geoloska i geofizicka istra-
zivanja, Beograd

Katedra za primijenjenu
Zagreb

Vodogradbeni laberatorij Univerze, Ljubljana

Zavod za fotogrametriju AGG fakulteta sveudilista,
Zagreb

Zaved za geomehaniku i fundiranje Tehnickog fakul-
teta, Sarajevo

Zavod za hidrauliku AGG fakulteta Sveucilista, Za-
greb

Zavod za hidromehaniku i hidraulicke strojeve, Stro-
jarsko-brodogradevnog lakulteta Sveucilista, Zagreb
Zavod za mehani¢ku tehnologiju, Strojarsko-brodo-
gradevnog fakulteta Sveucilista, Zagreb

Zavod za raziskavo materijala in Lkonstrukeij LRS,
Ljubljana

geodeziju AGG Takulteta,

»Elektrosond«, poduzecde za ispitivanje i konsolidaciju
terena, Zagreb

»Geoistrage«, preduzece za geolosko-istrazne radove,
sarajevo

»Geoistrazivanja«, poduzede za geoloska, mehanicka
i gradevinska istrazivanja, konsolidaciju tla i projek-
tiranje, Zagreb

»Istrazno«, preduzece za istrazna buSenja, Titograd

»Ante Jonic«, zanatsko poduzece, Split

»Dalekovod«, elekiroprivredno poduzece za projekti-
ranje, gradnju i montazu, Zagreb
»Elektroopskrba«, poduzece za
vrede NRH, Zogreb

nabavke eleklropri-

»Elektrosignal«, podjelje za izvoz in uvoz, projekti-
ranje, montazo, ter proizvodnjo elektroopreme in
elektronaprav jakega in Sibkega toka, Ljubljana
»Energoinvest«, poduzece za projektiranje i izgrad-
nju energetskih i industrijskih postrojenja, Sarajevo
»Jozo Lozovina — Mosor«, brodogradiliste, Trogir
»Ventilator«, tvornica ventilacionih, tehnickih, mlin-
skih i silosnih uredaja, Zagreb

Brown Boveri & Cie A, G,, Baden
Brown Boveri & Cie A, G., Mannheim

Felten & Guillcaume Carlswerk A, G,, Kiln — Miil-
heim

»Frauenthal«, Porzellanfabrik, Wien

»Galileo«, Olficine eletiromeccaniche, Battaglia Terme
Salvi, Milano

Scarpa & Magnano«,
Savona

Siemens Schuckert Werke A. G., Erlangen
Voest A. G., Linz

Voith J. M. GmBH, IHeidenheim

Walther & Cie A. G., Kdln — Dellbriick

officine eletiromececaniche,

»Puro  Pakovié«, industirija
mostova, Slavonski Brod
»Elekirosrbija«, preduzedée za projeklovanje, izgrad-
nju i preoizvodnju opreme industrijskih, elektropri-
vrednih i saobracajnih objekata, Beograd

»impol«, indusirija metalnih polizdelkov, Slovenska
Bistrica

»Iskra«, industrija za elektromehaniku, elektronilku,
telekomunikacije i automatiku, Kranj

»Mosa Pijade«, {vornica kablova, Svetozarevo

lokomoliva, strojeva i

»Dalmacija-cement«, poduzedée dalmatinskih tvornica
cementa, cementnih i azbest-cementinih proizvoda,
Split

Zeljezara Zenica, Zenica

Zelezarna Jesenice, Jesenice

Industrija jadranskog kamena i mramora, Split
»Ivan Lavéevié«, gradevinsko poduzece, Splil
»fzvadaé«, gradevno zanatsko poduzece, Omi§
»Makarska«, gradevino poduzece, Makarska
»Melioracija«, vodogradevno poduzede, Splil
»Monter«, montazno poduzece, pogon Split
Poduzedée aluminijskih konstrukeija, Sibenik
»Rad«, zanatsko gradevno poduzede, Split
»Viadukt«, gradevno poduzece, Zagreb
»Viadimir Gortan<«, gradevno poduzecde, Split
Vodna zajednica Sinjskog polja, Sinj
»8vjetlost«, elekirotehnicko poduzecée, Split
»Telefonmontaza«, poduzece za postavljanje 1 odrza-
vanje {1 postrojenja, Split
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A BRIEF SURVEY OF THE SPLIT HYDRO-ELECTRIC PROJECT

The paper deals with the advancement toward maturity of the conception involving the choice of the basic
parameters of the Split Hydro-electric Power Plant and its principal equipment, and with the solution as regards
the disposition of the underground generating stations and the corresponding external 110 and 220 kV
switchyard. The paper also contains the solutions underlying the main design according to which the project
has actually been carried out.

A high-pressure power plant with a storage basin of a capacity of 3,0 < 10° cubic metres of waler, designed
for the daily regulation of discharges, has been built in a typical Karst region at Prancevi¢, on the river
Cetina, according to the basic hydro-technical conception of water power exploitation of the above-mentioned
river. In addition to this storage basin, a remote one situated al Peruca, with a capacity of 509 > 10° cubic
metres of water, is also being used by the Power Plant. Of the two head tunnels designed to carry water
from the intake at Prandevié, only one has been built in the present construction stage. The tunnels measure
6,1 metres in diameter, and have a length of about 9,8 kilometres. A surge tank system and a valve
chamber are situated at the end of the tunnel where four penstock pipes descend vertically from the height
of 250 metres leading to the underground generating station. Four generating sets involving vertical Francis
spiral turbines, designed for a head of 250,4 metres and rated at 150,200 h.p. when running at 300 rp.m.,
will be added in the final construction stage. The turbines are direct coupled to three-phase synchronous
120 MVA generators designed to run at 300 r.p.m. Only two generating sets Have been installed during the first
construction stage.

The 16 kW generators are connected to the 110 and 220 kV grid systems by means of 16/121 and 16/242
kV block transformers. The switchyard, comprising 25 bays, is located on an outdoor platform about 700
metres from the underground generating station. The connection between the 110 and 220 kV grid systems
is secured by 110 MVA mains transformers.

All the transformers — i.e. the three already in operation and an emergency one — have been designed
as single-phase units. The block transformers are located inside a cavern hewn from solid rock while
the mains transformers are situated close to the switchyard where the main control is also placed.

The Split Power Plant boasts the most up-to-date equipment, and the applied solutions are the resulf
of the latest and most advanced engineering conceptions.

Operating on a gross head of 250 metres at 200 cubic metres per second, with an installed capacity of 432
MV and an expected annual output of 1983 GWh, the Split Hydro-eleciric Power Plant rates among the
today’s largest hydro-electric projects in Europe and represents the most significant power developments
in Yugoslavia.
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