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25 godina rada hidroelektrane "Varazdin" prigoda je davanja osvrta na njen pogon, tehnicka promatranja, odrzavanje, rekon-
strukciju i obnovu. Razmotren je i njen utjecaj na okoli§, jer je zamjetan i opCenito nedovoljno poznat. Bududi da je hidroelek-
trana vis§enamjenska raznovrsne su i njene mnogobrojne izravne koristi koje uzrokuju mnoge neizravne koristi. Na kraju se
skreée pozornost na éinjenicu da elektrana spada u sustave za uredenje i koriStenje vode 1 zemljista, koji su bitni za odrzivi raz-
voj Hrvatske, unaprjedenje gospodarstva, povecanje zaposlenosti, razvoj na stru¢nom i znanstvenom polju, §to sve povoljno

utjede na demografska kretanja, te povecava blagostanje 1 opce zadovoljstvo stanovnistva.

Kljuéne rijeci: viSenamjenske  hidroelektrane, pogon,
tehnicka promatranja, obnova, zastita oko-
liSa, odrzivi razvoj.

1. UVOD

Povod za ¢lanak je 25. godi$njica puStanja u pogon hi-
droelektrane (HE) Varazdin (1975.), prve u nizu elek-
trana na hrvatskom dijelu Drave. Glavna svrha clanka
je poopéavanje iskustava stecenih u 25 godiSnjem po-
gonu, tehnickom promatranju i odrzavanju elektrane.
Nakon kratkog opisa elektrane dan je osvrt na pogon
clektrane, u najveéem dijelu nacina rada elektrane, te
njeno daljinsko upravljanje.

U posebnim poglavljima obradena su tehnicka proma-
tranja i odrzavanje, koji su bitni za sigurnost elektrane 1
njenog okoliSa, pouzdanost i djelotvornost njenog po-
gona, te njenu dugovjecnost.

Bududi da koriStenje vodnih snaga ima 1 protivnika, dije-
lom zbog promjena u prostoru koje ono uzrokuje, u poseb-
nom poglavlju se razmatra utjecaj elektrane na okols.

Na izvanredno vazno pitanje, koje 1 kolike su koristi te
hidroelektrane u proteklih 25 godina pokusalo se
odgovoriti u posebnom poglavlju.

Nase hidroelektrane na Dravi su najvazniji dijelovi sus-
tava za uredenje i1 koriStenje voda 1 zemljiSta na obuh-
vatnom prostoru, a opcenito su najprobitacnije
tvornice! u Hrvatskoj, Cija probitacnost s vremenom
raste ako se njima strucno upravlja. Zbog toga se
namecu pitanja o buduc¢nosti HE Varazdin, kao npr.
pitanje njenog poboljSavanja 1 njenog vijeka.

Na kraju se daju zakljucci za koje se smatra da mogu
koristiti prilikom zamiSljanja daljnjeg uredenja 1 ko-
riStenja voda 1 zemljiSta u Hrvatskoj 1 svijetu, s koristen-
jem vodnih snaga kao jednom od vaznih namjena.

| : ; : 37 - : '
To su tvornice za proizvodnju elektriCne energije a osnovna sirovina
je sunceva energija koja se pretvara u vodnu snagu.
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2. KRATAK OPIS ELEKTRANE

ViSenamjenska derivacijska hidroelektrana “Varazdin™
koristi vodne snage rijeke Drave na dionici dugoj 28,5
km, brani zemljiSte i naselja od poplava 1 erozivnog dje-
lovanja rijeke, opskrbljuje vodom (Seceranu “Ormoz”™ u
Sloveniji), odvodnjuje prekomjerno vlazno zemljiste,
stvara uvjete za gravitacijsku odvodnju doline 1 gravita-
cijsko natapanje zemljiSta, te uvjete za razvoj razonode,
izletniStva 1 Sporta.

Hidroelektrana je gradena relativno kratko (4,5 go-
dina), gotovo isklju¢ivo domacim snagama, a stavljena
je u pogon 1975. g. Sastoji se iz slijedecih glavnih dije-
lova: obodnih nasipa, pokretnog 1 nasutog dijela branc,
dovodnog kanala s ulaznom gradevinom, strojarnice 1
odvodnog kanala. U lijevom upornjaku pokretne
brane je mala hidroelektrana, koja sluzi za 1spustanjc
propisanih vodnih kolicina u korito rijeke i1zmedu
brane 1 restitucije.

Prema sluzbenoj definiciji velikih brana u sustavu hi-
droelektrane je sedam velikih brana: (1) 1 (2) lijevi 1
desni obodni nasip, (3) dio brane sa zapornicama, (4)
nasuti dio brane, (5) i1 (6) ljjevi I desni nasip dovodnog
kanala 1 (7) strojarnica.

Na dionici koriStenja postoji velika prirodna okuka
koja je iskoriStena tako da se bruto pad dionice 0od 23 m
koristi na jednoj derivacijskoj elektrani umjesto dvije
pribranske. Za mjerodavno hidroloSko razdoblje
srednji protok Drave na zahvatu je 315 m'/s iz Cega je
prema onda$njim shvadanjima proizasao Instalirani
protok elektrane od 450 m’/s.

Usprkos tome Sto su se hidroelektrane na Dravi u
Hrvatskoj pocele zamiSljati ranih 70-1h godina daleko-
vidno se zakljucilo da se umjesto protoc¢nih hidroelek-
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Slika 1. Polozaj elektrane

trana sagrade elektrane s mogucnoséu dnevnog 1
djelomicno tjednog uredenja dotoka. Uz zahtjev za ko-
riStenjem do 1 m prostora u akumulaciji 1 odredenog
mjesta pokretne 1 nasute brane proizasao je oblik aku-
mulacije. Zbog niskih obala za njeno ostvarenje
potrebni su nasipi, koji su prvo zamisljeni iz Sljunka 1 s
brtvenom glinenom jezgrom, a kasnije su zamijenjent
(zbog Stednje 1 veCe brzine gradenja) nasipima
oblozenih asfaltbetonom. To je bila prva uporaba
takve vrste obloge na velikim branama u biv§oj drZavi.
Pokretna brana sagradena je u jednoj gradevnoj jami.
Brana ima 6 polja koja se zatvaraju sa segmentnim za-
pornicama na koje su stavljene zaklopke. Za rad s tako
velikim zapornicama prvi put je u biv§oj drzavi upo-
trijebljen hidraulicki pogon. Nakon zavrsene gradnje
pokretne brane korito Drave je u 23 sata pregradeno
nasutim dijelom brane.

U desnom upornjaku pokretne brane je mala hidoelek-
rana koja koristi vodu koja se u nizvodno 22,5 km dugo
korito propusta u danas propisanoj koli¢ini od 8§ m’/s.
Na brani je joS riblja staza koju najvise koristi podust,
koji se masovno mrijesti uzvodno od brane.

Uz branu je zahvat vode kojt se sastoji samo 1z betonskog
praga. Derivacyski kanal duzine 14,7 km strojarnicom je
podijeljen na dva podjednaka diela. Dovodni kanal je u
nasipima oblozenim takoder asfaltbetonom, a odvodni je
u dubokom usjeku 1, osim uz strojarnicu, neoblozen.

U strojarnici su smjeStene dvije proizvodne jedinice
izmedu kojih su regulatori protoka. Regulatori
sprjecavaju valove u derivaciji pri naglom zaustavljanju
turbina. Turbine su vrste “Kaplan” s uspravnom osovi-
nom na koju se nadovezuju generatori.
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OSNOVNI PODACI
Opci

Dionica Drave Ormoz-Varazdin

Visenamjenska derivacijska hidroelektrana s potpu-
nim dnevnim uredenjem dotoka

Pocetak pogona 1975. g.
Hidroloski

Oborinsko podrug¢je, km- 15379
Srednji godiSnji protok, m?/s 315
JednogodiSnja velika voda, m’/s 1.300
Velika voda povratnog razdoblja 1.000 g., m*/s  3.700
Jezero
Povrsina, km- 3,0
Ukupna zapremina pri srednjem protoku, hm* 8
Gradevine
Velike brane

Najveca Duzina Ve 28

visina u kruni G okt G
m m m*

Obodni nasipi 10 6.600 330.000
Nasuti dio brane 10 326 100.000
Pokretna brana 19,7 133 54.000
Nasip1
dovodnog kanala 14 15.000 2,900.000
Strojarnica 45 64 70.000
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Slika 2. Pogled na branu sa zapornicama

Ostale gradevine

Dovodni kanal, duzine, km 75
Odvodni kanal, duzine, km 7,2
Mostovi preko derivacijskog kanala, broj 8

Energetski podaci

Normalni uspor, m n.m. 191,00
Instalirani protok, Q,, m’/s 450°
Bruto pad na strojarnici za Q;, , m 21,82

Instalirana snaga na stezaljkama generatora, MW 86
Moguca prosjec¢na godiS$nja proizvodnja, GWh 476

Podaci o opremi

Pokretna brana

Sest segmentnih zapornica duzine 17,00 m visine 6,0 m
sa zaklopkama visine 1,5 m, mase 597 t. Mala proiz-
vodna jedinica s cijevnom vodoravnom turbinom snage
650 kW, instaliranog protoka 10 m?/s.

Strojarnica
Dvije proizvodne jedinice S uspravnom osovinom.

Turbine

Kaplan, nazivni protok 225 m’/s, konstruktivni pad
21,9 m, 125 o/min, snaga 2x45 MW, promjer okretnog
kola 5620 mm, masa turbine 585 t.

Generatorit

Snaga 1x53,5 MVA, 10,5 kVx7%, 1x50MVA,10,5
kV=*5%, masa generatora 325 t.

" Koristi se protok do 500 m?/s i snaga do 94 MW.

Transformatori

Snage 1x53,5 MVA,
10,5/115 kV, smjes-
teni izmedu ulazne
gradevine 1 dvo-
rane za strojeve.

Regulator protoka

Dva segmentna za-
tvaraca 4,20x3,30 m,
protocnosti

2x225=450 m’s,
pri nagloj obustavi
pogona automatski
se otvaraju za 6 sek.

Rasklopiste

110 kV+35
kV+10,5 kV+0,4
kV. SmjesSteno 1z-
medu ulazne
gradevine 1 dvo-
ranec za strojeve.
Generator 1 trans-
formator spojeni
su izravno u bloku
s dalekovodom 110 kV bez sabirnica. Svaki odvod
opremljen je ucinskom sklopkom 3500 MV A, 800 A.

Koli¢ine glavnih gradevinskih radova

Iskopi, 10° m? 6.196
Nasipi, 10° m’ 3.530
Asfaltbetonska obloga, 10° m- 615
Beton, 10° m- 100
Betonsko zeljezo, t 3.700
Uspravni podzemni zidovi, 10° m- 11,5

3. POGON

3.1. Opcenito

Opcéenito pogon elektrane zavisi o dotoku Drave, mo-
guénosti uredenja tog dotoka, instaliranoj protoci elek-
trane, njenoj pogonskoj spremnosti, te nacinu
upravljanja.

U slijevu postoje vrlo skromne mogucnosti sezonskog
uredenja dotoka?, ali Drava ima svejedno relativno po-
voljan raspored protoka tijekom godine zahvaljujuci
velikoj akumulaciji vode u snijegu, te prilicno urav-
notezene godisnje dotoke zahvaljujuci ledenjacima.

U Hrvatsku ulazi veé promijenjeni protok Drave kroz
hidroelektranu Formin, $to je povoljno jer smanjuje
potrebnu veli¢inu akumulacije za dnevno uredenje do-
toka (vidi sl. 8). Zbog toga je korisni prostor u gornjih

q

U Hrvatskoj takve mogucnosti ne postoje, te je na dravskim elek-
tranama moguce samo dnevno i djelomic¢no tjedno uredenje dotoka.
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Slika 3. Presjek kroz proto¢no polje brane

1 m akumulacije Varazdin posve dovoljan za dnevno
uredenje dotoka i u najnepovoljnijim danima (kada je
dnevni dotok priblizno jednak polovici instaliranog).
Instalirani protok HE Varazdin je 450 m’/s, a uzvodne
clektrane 500 m¥/s, pa je zatrazena i dobivena suglas-
nost projektanata turbina i elektrane za rad turbina
HE Varazdin na vedi instalirani protok po turbini od
250 m?/s, §to povecava snagu turbina na 48 MW, a in-
staliranu snagu elektrane na 94 MW.

Pogonska spremnost clektrane bila je na visokom
stupnju. U cijelom razdoblju od 1983.-1993. bila je na
najviécm stupnju jer nije zabiljezen ni jedan kvar na
njenim postrojenjima. U prosjeku je elektrana bila
neraspoloziva 80 sati godi§nje, na Sto su bitan utjecaj
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Slika 4. Pogled na strojarnicu s dovodnim i odvodnim
kanalom

(90%) imala 2 proboja blok transformatora na prvoj
proizvodnoj liniji koja su se dogodila 1981. 1 1994. g.
kao posljedica atmostferskih praznjenja.

U 1999. g. proradilo je srediSte za daljinski nadzor 1
upravljanje lancem od tri hidroelektrane do sada
izgradene na Dravi u Hrvatskoj. Svrha tog sredista je:

- maksimizacija proizvodnje elektricne energije;
- povecanje pogonske spremnosti i pouzdanosti elek-
trana, te

- povecanje sigurnosti i pouzdanosti sprovodenja ve-
likih vodnih valova kroz sustav hidroelektrana.

U vrlo kratkom vremenu pokazala se opravdanost sre-
diSnjeg nadzora 1 upravljanja, izmedu ostalog 1
poveéanjem proizvodnje energije.

3.2. Nacin pogona

Za HE Varazdin je svojstveno da tijekom dana radi
promjenljivo, kada je dotok manji od instaliranog, sto je
prosjecno vise od 10 mjeseci godiSnje, te da se dio ener-
gije prebacuje iz dana u dan. Za ilustraciju se daje dija-
gram dotoka, promjene snage 1 gornje vode brane za
2/9/96 kada je dotok bio 225 m’/s (50% od instaliranog ).
Iz dijagrama je vidljivo da je elektrana po noci stajala, a
najveCom snagom je radila u jutarnjim i vecernjm
satima. Sli¢no je radila i uzvodna HE Formin, za koju se
daje dijagram radne vode za isti dan.

[z dijagrama promjene gornje vode brane HE
Varazdin je vidljivo da je razlika izmedu gornje vode
brane na pocetku i na kraju dana 0,25 m, tj. 25% ko-
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Slika 5. Poprecni presjek strojarnice

11

risne zapremine akumulacije u gornjih 1 m. Takoderje  najvece i najmanje godisnje proizvodnje bio je samo
vidljivo da je srednja dnevna gornja voda brane niska. 1,38 §to je izvanredno povoljno. Osim hidroelektrana
Oboje je redovita pojava za vrijeme dotoka manjih od  na Dravi nema u Hrvatskoj elektrane koja bi imala

instaliranog 1 obje jedinice u pogonu,

promjenljivom energijom,
te da elektrana proizvodi
veliki dio viSe vrijedne
promjenljive energije.

o

LU T T e
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L

3.3. Proizvodnja
elektricne energije

L

| e b

Svojstva Drave odrazava-
Juseina proizvodnju te je
najmanja proizvodnja u
zimskim mjesecima, a
najveca u kasno proljet-
nim 1 ljetnim mjesecima,
od svibnja do kolovoza
(vidi dijjagram). Omjer iz-
medu najvece 1 najmanje
mjesecne proizvodnje je
2,3. Povoljna hidroloska
svojstva Drave pokazuju
se u maloj razlici izmedu -
godisnjih proizvodnji. U
razdoblju od 1976.-1999.
kretala se godiSnja proiz-
vodnja u rasponu od
395,98 do 547,76 GWh, a
srednja je bila 452,46
GWh. Omjer izmedu Slika 6. Strojarnica

tako ujednacenu godiSnju proizvodnju. Npr. HE Orlo-
[z naCina pogona jasno proizlazi potreba Hrvatske za  vac ima u razdoblju od 1975.-97. taj omjer 4,95!
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Slika 7. Jednopolna shema elektrane
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Slika 8. Dijagrami dotoka, snage i gornje vode brane HE
Varazdin dne 2/9/96.
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Na kraju je vazno spomenuti da je HE Varazdin od
pocetka pogona u travnju 1975. do kraja 1999. g. proizvela
11,,018,535.000 kWh elektricne energije, od Cega je vise od
polovice promjenljiva energija, a ostalo je temeljna.

4. TEHNICKA PROMATRANJA

4.1. Opcenito o tehnickim promatranjima

Pravilnikom o tehni¢kom promatranju velikih brana
definirano je da su tehnicka promatranja skup aktiv-
nosti mjerenja, promatranja i ispitivanja s ciljem ut-
vrdivanja stanja velike brane u cjelini i u pojedinim
dijelovima, kao i u tlu uz branu i u prostoru akumula-
cije. Stanje se utvrduje glede stabilnosti, vodopropus-
nosti i djelovanja kemijskih i drugih Ccinitelja na
koroziju i mehanicku otpornost materijala.

Kako je velika brana u pravilu dio cjelovitog energet-
skog sustava, za sigurnost i1 pouzdanost sustava
znacajna je 1 stabilnost ostalih hidrotehnickih
gradevina, posebno u slucajevima kada se po svojim
znacajkama svrstavaju u velike brane. Dodatni razlozi
za sustavno provodenje tehnic¢kih promatranja na cje-
lovitom hidroenergetskom postrojenju su racionalno
odrzavanje gradevina, te prikupljanje potrebnih iskus-
tava za unaprjedenje projektiranja i gradenja novih ob-
jekata.

Prema tome tehni¢ka promatranja bitna su za sigur-
nost i pouzdanost velikih brana i hidroenergetskih sus-
tava u cjelini, a zami$ljena su tako da na vrijeme
osiguraju pokazatelje koji upucuju na slijedece:

- izvanredno pona$anje brane i drugih hidrotehnickih
gradevina

- novonastale vanjske opasnosti

- potrebu na radovima odrzavanja

- potrebu izmjena i dopuna sustava za tehnicko pro-
matranje

- potrebu poveéanja sigurnosti brane i njenih pratecih
dijelova

Kako bi se odgovorilo na postavljene zadace tehnickog
promatranja, potrebno je osigurati sustavan pristup
pradenja promjena, a $to je moguce samo uz dobro
poznavanje znacajki brane i pridruzenih gradevina,
pravilno osmi§ljen program pracenja, te strucan 1
transparentan pristup u rasclambi 1 interpretaciji prik-
upljenih informacija.

4.2. Tehnicko promatranje HE Varazdin

U pripremi i provedbi tehnickog promatranja HE
Varazdin zastupljena su sva temeljna nacela koja se
o¢ekuju od sustavnog pracenja velike brane. To je vidl-
jivo veé iz glavnog projekta tehnickih promatranja koji
sadrZi sve aktivnosti koje je bilo potrebno provesti tije-
kom gradenja, pokusnog 1 redovnog pogona.
Ugradena je potrebna oprema, propisana su mjerenja i
snimanja koja je potrebno provoditi 1 dane su smjer-

nice kako na pouzdan nacin prikupiti relevantne
mjerne velifine, te interpretirati podatke.

Tehni¢ka promatranja HE Varazdin zapocela su vec
kod prvog punjena akumulacijskog jezera, kada su
pazljivo biljezeni vodostaji, protoci, polozaji geodet-
skih to¢aka ugradenih u nasipe jezera, nasutu branu,
armiranobetonsku branu, nasipe dovodnog kanala,
strojarnicu, te su biljezene promjene u zaobalju glede
promjene razine podzemne vode 1 mogucih pro-
pustanja izgradenih objekata. Svim zabiljezenim velici-
nama pridruZena je vremenska komponenta, Sto je
omoguéilo potpunu interpretaciju 1 tumacenje
pona$anja pojedinih elemenata sustava HE Varazdin.
Sustavno tehni¢ko promatranje s ciljem pracCenja
ponaSanja brane i drugih gradevina HE Varazdin nas-
tavljeno je tijekom cijelog razdoblja koristenja ovog
postrojenja od 1975. godine do danas. Kao Sto je pred-
videno tehni¢kom dokumentacijom 1 propisano
vazeéim Pravilnikom, izvje§tavanje o utvrdenom stanju
gradevina i okoli§a odvija se u jednogodiSnjim inter-
valima, kroz koja se prikupljaju podaci mjerenja i pro-
matranja, te pristupa obradi i interpretaciji podataka.
Prikaz prikupljenih podataka u numeriCckom 1
grafickom obliku, njihova obrada i interpretacija, te
zakljuéno miSljenja o ponaSanju brane 1 ostalih
gradevina kao i smjernice o potrebi redovnog 1li po-
ja¢anog odrZavanja, sadrzani su u cjelovitim godisnjim
izvjescima.

Danas nakon 25 godina koriStenja elektrane i redovnih
tehnickih promatranja, moze se potvrditi da je sustav
praéenja optimalno dimenzioniran, $to znaci da su od-
abrana oprema i propisana mjerenja, te obrade 1 inter-
pretacije bili dostatni za uspjeSnu kontrolu rada
ovakvog postrojenja. U prilog tome ukazuje relativno
dobro stanje gradevina, te mali broj izvanrednih vecih
intervencija koje je trebalo provesti radi sigurnosti sus-
tava kroz proteklo razdoblje koriStenja. Tako su tije-
kom provedbe tehnickih promatranja registrirane
promjene u dnu slapiSta brane, te su pravodobno po-
duzimane odgovarajuée mjere zaStite, pa sigurnost
brane i okoli$a nisu dovedeni u pitanje. Ovdje treba
naglasiti i redovno praéenje i‘kontrolu razvoja pu-
kotina koje nisu neocekivane na ovakvim zahtjevnim
gradevinama. Registrirane pukotine, s obzirom na nji-
hov poloZaj i znacaj, obraduju se i prate, kako svojom
prisutno$¢u i poveanjem ne bi bitno utjecale na pred-
videni radni vijek promatrane gradevine. Posebna po-
zornost je  posveena  pojavi pukotina u
armiranobetonskoj konstrukciji protoCnog sustava
strojarnice, pa je uradi toga ostvaren redovan program
praéenja koji obuhvaca i povremene popravne mjere, a
sve u cilju da se sprijee veée Stete 1 ne ugrozi pred-
videni radni vijek gradevine. |

Prema tome optimalno definiran opseg i program teh-
nickih promatranja, te sustavno provodenje takvog
programa na HE Varazdin, moZe posluZiti za primjer
saviesnog odrzavanja razine sigurnosti ovakvih
gradevina.
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5. ODRZAVANJE

5.1. Gradevinski dio

Odrzavanje gradevina obuhvaca njithovo pracenje 1
oCuvanje namjene, poduzimanje popravnih mjera
nuznih za sigurnost, mehanicku otpornost 1 stabilnost,
te za zivot 1 zdravlje ljudi. U skladu s tim ocuvanje 1
dugorona pouzdanost energetskih objekata bitno
ovisi 0 paznji i njezi koja 1m se posvecuje.

Odrzavanje gradevina HE Varazdin temelji se na nji-
hovom sustavnom pracenju kroz razlicite oblike kon-
trolnith aktivnosti. Ovdje se naglasava vazna uloga
tchnickih promatranja koja omogucavaju spoznaju o
nezeljenim pojavama 1 dogadajima na gradevinama
veé u samom pocetku njihovog nastajanja. Osim toga,
za pravilno odrzavanje nezaobilazni su svakodnevni
kontrolni obilasci elektrane tijekom kojih djelatnicima
ne mogu promaci ni najsitnije promjene na gradevi-
nama 1 okolisu.

Odrzavanje gradevina moze se globalno svrstati u re-
dovito 1 izvanredno. Prvo ne zahtijeva analizu uzroka
nastajanja, pripremu 1 izradu tehnicke dokumentacije
za izvedbu, niti izravno utjece na redoviti rad elek-
trane. Izvanredno odrzavanje, koje u pravilu obuhvaca
sloZzenije zahvate od redovitog, trazi analizu uzroka
potrebe takvih odrzavanja, esto razna ispitivanja, pro-
jektnu dokumentaciju s uvjetima kakvoce radova, a
nerijetko 1 poseban nacin pogona za vrljeme provedbe,
pa ponckad Cak 1 obustavu pogona.

U prvu skupinu spadaju koSnja trave, uklanjanje
raslinja, odrzavanje pokosa kanala, zaStita gradevina
od korozije, odrzavanje mjernih naprava za tehnicka
promatranja, popravci pristupnih putova i dr.

U izvanredna odrzavanja spadaju u prvom redu po-
pravci gradevina vaznih za izravnu funkcionalnost, sig-
urnost 1 pouzdanost elektrane.

Tu spadaju, npr. radovi na velikim branama - armira-
nobectonskim, asfaltbetonskim 1 nasutim dijelovima, te
zamjena dotrajalih mjernth naprava za tehnicka pro-
matranja.

Na HE Varazdin su dosadaSnja odrzavanja gradevina
clcktrane bila u okviru ocekivanih 1 normalnih pojava
na hidroclektranama. Tijekom citavog razdoblja ko-
ritenja clcktranc nije bilo havarija koje b1 ugrozile sig-
urnost kako gradevina i postrojenja, tako niti zivote 1
zdravlje ljudi. Ovakvo je stanje sasvim sigurno odraz
sustavnog i redovnog odrzavanja gradevina. Danas
nakon dugogodi$njeg koriStenja ovih gradevina nuzno
j¢ preispitati ostatni zivotni vijek 1 sukladno nalazima
predloziti 1 provesti zahvate za poboljSanja i moderani-
zaclje postrojenja.

5.2. Odrzavanje postrojenja

HE Varazdin ima samo akumulacyju za dnevno
urcdenjc dotoka, pa svaki kvar, koji 1zaziva obustavu
pogona pri najviSoj razini gornje vode, ima za poslje-
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dicu preljev preko brane, odnosno neiskoristavanje
vodnog potencijala.

[z tog razloga se osobita briga posvecuje odrzavanju
svih postrojenja 1 uredaja, kako ne b1 dolazilo do
kvarova, jer je najveci gubitak prekid proizvodnje prak-
ticki besplatnih vodnih snaga.

Najvaznije je redovito tekuce odrzavanje u zimskom
razdoblju od sijecnja do ozujka, strogo uskladeno s re-
dovitim odrZzavanjem uzvodnih elektrana u Sloveniji.

Postrojenja HE Varazdin odrzava stru¢no ospo-
sobljeno osoblje pogona uz pomocC zaposlenika
Tehnicke sluzbe u Proizvodnom podrucju HE §jever.
Po potrebi koriste se usluge dobavljaca opreme,
stru¢njaka raznth specijaliziranih organizacija, kao 1
cksperata nekih domacih instituta.

Sredstva za odrZavanje 1 nabavu rezervnih dijelova
osigurana su godiSnjim planom troSkova odobrenim za
te namjene.

S obzirom na istroSenost pojedine opreme postrojenja
su u visokoj fazi rizika. Nabava rezervnih dielova 1
sklopova je znatno otezana, buduci da je rijec o zam-
jeni opreme ugradene prije vise od 25 godina kakva se
danas vise ne proizvodi.

Osoblje elektrane stoga je tijekom eksploatacije po-
duzimalo niz aktivnosti na poboljSanju tehnickih svo-
jstava postrojenja 1 odrzavanju njithovog sigurnog rada.

U 25 godisnjem radu HE Varazdin nisu se dogodile ha-
varije na postrojenjima, nije bilo eksplozija ni pozara,
niti tezih povreda na radu.

Medutim, samo dobra volja 1 znanje nisu garancija za
siguran rad postrojenja Cija je zivotna dob na isteku,
ve¢ su nuzno potrebni bitni zahvati na njithovoj obnovi,
ukljucujuéi 1 cjelovitu zamjenu gdje se to pokaze
potrebno (vie o tome je u slijjedecem poglavlju).

6. REKONSTRUKCIJE, ZAMJENE I OBNOVA

S ciljem osiguranja raspoloiivosti clektrane | pogonske
spremnostl na najvisoj razini, ali kOI‘lStCI‘lJa vece snage
i poveéanja proizvodnje, bilo je potrebito, zbog
neadekvatnih projektnih rjesenja ili nedostataka na
ugradenoj opremi, uciniti niz znacajnijih zahvata u
postrojenjima brane 1 strojarnice.

Od znacajnijih zahvata isticu se:

6.1. Proizvodne jedinice

- obnova jednog hidrogeneratora sa zamjenom stator-
skog namota i paketa, preizoliranjem namota polova
uz dodatak jednog zavoja, ¢ime je ujedno primjenom
novih tehnoloSkih rjeSenja povecana snaga za 15% 1
smanjeni gubici do 200 kW (1996.).

- dobava 1 instaliranje novog blok-transformatora,
moderne konstrukcije, s niskim gubicima 1 povecane
snage, dok je stari transformator u pricuvi (1995.).
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- instaliranje sustava za stalni nadzor mehanickih
veli¢ina agregata (pomak vratila, aksijalnog lezaja,
vibracije) paketa statora generatora (1996.).

- rekonstrukcija aksijalnih lezaja s uvodenjem inici-
jalnog podmazivanja u fazi pokretanja agregata
(1998.)

- rekonstrukcija u sustavu turbinske regulacie sa
zamjenom nepouzdanih elektromotornih pogona
glavnih ventila hidromehanic¢kim pogonima 1 uklan-
janje hidraulickog kompresora koji je pregrijavao
turbinsko ulje (1992.).

- rekonstrukcija sustava za koCenje agregata s ugradn-
jom zasebnog kompresora umjesto zraka iz kotlova
rcgulacijskog sustava turbine.

6.2. Elektricka postrojenja

- rekonstrukcija upravljanja prekidacima 110 kV 1 35
kV (1975.-1995.)

- ugradnja zaStite od otkaza prekidaca 110 kV s 1s-
kapc¢anjem dalekovoda u TS Nedeljanec (1992.)

- rckonstrukcija ploce vlastite potroSnje, instaliranje
zasebnih razvodnih ploca za svaki agregat (1984.)

- zamjena odvodnika prenapona funkcionalnijim 1
pouzdanijim metaloksidnima (1999.)

- zamjena ispravljaca 1 AKU baterija 220V 148V no-
vim dvostrukog kapaciteta, u normalnom pogonu
obje proizvodne jedinice su odvojene (1998.).

6.3. Upravljanje, automatika, mjerenja, zastita

- uvodenje daljinskog upravljanja branom 1z strojar-
nice (1978.)

- uvodenje procesnog sustava PROMASTER za auto-
matsko upravljanje proizvodnim jedinicama 1 pos-
trojenjima (1998.)

- prilagodba opreme i uredaja za daljinsko upravljanje
i nadziranje iz Komande lanca Varazdin (1999.)

- zamjena uredaja za mjerenje razine voda na pocetku
kompenzacijskog bazena, na brani 1 strojarnicl
(1996.)

- ugradnja sigurnosne automatike za nadzor gornje
vode brane (1999.)

- ispravljanje greSaka na uredajima za manipulaciju
segmentnim zatvaraima brane (zakoSenje), te
uvodenje koracnog upravljanja.

6.4. Ostala postrojenja

- novo tehnicko rjeSenje na zahvatu rashladne vode 1z
dovodnog kanala kojim je sprijeceno ulazenje
naplavina u cjevovode 1 rashladne sustave proizvod-
nih jedinica $to je zbog smanjenog protoka utjecalo 1
na manju proizvodnju elektricne energije

- izgradnja rezervnog postrojenja za dobavu rash-
ladne vode (bunarske) koje je u funkciji kada nema
dovoljno vode iz kanala zbog snizenja razine vode u
dovodnom kanalu u razdoblju najvecih dotoka.

Obavljene su pripreme za slijedece 1nvesticije, od-
nosno radove kojima ¢e se otkloniti daljnji tehnicki ne-
dostaci i osigurati pouzdan rad elektrickih postrojenja:

- izraden je Glavni projekt za premjestanje, odnosno
izgradnju novog rasklopnog postrojenja 35/0,4 kV
na objektu brane, budué¢i da staro postrojenje ima
niz tehnickih nedostataka, neodgovarajuci smjestaj,
a 1 oprema je istroSena. Dobivena je i lokacijska doz-
vola. '

- izradeno je Idejno rjeSenje premjestanja 1 izgradnje

postrojenja 110 kV i 35 kV na drugoj prikladno;
lokaciji. Dobivena je i lokacijska dozvola za postro-
jenje zatvorene 1zvedbe.
Sada$nje postrojenje vrlo je loSe locirano, a cjelok-
upnu opremu zbog dotrajalosti nije moguce
zamijeniti bez duzeg obustavljanja pogona niti na-
dopuniti neophodnom opremom za siguran rad
elektrane (prekidaci u dalekovodnim poljima, spo-
jno polje s dva rastavljaca 1 dr.).

Na temelju Projektnog zadatka za zamjenu, odnosno
obnovu druge vitalne opreme elektrane s ciljem
produZenja zivotnog vijeka, sigurnog pogona I
povedanja snage 1 proizvodnje elektriCne encrgije u
zavr$noj je fazi izrada odgovarajuceg projekta obnove
HE VARAZDIN.

Najznacajniji i nuzni radovi pored izgradnjec novih
rasklopnih postrojenja odnose se na:

- zamjenu zaStite generatora 1 vodova (natjecaj je u
postupku)

- zamjenu radnih kola turbina

- obnovu i drugog hidrogeneratora

- zamjenu turbinske regulacije.

S obzirom na preko 25 godina eksploatacije s oko 6.600
sati pogona godi$nje, ali vrlo nepovoljnog rezima rada
s blizu 300 pokretanja agregata godisSnje, smatra sc da
je ovoj opremi Zivotna dob na izmaku, te da ju je nuzno
¢im prije zamijeniti novom, s mogucnoscu povecanja
snage za najmanje 15%.

Nakon predvidene obnove za ocekivati je da ce HE
VARAZDIN imatiinstaliranu snagu turbina 2x56 MW
(na stezaljkama generatora 2x55 MW), prosjecnu go-
di$nju proizvodnju 475 GWh 1 biti joS pouzdanija pot-
pora elektroenergetskom sustavu Republike Hrvatske.

7. UTJECAJ HIDROELEKTRANE NA OKOLIS

Hidroelektrana “Varazdin” je visenamjenska, sto
znadi da je dio sustava za uredenje 1 koriStenje voda 1
zemljiSta, koje je najvazniji dio uredenja 1 koristenja
Zivotnog prostora svake zemlje. Takvi su sustavi od
presudne vaznosti za ljude jer se njima:

- poboljSava vodoopskrba pucanstva i industrije,

- stvaraju mogucénosti za povecanje zdrave hrane na-
vodnjavanjem i odvodnjom, te ribogojstvom,

- smanjuje izjedanje plodnog zemljista,
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- povecava osobna sigurnost i sigurnost za imovinu
obranom od poplava i branjenjem zemljiSta od
izjedanja,

- stvaraju uvjeti za smanjenjc zagadenosti voda |
zemlji$ta poveéanjem poljoprivrednih prinosa nata-
panjem i odvodnjom, a ne umjetnim gnojivima |
otrovnim zastitnim srcdstvima,

- stvaraju mogucnosti poboljSavanja zdravstvenih
prilika zahvaljujuéi pouzdanoj obrani od poplava,
osiguranju zdrave vode za pice, povecanoj proiz-
vodnji zdrave hrane, te smanjenju zagadenostivoda
zemljista,

- povecava zaposlenost, izravno putem gradenja 1 opre-
manja, pogona, nadzora i odrzavanja, a neizravno
povcéanje proizvodnje energije i poljoprivredne pro-
izvodnje poveéava moguénost: razvoja preradivackih
pogona, poboljSanja prometnih prilika, te razvoja
izletniStva, razonodc, Sporta 1 turizma,

- povecava drustvena sigurnost stanovnistva zbog bol-
jih uvjeta privredivan)a,

- smanjuje potrcba za iscljavanjem stanovniStva I
povecava prirast zbog poboljSanja zdravstvenih, go-
spodarskih 1 druStvenih prilika,

- poboljsava zastita i ozZivljavanje spomenika kulture
te podsticu arhcoloSka istrazivanja i

- povecava opée zadovoljstvo ljudi iz navedenih
razloga.

Postoje i nepovoljni utjecaji, no oni se ili otklanjaju il
popravnim mjerama smanjuju na najmanju mogucu 1
unaprijed dogovorcnu mjeru, pri cemu je vrlo velika
vaznost u praéenju utjecaja hidroelcktrane na okolis.

Na osnovi svega toga dolazi sc¢ do zakljucka da vise-
namjenski sustavi, dakle i HE Varazdin, stvaraju opce
uvjete za djelotvorniju zastitu okolisa.

8. KORISTI OD HIDROELEKTRANE

Bududi da je hidroclektrana “Varazdin” viSenamjen-
ska moguce su koristi od svake namjene.

Obrana od voda

Obrana od voda je dvostruka; (1) obrana od poplava 1
(2) obrana od izjedanja zemljiSta.

Od poplava sc brani visoko urbanizirano desnoobalno
zemljiSte, juzno od jezera i derivacijskog kanala, od
granicc sa Slovenijom pa do ukljucivo grada
Varazdina. Ta je obrana vrlo pouzdana, a najslabija
karika u lancu obrane je tzv. vodoprivredni nasip uz-
vodno od jezera. Na lijevoobalnom zemljistu 1
zemljiStu izmedu Drave 1 derivacijskoga kanala sman-
jena je opasnost od poplava i pojeftinjena gradnja
obrambenih nasipa.

Duz jezera i na dionici Drave izmedu pokretne branc 1
restitucije troSkovi zaStite zemljiSta mnogostruko su
smanjeni.
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Slika 10. Pogled na desni nasip akumulacije HE Varazdin

Opskrba vodom

[z jezera koristl vodu Secerana Ormoz.

Odvodnja

Izgradnjom clektrane nastali su izvanredno povoljni
uvjeti za gravitacijsku odvodnju zahvaljujuci snizenim
vodostajima duz 22,5 km duge dionice Drave 1zmedu
brane i restitucije 1 dubokom odvodnom kanalu.

Slika 11. Drava izmedu brane i restitucije HE Varazdin

Natapanje poljoprivrednog zemljiSta iz jezera 1 dovod-
nog kanala za sada ostaje joS uvijek neiskoristena
mogucnost.

Razonoda, izletniStvo i Sport u stalnom su usponu.

KoriStenje vodnih snaga donosi najviSe koristi. Uz
cijenu temeljne energije od 0,113 $/kWh 1 kamatnjak
8% vrijednost proizvodnje do 31/12/1999. 1 na taj dan
iznosi preko 3,55 miljarde $. Buduci da elektrana pro-
izvodi pretezno promjenljivu energiju, pod nepovo-

3 Ta je cijena preuzeta iz Studije opravdanosti obnove HE Zakucac,
Elektroprojekt, Zagreb, 1996. Ona se odnosi na cijenu temeljne
energijc  proizvedenc u termoelcktrani  na  uglien s
odsumporavanjem. Budu¢i da se ona odnosi na 1/1/1992. treba u,
prvenstveno zbog inflacije, smatrati donjom granicom.
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lijnom pretpostavkom da je samo polovica proizvedene
energije promjenljiva i da je njena cijena 50% veca od
cijene temeljne energije, bila b1 njena vrijednost preko
4,44 miljardi §. |

Neizravne koristi

Prikazane velike izravne koristi uzrokuju 1 velike
neizravne koristi koje su izravne koristi za razvoj hrvat-
skog gospodarstva, inZenjerstva i znanosti.

Zakljuéno se moze ustvrditi da su samo 1zravne koristi
od obrane od voda, opskrbe vodom, odvodnje, razo-
node, izletni$tva i $porta, te koriStenja vodnih snaga
visestruko premasile ulaganja u tu elektranu. Tim
izravnim koristima treba dodati i neizravne koristi, no
veé su izravne dovoljne za dokaz da izgradnja te viSe-
namjenske hidroelektrane ne samo da nije bila nepro-
bitatna (ako su to neki smatrali) nego da je 1 bila
najbolje ulaganje u odrZivi razvitak Hrvatske.

9. BUDUCNOST ELEKTRANE

Iz dosada$njih poglavlja proizlazi vaznost ove visenam-
jenske hidroelektrane u sustavnom uredenju 1 ko-
riftenju voda i zemljiSta u Hrvatskoj, velikim koristima
od nje, te njenoj ulozi u zastiti okolisa. Vrijednost 1
uloga te hidroelektrane, kao i opéenito hidroelektrana,
moYe s vremenom samo porasti, te je neupitno da joj
ova generacija mora osigurati buducnost.

U tom smislu je bitno zadrzZati ili povecati sigurnost 1
pouzdanost velikih brana i ostalih dijelova hidroelek-
trane, te u najveéoj mogucoj mjeri produZiti vijek
njenih klju¢nih dijelova-brane sa zapornicama 1 Stro-
jarnice. To se postize: ispravnim vodenjem 1 upravljan-
jem hidroelektrane u pogledu njenog pogona,
tehni¢kog promatranja, odrzZavanja i obnavljanja, u Sto
uvijek mora biti uklju¢eno opce nastojanje poboljsa-
vanja.

U 1999. g. uéinjeno je bitno poboljSanje uspostavom
nadzora i upravljanja dravskim hidroelektranama 1z
jednog sredista.

Dosada$nje odrzavanje hidroelektrane, s kojim su
usko povezana i tehnicka promatranja, pokazalo se je
vrlo uspjesno, no uvijek postoji mogucnost poboljsa-
vanja.

Na kraju se ukazuje na vaznost pravodobne obnove
koju treba iskoristiti za moZebitno povecanje instali-
rane snage elektrane koje je zasigurno opravdano.
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>5TH ANNIVERSARY OF THE VARAZDIN HYDRO
POWER PLANT

The 25th anniversary of the Varazdin Hydro Power Plant's
operation is the occasion to review its operation, technical
observation, maintenance, reconstruction and refurbish-
ment. Its influence on the environment is analysed 100,
since it is noticeable and, generally, not known enough.
Owing to the hydro power plant's multiple usage, there are
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different numerous direct benefits causing numerous indi-
rect ones. Inthe end, attention is directed to the fact that the
plant also presents a system for the arrangement and us-
age of water and land. This is important for Croatia's sus-
tainable development, economic Improvement,
employment increase, professional and scientific develop-
ment, which all bears favourable influence on the demo-
graphic processes and increases the well being and
general contentment of the citizens.

25. JUBILAUM DES WASSERKRAFTWERKES
"VARAZDIN®

Das 25.jahrige Jubilaum gibt Anlass fur einen Rickblick auf
Betriebsweise, Beobachtung technischer Umstande, In-
standsetzung, Umbau und Aufrustung des Wasserkratft-
werkes "Varazdin'. In Betracht gezogen ist der Einfluss
dieses Kraftwerks auf die Umwelt, welcher sich bemerkbar
macht ist aber im allgemeinen wenig bekannt. Das Kraft-
werk gehort zu den Systemen der Wasserregulierung und
Bodennutzung. Tatsache ist, dal3 das Kraftwerk dadurch
dem erhaltbaren Wachstum Kroatiens, der Forderung sei-
ner Wirtschaft, der Erhohung des Beschaftigtenanteiles,
der gunstigen Beeinflussung der Entwicklung auf fachli-
chem und wissenschaftlichem Gebiet, der Forderung des
Bevolkerungswesens und des Wohlstands sowie der allge-
meinen Zufriedenheit der Bevolkerung, wesentlich beitragt.

Auf diese Tatsache ist am Ende des Artikels besonders
hingewiesen.
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