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Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Die Elektrizitatswirtschaft Jugoslawiens

Dipl. Ing. Bozidar Filipovié, Wissenschaftlicher Mitarbeiter des Instituts fiir Elektrizititswirtschaft in Zagreb

Einleitung

Das heute 255804 km® grofle und von 18,160 Mio
Menschen bewohnte Jugoslawien war vor dem Zweiten
Weltkrieg ein iiberwiegend landwirtschaftlich orientier-
tes Land mit einer sehr schwach entwickelten Industrie.
Dies zeigt am besten die Elektrizititswirtschaft des
Landes, die im Jahre 1939 nur eine Erzeugung von etwas
mehr als einer Milliarde Kilowattstunden erreichte. Die
bedeutenden Rohstofflager sowie der groffie Wasserkraft-
reichtum lagen unausgeniitzt, so daB der Stromver-
brauch damals nur 74 kWh/Einwohner betrug. Nach
dem Zweiten Weltkrieg, welchem zunichst ein Zeitraum
des Wiederaufbaus des durch den Krieg zerstorten Lan-
des folgte, begann eine intensive Industrialisierung und
Elektrifikation des Landes. Das Resultat dieses zielbe-
wulliten Aufbaues sowohl im technischen als auch im
wirtschaftlichen Sinne ist am besten an dem rapiden
Aufstieg der Elektrizititswirtschaft zu erkennen. Die-
ses Land mit seinen bekannten Naturschonheiten, sei-
nen reichen Kunstschitzen als Zeugen orientalischer,
byzantinischer und rémischer Kultur, mit seinen kleinen
Dérfern, die umgeben sind von griinen Weiden, auf de-
nen zahlreiche Herden grasen, dieses Land mit seinen
ruhigen kleineren und mittelgroen Stidten als Zen-
trum des Kulturlebens des jugoslawischen Volkes, er-
hielt in dem verhiltnismiBig kurzen Zeitabschnitt von
1945 bis heute eine bedeutende und sichtbare Priigung
durch die sich rasch entwickelnde und aufstrebende In-
dustrialisierung.

Die verhiltnismifiig groflen Unterschiede in der In-
tensivierung der vorkriegszeitlichen Elektrifizierung
einzelner Gebiete des Landes, die geringe Ausniitzung
der bestehenden Kraftwerke und der kleine spezifische
Energieverbrauch des Landes bildeten eine sehr beschei-
dene Elektrifizierungs-Grundlage. Trotzdem konnte
man schon in den ersten zehn Jahren einen grofien
Fortschritt in der Elektrifizierung des Landes fest-
stellen, so dafl Jugoslawien in dieser Beziehung und
wihrend dieses Zeitintervalls in der vordersten Reihe
der europiischen Linder steht. Dies beweist am besten
der Verbrauch elektrischer Energie, dessen durch-

Bild 103
Hochdruckkraftwerk Kraljevac an der Cetina in
Kroatien.

schnittlicher jihrlicher Zuwachs 189 betriagt, wobei
zu unterstreichen ist, dal in einzelnen zuriickgebliebe-
nen Gebieten des Landes der Verbrauchs-Zuwachs den
durchschnittlichen noch bedeutend tibertraf. Trotz einer
solchen intensiven Entwicklung der Elektrizitdtswirt-
schaft blieb die Erzeugung der elektrischen Energie
eine Zeit lang hinter dem Bedarf zuriick. Mit der
schnell fortschreitenden Entwicklung der Schwerindu-
strie, der elektrochemischen, elektrothermischen und an-
deren Industrien konnte die Elektrizitatswirtschaft
schwer Schritt halten, so daBl noch vor kurzem der
stark wachsende Strombedarf nicht zur Génze durch die
neu errichteten elektrischen Erzeugungs- und Vertei-
lungsanlagen gedeckt werden konnte. So mufite die bei
einer hohen Ausnutzung der Kraftwerke noch vorhan-
dene Leistungsreserve sehr niedrig gehalten werden,
die Versorgung des Verbrauchers mulite sogar teilweise
ohne irgendwelche jahreszeitlichen oder operativen Lei-
stungsreserven vor sich gehen.

Eine der wichtigsten Grundlagen fiir die intensive
Elektrifizierung des Landes war durch das Gesetz des
Entwicklungsplanes der Volkswirtschaft Jugoslawiens
fiir die Jahre 1947—1951 (Finfjahresplan) gegeben.
Durch dieses Gesetz wurde die gesamte Nationalwirt-
schaft des Landes vor die Aufgabe gestellt, durch
intensive Industrialisierung und Elektrifizierung bald-
moglichst die technische und wirtschaftliche Riickstan-
digkeit des Landes zu eliminieren, die Volkswirtschaft
zu festigen und den sozialen Aufbau Jugoslawiens zu
ermoglichen.

Die Bedingungen fiir die Entwicklung einer ratio-
nellen und o6konomischen Elektrifizierung des Landes
waren durch die verfiigharen natiirlichen Energiequel-
len sehr giinstig. Das Wasserkraftpotential Jugosla-
wiens wird fiir das durchschnittliche hydrologische Jahr
auf rund 110 TWh! geschétzt. Davon entfallen auf
ausnutzbare Energie etwa 60 bis 90 TWh [1]. Nach der
neuesten wasserwirtschaftlichen Untersuchung kann

11 TWh =1 Mrd kWh
[1] Hinweis auf Literatur am Ende dieses Aufsatzes
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man als technisch verwertbare Wasserkréafte des Lan-
des 66 TWh und als wirtschaftlich ausbaufihige 50 bis
60 TWh annehmen. Diese Zahlen beweisen, dafi Jugo-
slawien im Vergleich zum europidischen Durchschnitt
als ein sehr wasserkraftreiches Land bezeichnet werden
kann.

Die verfiigharen Kohlenvorridte des Landes bilden
ebenfalls eine wichtige Rohstoffgrundlage fiir die Elek-
trifizierung. Auf Grund von Schitzungen betragen die
ausnutzungsfihigen Kohlenreserven 21640 Mio Ton-
nen [2]. Davon entfallen etwa 90% auf Lignit und 9%
auf Braunkohle, so daB} die Steinkohle nur mit 1% in
den Kohlenvorriaten Jugoslawiens vertreten ist. Es be-
stehen jedoch Anzeichen, daBl die Reserven auch be-
deutend grofler sein konnten. Fiir die Elektrifizierung
des Landes ist es wichtig und giinstig, daf die Kohlen-
vorkommen tiiber den grofiten Teil des Landes verstreut
liegen. Die bedeutendsten Kohlenlager befinden sich in
Mittelbosnien, Ost- und Siidserbien und in den nord-
westlichen Teilen des Landes, wo gleichzeitig auch die
grofiten Steinkohlenbecken liegen. Die territoriale Ver-
teilung der Energiequellen ist aus den Bildern 92 und
95, Seiten 166 und 168, ersichtlich.

Die anderen natiirlichen Energievorrite sind zurzeit
fir die Elektrifizierung des Landes ohne Bedeutung.

Die Organisation der jugoslawischen
Elektrizitdtswirtschaft

Die gesamte Stromversorgung Jugoslawiens liegt
ausnahmslos in den Hénden der Gemeinschaft, unge-
achtet, ob es sich um die o6ffentliche Stromversorgung
oder um Industriekraftwerke, von welchen einige den
Strom teilweise auch ins 6ffentliche Netz abgeben, han-
delt. Der bedeutendste Anteil an der o6ffentlichen
Stromversorgung lag noch vor kurzem in den Hénden
der Vereinigten Elektrizititswirtschaftsunternehmun-
gen, welche tiber grofle Elektrizititswerke, Hochspan-
nungsiibertragungsleitungen und Umspannwerke sowie
auch tiber die Verteilungsanlagen und Niederspan-
nungsnetze verfiigten. Nur ein unbedeutender Anteil
der Stromversorgung erfolgte durch kleinere Elektri-
zitdtswerke mit lokalen Verteilungsnetzen, welche in
den Hinden der Gemeinden lagen.

Ende 1957 wurde die Organisation der Vereinigten
Elektrizititswirtschaftsunternehmungen durch ein
neues Gesetz auf eine neue Grundlage gestellt [3]. Die
den elektrischen Strom erzeugenden und verteilenden
Unternehmungen blieben in der bestehenden Organisa-
tion der Vereinigten Jugoslawischen Elektrizitatswirt-
schaftsunternehmungen, dagegen erhielten die Distribu-
tionsunternehmungen, die den elektrischen Strom an die
Klein- und Mittelabnehmer verkaufen, kommunalen
Charakter. Das Gesetz stiitzt sich auf die derzeitige
und zukiinftige Entwicklung der Elektrizitatswirt-
schaft und — die bisherigen Erfahrungen beriicksich-
tigend — umreiit es die Grundideen der Organisation
der Elektrizititswirtschaftsunternehmungen als selb-
stdndige okonomische Einheiten mit Arbeitsselbstver-
waltung und bezieht in die Verwaltung der Elektrizi-
tatswirtschaft den direkten Einflul der Gemeinschaft
und der Verbraucher ein. Dieses Gesetz erstrebt weiter-
hin, die Versorgungsokonomie in der Elektrizitatswirt-
schaft zu fordern und insbesondere den rationellen
planmidBigen Ausbau der neuen Anlagen zu sichern.
Somit sind zurzeit die Erzeugungs- und Ubertragungs-
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unternehmungen in jeder der sechs jugoslawischen Re-
publiken verbindlich in dem Verband der Elektrizitits-
unternehmungen zusammengefal3t, wobei diese Ver-
bande den Verband der jugoslawischen Elektrizitats-
wirtschaft mit Sitz in Belgrad bilden. Die Schaffung
einer Verbindung der Distributionsunternehmen ist au-
genblicklich im Sinne des neuen Gesetzes noch im
Gange.

Die Entwicklung der Elektrizitdtswirtschaft
Erzeugung und Verbrauch elektrischer Energie

Fir die Entwicklung der Elektrizitatswirtschaft
eines jeden Landes ist in erster Linie die Entwicklung
der Erzeugung und des Verbrauches elektrischer Ener-
gie sowie der Fortschritt im Ausbau der elektrischen
Versorgungsanlagen kennzeichnend. Die Gesamterzeu-
gung der elektrischen Energie betrug auf dem heutigen
Territorium Jugoslawiens nach den sorgsam durchge-
fithrten Schiatzungen gegen 500 GWh im Jahre 1919,
wovon rund die Hilfte auf die Wasserkraftenergie ent-
fiel. Im Jahre 1939 stieg die Gesamterzeugung auf
1100 GWh, was einem durchschnittlichen jéhrlichen Zu-
wachs von 6% entspricht. Nach dem Zweiten Welt-
krieg, in welchem eine griolere Anzahl Kraftwerke,
Umspannwerke und Leitungen beschiddigt und betriebs-
unfahig wurden, erreichte man den vorkriegsmifiigen
Stand im Jahre 1946 mit einer Erzeugung von 1160
GWh, eine Erzeugung, welche im Jahre 1957 auf 6250
GWh stieg, was einem durchschnittlichen Zuwachs von
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Bild 105 Die Entwicklung der Erzeugung elektrischer Energie in
Jugoslawien und in den einzelnen Republiken.



Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie Nr.5/6]7 1958

Bild 104 FluBkraftwerk Mariborski Otok an der Drau
in Slowenien (Pfeilerkraftwerk).

Entwicklung der gesamten Erzeugung elektrischer Energie in Jugoslawien

(von 1939 bis 1957) Tabelle 1a
Installierte Leistung Jéahrliche Erzeugung
‘ MW ab Generator in GWh | Erzeugung
Jahr ! ‘ | pro
Wasser- Wirme- Ins- | Wasser- Wirme- Ins- E{n\vohner
kraft kraft ‘ gesamt kraft kraft gesamt i in L Wh
1939 198 322 520 566 607 1173 | T4
1945 ‘ 211 313 524 316 501 | 8117 | 54
1946 | 207 316 523 478 682 1160 ‘ 75
1947 ‘ 211 | 317 528 595 863 | 1458 J 93
1948 281 348 629 1045 1020 2065 [ 130
1949 285 366 651 1021 1198 2219 138
1950 290 372 662 1234 | 1175 2409 148
1951 296 366 | 662 354 1191 2545 154
1952 342 400 742 1427 ‘ 1267 i 2694 161
1953 429 424 | 853 | 1515 | 1487 3002 17T
1954 499 474 973 1805 1646 3451 | 200
1955 646 502 1148 2611 i 1765 4379 249
1956 721 703 1424 2870 2178 5048 282
1957 947 737 1684 3521 ‘ 2704 6225 342

Entwicklung des Verbrauches elektrischer Energie in Jugoslawien

(von 1951 bis 1957) Tabelle 1b
‘ Energieverwendung in GWh
| Vi ‘ nergieverwendung in G
| figbare ‘ Elektro-
At e Haushalt | Offentliche | All- | Uber-
Jahr elektr. | alu: i . o L]':mc ¢ . chem. u. | Elektrische| Energie- Eigen- . e
o d le- remeine : ragungs-
Energie . 1 © peme P metallurg. | Traktion ausfuhr verbrauch g ES
| in GWh \ Gewerbe leuchtung | Industrie | Industrie verluste
1951 2555 431 20 1186 409 38 29 111 331
1952 2752 408 23 1282 439 43 56 114 387
1953 3040 466 29 1439 425 49 81 128 423
1954 3469 598 36 1613 465 48 82 165 | 462
1955 4379 761 40 1974 772 58 44 185 545
1956 5048 956 | 44 2265 ‘ 816 59 69 283 | 556
1957* 6225 1221 49 2992 860 70 145 316 ‘ 572

* Die Verbrauchszahlen fiir das Jahr 1957 sind noch nicht endgiiltiz bekannt.

Die Unterschiede zwischen der verfiizbaren Energie der Tabelle 1b und der Erzeugung der Tabelle 1a betreffen die Einfuhr
elektrischer Energie.
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jahrlich 16,5% entspricht. Die Entwicklung der Er-
zeugung und des Verbrauches elektrischer Energie in
den letzten 12 Jahren ist aus der Tabelle 1 und aus
Bild 105 ersichtlich [4].

Wie aus den Tabellenzahlen ersichtlich, kam es zu
einer grofleren Strukturinderung in der Erzeugung
erst im Jahre 1955, als eine Anzahl von groBeren Was-
serkraftwerken in Betrieb genommen wurde. Aus der
Struktur des Verbrauches kann errechnet werden, daf3
der spezifische Verbrauch im Lande von 67 kWh im
Jahre 1939 auf 288 kWh pro Einwohner im Jahre 1957
gestiegen ist .

Die fiir die jugoslawische Elektrizititswirtschaft
charakteristischen Betriebszahlen sind aus Tabelle 2
ersichtlich.

Ausnutzungszahlen der Kraftwerke in Jugoslawien

Tabelle 2
Installierte | Maximale Gesamte Ausnutzungsstundenzahl
Jahr Leistung | Belastung | Erzeugung |, de'r (!er
MW MW GWh mst;rlllerten maximalen
| Leistung Belastung
1946 523 —_— 1160 2220 —_—
1950 662 —_ 2410 3640 —
1955 1148 — 4380 3820 —
1956 1424 877 | 5048 3540 5750
1957 1684 1154 | 6252 3710 5390

Verbrauch der stark
3000 kWh pro

? Vergleichsweise betrug der spezifische
industrialisierten Schweiz im Jahre 1956/57

Einwohner (Red.)

rund

Bild 106
Kroatien.

Blick in die Maschinenkaverne des Kraftwerkes Vinodol in
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Zu den tabellarisch angefiihrten Ausnutzungszahlen
ist zu bemerken, dafi die Angaben iiber die installierte
Leistung auch die Industrieeigenwerke beriicksichtigen,
ungeachtet dessen, ob diese an das allgemeine Versor-
gungsnetz angeschlossen sind oder nicht. Ebenfalls ist
nicht beriicksichtigt, ob die installierte Leistung der
wirklich verfiigharen Leistung der Kraftwerke ent-
spricht.

Die Ausbautdtigkeit nach dem Kriege

Der heute erreichte Stand der elektrischen Versor-
gungsanlagen erforderte den Ausbau von 37 Wasser-
kraftwerken mit einer installierten Leistung von etwa
800 MW und einer durchschnittlichen méoglichen Jah-
reserzeugung von etwa 3400 GWh, wodurch der Was-
serkraftenergieanteil an der Gesamterzeugung auf rund
60% stieg. Die zu diesem Zweck neu gegriindeten Bau-
unternehmungen fiihrten in diesem Zeitabschnitt gegen
3 Mio m* Felssprengungen, iiber 2 Mio m® Dimme und
1,6 Mio m® Betonarbeiten und umfangreiche Konsoli-
dierungsarbeiten aus [5].

Fiir diese neu ausgebauten Wasserkraftwerke lie-
ferte die einheimische Industrie 14 000 t hydromechani-
sche Ausriistung, 70% aller neu montierten Wasser-
turbinen und ein GroBteil der elektrischen Ausriistung.
Der Gesamtwert der Investierungen betrug iiber 130
Milliarden Dinar, mit durchschnittlicher spezifischer
Investierung von 174 700 Din/kW installierter Leistung
oder 40,7 Din/kWh durchschnittlicher Jahreserzeugung.
Aullerdem befanden sich Ende 1955 noch weitere 10
Wasserkraftwerke mit einer installierten Leistung von
520 MW und einer Jahreserzeugung von etwa 2300 GWh
im Bau.

Die vor dem Kriege ausgebauten Dampfkraftwerke
waren hauptsidchlich von lokaler Bedeutung und ver-
brauchten meist die hochwertige Kohle, welche durch
bedeutende Kohlentransportspesen belastet war. Nach
der Einfithrung der planmifBigen Wirtschaftsentwick-
lung wurde der Ausbau der neuen Wirmekraftwerke
auf die minderwertigen Kohlensorten in nichster Nihe
der Kohlengruben orientiert. Die durch den Fiinfjah-
resplan festgelegte Typisierung der Wirmekraftwerke
wurde durch die wirtschaftliche Hemmung Jugoslawiens
seitens der Oststaaten erschwert, so dafl die Anschaf-
fung der Ausriistung in den verschiedenen westeuro-
pdischen Staaten eine Abdnderung der vorher geplan-
ten Typisierung erforderte. Die installierte Leistung
samtlicher Warme- und Heizkraftwerke erreichte Ende
1957 eine Hohe von 740 MW, wovon 420 MW nach
1945 ausgebaut wurden. Die Verteilung der ausgebau-
ten Wasser- und Wiarmekraftwerke ist aus Bild 96 er-
sichtlich. Wichtigere ausgebaute Kraftwerke s. Ta-
belle 3 [6].

Das Hochspannungsiibertragungsnetz bestand vor
dem Krieg nur aus einzelnen Fernleitungen fiir Be-
triebsspannungen von 50—80 kV, wobei fast jede Lei-
tung eine individuelle Spannung aufwies. Die erste
kurze Fernleitung mit einer Spannung von 110 kV
wurde wiahrend des Krieges ausgebaut. In der Nach-
kriegszeit wurde jedoch das ganze Land schrittweise
mit 110-kV-Fernleitungen versehen, deren Spannung die
Standardspannung fiir das Hochspannungsnetz bil-
det [7].



Verzeichnis der wichtigen im Betrieb und im Bau stehenden Wasserkraftwerke Jugoslawiens

Stand 1. April 1958 Tabelle 3a
g g | Mi 5 5 Endausbau
Klaft\;VEIk Jahre \ Mogliche M;;;i:;i(fl' I‘ Tur- ‘ Mﬂ:;:::en- ‘ Nutzbarer ‘—77 -
. der ‘Leistung ab crssugLab ‘ pEa | Gefille Anzsklund | Speicherinhalt Lei- Erzeu-
Name Ausgeniitzte Inbetrieb- | Generator ‘ G o X m . | Mio m? | stung | gung
‘ Gewilsser setzun \ enerator art Leistung (GWh)
& ‘ \ ‘ in MVA | | MW | GWh
i MW GWh
Miljacka Krka 1906—55 ‘ 220 | 120 ‘ F | 102 | 3xs 1x6 | 0,38 N -
Kraljevac Cetina 1912—26 | 60,0 | 400 | F 106 l2x16 2X26 | — — | —
Fala Drava 1918—25 34,8 220 F 14,6 |5X52 1X87| — — —
Doblar Soca 1929—31 28,5 ‘ 150 I F ‘ 34,5/42,5 ‘ 3X15 [ 6,4 — —
Plave Soca 1940 15,0 85 K | 25 ‘ 2X10 ‘ 1,0 — | —_
Dravograd Drava 1944—55 22,5 | 120 K 8,3 3 X 10 1,4 . —_—
Mariborski Otok =~ Drava 194853 33,4 230 ' K 14,7 | - 2Xx24 | 2,7 50 | 260
Vinodol Lolkvarka 1952—54 10 | 188 | P eass | 8x85 | 52 (48) — | =
Licanka | |
Moste Sava 1952—55 13,5 | 57 ‘ ¥ | 66,8 ‘ 3X15 5,5 ‘ — | —
Medvode Sava 1953—55 16,4 | 95 | K | 18,9 | 2X12 \ 1,3 — —
Vuzenica Drava 1954 31,6 ‘ 218 K | 13,7 2 X 24 1,7 48 | 260
Jajee II. Vrbas 1954 30,0 195 F ‘ 47 3X 12,56 2 — ==
Jablanica Neretva \ 1955 144,0 \‘ 714 | ¥ \ 106,4 ‘ 6 X 30 \‘ 290 — =
Zvornik Drina 1955 88,0 406 K 19,3 4 X 30 ‘ 23 (0,96) | — —
. Vrla und 1954—55— P 336 2 X 16
Vlasina Vrla Moo ’ . 45,0 ‘ w4 J e | 1x1d g g | M | U8
; Fooloo1ss 1X16 ;
Vuhred Drava 1956 40,0 250 K | 17,4 2 X 22 — 60 ‘ 350
Mavrovo Mavrovo 1957 74,0 ‘ 200 P | 525 2 X 42 274 183 390
Jajee 1. Pliva 1957 45,0 230 ¥ 92,5 ‘ 2 X30 ‘ 40 ‘ —_ 245
Gojak Dobra im Bau — — | F ) 18 | 3X 20 3,7 (1,0) 48 190
Peruéa Cetina im Bau — \ — | F 47 2% 26 | 500 | 200
Ozbolt Drava im Bau = | - | K |14 | 3Xxae2 | — 60| 300
Split 1. Cetina im Bau - — F | 249 2 X115 ‘ siehe KW Perucéa = 216 | 1465
Perudica I. Zeta im Bau — ‘ — ‘ B ‘ 526 | 2 X 40 ‘ 233 (250) 144 700

Turbinenart: F = Francisturbine, K = Kaplanturbine, P = Peltonturbine.

Verzeichnis der groBeren im Betrieb und im Bau stehenden Warmekraftwerke Jugoslawiens

Stand 1. April 1958 Tabelle 3b
Kraftwerk I | Kesselanlage
| Jahre Mogliche (- e ‘ Maschinensétze: ‘ End-
: Einheiten:
der !Lelstung ab j Druck | Dampf- th]el e;\ Anz‘ahl und alfsbau Kohle
Name Artt! Inbetrieb- Generator | ruc temperatur | a. un Leistung Leistung
setzung ‘ MW atp oQ ‘ Leistung | MW | MW
\ \ | t/h ‘ ‘
™ D T T v o R .
. | 1918—22 | 4 X20/30 1X3 1X6,2 o raunkohle
Zagreb ‘ SW 1 1926—34 | 17 | 16 350 1% 15120 | 1X14,3 1X20 | und Lignit
* . 2 % 20/25 [ .
Beograd | sw ‘ 1932 |25 \ 35 s | U | 3 8 1xX13,5 ) — Lignit
| |
. 1938—43 . 1 X 60 1X100 116 1X30 )
Trbovlje GW ‘ 1955 ‘ 56,5 40 | 425 ‘ 1% 25 [ 1% 25 | . Braunkohle
‘ ‘ \ | 380 4x1 | 2% 12 ‘ y
ice 37— — — Braunkohle
Zenica | Iw | 1937—54 l 21,0 22 400 1%23 2% 3.2 ‘
1 | 1X18 2 X 1T | 2 X 3,5 \
Brestanica Coew | 1943 12,5 37 425 | 160 1X16 | _ Braunkohle
Kostolac GW 1948—50 40 42 450 4 X 4050 3X15 1X16 | — Lignit
| \ |
. 36 | 425 | 2x16/20 | 2% 3,75 | o
M i —| — —_ == Lignit
adjari Swo| 194950 TR 33 420 1% 42/50 1% 12,5 ‘
| |
- _ 2 % 26/29 1% 12,5 enkohl
Jugovinil ‘ w | 1950—54 ‘ 16,6 42 420 1 % 40/50 ‘ 1% 80 e Braunkohle
| 2 X 28/35 1X 22,6 P
- 3 3 - | 39 Lignit
Jertovec LGW | 195457 26,5 40 450 e W oy 39,8
Kakan GW | 1956 64 | 84 530 2 X 110 X 140 2 X 40 192 Braunkohle
Sostanj GW ’ 1956 60 | 100 515 2 %X 110/125 2 X 31,5 130 Lignit
| -
Kolubara GW 1957 65 84 530 2 X 110/135 2 X 40 195 Lignit
| . .
Kosovo GW im Bau — 110 540 | 1 X 220 1% 62 200 Lignit
7 | 1% 40 Braunkohle
Zagreb HK | im Bau —_— 80 525 1 X 125/160 1% 12,5% “ 42 und Lignit
\ | | |

Mit * bezeichnete Maschinensitze sind Gegendruckturbinen.
' Art des Kraftwerkes: SW = Stadtkraftwerk; GW = Grubenkraftwerk; IW = Industriekraftwerk; HK = Heizkraftwerk.
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Die Gesamtlinge dieser Leitungen betrigt derzeit
etwa 4500 km, wovon tiiber die Halfte mit Kupferleitern
von 95 bis 150 mm?, und die Restlinge mit Stahlalumi-
niumleitern von 120 bis 240 mm*® Querschnitt ausge-
riistet ist. Fast samtliche Leitungen sind mit Kappen-
isolatoren versehen. Rund 85% sind Einfachleitungen,
und von den Doppelleitungen ist etwa die Hilfte bereits
mit beiden Leitersystemen ausgeriistet. Die 110-kV-
Leitungen sind zu 50% mit Betonmasten und zu 50%
mit Stahl- und Holzmasten versehen.

Anfangs 1957 wurde die etwa 270 km lange Ver-
bundleitung 110/220 kV Jajce_Zagreb in Betrieb genom-
men. Das ist die erste Fernleitung, welche fiir den Be-
trieb mit 220 kV vorgesehen ist. Die Leitung ist der-
zeit als 110-kV-Doppelleitung in Betrieb und verbindet
das Kraftwerk Jajce I in Bosnien mit der 220-kV-Um-
spannstation in Zagreb. Damit sind die elektroenerge-
tischen Systeme des westlichen und mittleren Gebietes
sowie die des ostlichen Teiles Jugoslawiens mitein-
ander verbunden. Die Stahlaluminiumleiter dieser Lei-
tung sind von Eisengittermasten getragen (s. Bild 108),
und die Ubertragungsleistung der Leitung bei 220 kV-
Betriebsspannung betrigt 125 MW. Bild 98 zeigt den
heutigen Ausbauzustand des 110-kV-Netzes.

Die 110-kV-Umspannwerke sind in Freiluftausfiih-
rung gebaut und teilweise mit Doppelsammelschienen
und Querverbindungsschaltern ausgeriistet. Die einzel-
nen 110-kV-Felder sind mit Trennschaltern, Leistungs-
schaltern und MeBwandlern und die Fernleitungsaus-
ginge noch mit Uberspannungsableitern versehen. Die
luftgekiihlten Umspanner, deren Luftkiihlung bei gro-
Beren Einheiten durch Ventilatoren geférdert wird, be-
sitzen Spannungsregulierung. Zwischen den Umspann-
werken ist die Hochfrequenztelephonie montiert.

Das Verteilungsnetz des Landes und insbesondere
jenes der Stddte befriedigt keinesfalls die bestehenden
Bediirfnisse und stellt derzeit das schwierigste Elektri-
fizierungsproblem des Landes dar. Das schnelle Tempo
der Industrialisierung des Landes verlegte den Schwer-
punkt der Elektrifizierung auf die Stromversorgung der
sich im Ausbau befindlichen Schwerindustrie, was zu-
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Bild 107
Das im Bau stehende Niederdruckkraftwerk Vuzenica
an der Drau in Slowenien (Pfeilerkraftwerk).

néchst den Ausbau von Kraftwerken und Ubertragungs-
leitungen erforderte. Demzufolge wurde der Ausbau der
Verteilungsnetze seitens der Elektrizititsunternehmen
vernachlidssigt. Andererseits jedoch sind viele kleinere
Ortschaften und Déorfer elektrifiziert worden, da die
Verbraucher selbst den groBiten Teil der erforderlichen
Investierungen trugen. Die Hochspannungsverteilungslei-
tungen mit Betriebsspannungen von 30/35 kV und weni-
ger haben vorherrschend Kupferleiter und sind
grof3tenteils auf Holzmasten verlegt. Die Umspannwerke
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Bild 108 Eisengittermast der Verbundleitung 110/220 kV Jajce-Zagreb.
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Bild 109 Dammbauarbeiten am Flusse Cetina fiir die Kraftwerk-
gruppe Split in Kroatien; der 63 m hohe Erddamm mit 770 000 m?
Materialvolumen schafft den Stausee Peruéa von 520 Mio m? (Nutz-
inhalt 495 Mio m?3).

mit 30/35 kV Primérspannung sind in Raumausfiihrung
mit den im Freien aufgestellten Transformatoren aus-
gebaut.

Einige projektierte Wasserkraftwerke Jugoslawiens

Tabelle 4
Kraftwerlk Install. | Mittl. jihrl.
- | Leist. Erzeugungs-
Bezeich- Naiie Ausgeniitzte moglichkeit
nung Gewisser MW GWh
|
LW Batjina Basta Drina 240 ‘ 1300
SW Buk Rijeka Drina 250 1 360
swW Rama Rama 150 ‘ 700
SW Senj Lika u. Gacka 240 1100
SW Tara i Moraca Tara 130 ‘ 1850
SwW Grancarevo TrebiSnjica 160 510
SW Dubrovnik Trebisnjica 450 | 1990
LW Rijeka | Rijetina 36 140
Lw Jaruga i Krka 43 175
LW Djerdap Dunav 1600 ‘ 10 700
SW Split 11 * Cetina 432 ‘ 2 000
SW Peruéica II ** Zeta ‘ 382 ‘ 2 245
|

Bezeichnung: LW = Laufkraftwerk; SW = Speicherkraftwerk
* Endausbau des Werkes Split I
** Endausbau des Systems Perudica

Um einen richtigen Uberblick iiber die zehnjidhrigen
Anstrengungen der jugoslawischen Elektrizitatswirt-
schaft zu gewinnen, ist es angebracht, die in diesem
Zeitraum getitigten — auf die gleiche Wertigkeitsbasis
gebrachten — Investierungen anzugeben. Gerechnet
nach dem Preisniveau des Jahres 1952, wurden im Zeit-
raum 1945—1955 in die elektrischen Anlagen der Elek-
trizititsunternehmen (inkl. industrielle Eigenkraftwer-
ke) rund 280 Milliarden Dinar investiert, wovon 64%
auf die Kraftwerke, 18,56% auf die Ubertragungsanlagen
und 17,56% auf die Verteilungsnetze, einschl. Hausan-
schliisse und Stromzihler, entfielen. Die Gesamtinvesti-
tionen der elektrischen Wirtschaft betrugen 18,5% der
in die Industrie investierten Betridge. Die in dem ge-
nannten Zeitabschnitt getiatigten spezifischen Investi-
tionen betrugen 1676 Dinar oder 5,60 Dollar pro
Einwohner [8].

In Tabelle 4 sind einige bereits projektierte Kraft-

werke angefiihrt, welche fiir den Ausbau in den nich-
sten Jahren zur Wahl stehen [9].

Die in der Elektrizitdtswirtschaft mitwirkenden
Unternehmen und Organisationen

Fiir die so intensive Entwicklung der Elektrizitits-
wirtschaft des Landes war, auller einer entsprechen-
den Organisation selbst, auch die Schaffung von mitwir-
kenden Organisationen und Unternehmen erforderlich.
Dabei ist gedacht an die elektrizitatswirtschaftlichen
Forschungsinstitute, Projektierungsunternehmen, Bau-
und Montageunternehmen und an die die Erzeugung
der Ausriistung fiir die Elektrizitatswirtschaft ausar-
beitenden Industrien.

Fiir die Elektrifizierung des Landes ist die elektro-
technische und Maschinenindustrie von besonderer Be-
deutung. Der Ausbau grofler Wasserkraftwerke mit be-
deutenden Einheiten stellte an die elektrotechnische und

Bild 110 Maschinenkaverne des Hochdruckkraftwerkes Jablanica in
Bosnien-Herzegowina.
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Bild 111 Dammbau fiir den Stausee Mavrovo des Hochdruckkraft-
werkes Vrutok in Makedonien.

Maschinenindustrie Jugoslawiens schwere und verant-
wortungsvolle Aufgaben. Einige Angaben iiber die Er-
zeugung der drei groBten ausriistungsschaffenden In-
dustrieunternehmen liefern den besten Beweis fiir die
groflartigen Leistungen, welche diese erst nach dem
Kriege aufgebauten Industrien vollbrachten. Die zwei
Tabellen 5 und 6 geben die Entwicklung der Erzeugung
der Maschinenindustrie «Litostroj», Ljubljana, und der
elektrotechnischen Fabrik «Rade Koncar», Zagreb, an
[10].

Die Bilder 115 und 116 zeigen die groflen Montage-
hallen dieser zwei fur die Elektrizitatswirtschaft wich-
tigen Industrien.

Es ist notwendig anzugeben, dal3 die Einheiten der
neuen Wasserkraftwerke, die eine Leistung von 42 MV A

Bild 112
Schaltanlage 110 kV des Umspannwerkes Mostar in
Bosnien-Herzegowina.
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Diec Entwicklung der Erzeugung der Maschinenfabrik
«Laitostrojy in Ljubljana

Tabelle 5
Ausgebaute und gelieferte Wasserturbinen
Jahr Zahl ‘ Leistung HP Gewicht t
1948 5 1510 | 20
1949 14 18 950 145
1950 10 9 000 130
1951 9 ‘ 15 345 270
1952 | 19 | 135 680 1550
1953 14 \ 182 670 2370
1954 | 11 126 950 ‘ 960
1955 19 ‘ 119 500 1920

Die Entwicklung der Erzeugung der elektrotechnischen
Fabrik «Rade Konc¢ary in Zagreb

Tabelle 6
Ausgebaute und gelieferte Einheiten
|
‘ Generatoren GrofB-Transformatoren
Jﬂhl’ ‘ ) . | . a B ‘77 7-‘77 o ‘ .
Leistung |Gewicht Leistung |Gewicht
Zahl Zahl |
kKVA | ¢ ’ | kvA | ¢
T T ‘7 T i e ‘
1948 1 24 000 220 1 50 000 90
1949 8 | 81700 300 | — — —
1950 9 } 12 900 140 — = —
1951 | 5 780 | 130 | — — | -
1952 | 17 66 500 710 ‘ 4 | 16000 60
1953 ‘ 38 000 505 6 | 117 000 350
1954 13 ‘ 167 000 ‘ 1690 6 ‘ 147 000 ‘ 400
1955 8 ~ 146 200 1510 15 ‘ 212 000 | 650
| |

in Blockschaltung mit 110-kV-Transformatoren errei-
chen, heute auch von der jungen jugoslawischen elektro-
technischen Industrie erzeugt werden.

In neuester Zeit ist die Erzeugung von Wiarmekraft-
turbinen und Dieselmotoren in der Fabrik «Jugotur-
binay im Gange. Augenblicklich werden Dampfturbinen
bis zu einer Leistung von 12,5 MW und Dieselmotoren
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Bild 113
Das Dampfkraftwerk Sostanj
Kiithlturm.

(Slowenien) mit dem

bis 3000 HP gebaut. Auch an die Erzeugung moderner
Dampfkessel fiir die Dampfkraftwerke ist man — je-
doch noch in einem bescheidenen Mafle — herangetreten.

Tarifsysteme in der jugoslawischen
Elektrizitdtswirtschaft

Als Erbschaft der Vorkriegsmannigfaltigkeiten in der
Organisation der Elektrizititsversorgung wurde vom
neuen Staat ein Kunterbunt verschiedener Tarifformen
tbernommen. Ausgenommen den westlichsten Teil des
Landes, wurde vorherrschend der einfache Kilowatt-
stundentarif angewendet. Nach mehrmaligen gescheiter-
ten Anstrengungen gelang es, schrittweise ein einheit-
liches Tarifsystem fiir die einzelnen féderativen Repu-
bliken einzufiihren, so dafl es im Jahre 1957 moglich
war, ein einheitliches Tarifsystem fiir alle verblindeten
Distributions-Elektrizititsgesellschaften Jugoslawiens in
Kraft zu setzen. Solch weitreichender dkonomischer Ein-
griff war einerseits dank der bestehenden, auf den so-
zialistischen Prinzipien aufgebauten Nationalwirtschaft

Bild 114 Der
Serbien.

Maschinenraum des Dampfkraftwerkes Kolubara in
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moglich, anderseits durch die Bildung ausgedehnter
elektroenergetischer Versorgungssysteme, die eine Folge
des Ausbaues der groflen Elektrizititskraftwerke und
Hochspannungsverbundnetze im Lande sind. Fiir alle
Konsumentengruppen, inbegriffen die gréBten Spezial-
verbraucher, wurden einheitliche Tarifformen und Tarif-
sitze festgesetzt. Im Prinzip ist die Tarifform der
Grundgebiihrtarif, wobei je nach dem Charakter der
Konsumentengruppe die Grundgebiihr auf die gemes-
sene beanspruchte Leistung oder auf eine entsprechende
Ersatzverrechnungseinheit bezogen wird. Es wurden
fiir die bestimmten Konsumentengruppen auch Nacht-
strompreis sowie Blindstrompreis eingefiihrt. Fir
groffere Konsumenten sind auch Saisontarifsitze ge-
brauchlich. Obwohl man bestrebt war, fiir alle Ab-
nehmergruppen Okonomische Tarifsitze anzuwenden,
war es erforderlich, fiir einzelne Verbrauchergruppen,
vor allem fiir die elektrochemische und elektrometallur-
gische Groflindustrie und fiir den Haushalt, von den
okonomischen Preisen noch Abstand zu nehmen, wo-
durch es zu einer bestimmten Preisdiskrimination kom-
men mufite.

Die Bedeutung der jugoslawischen Wasserkrafte
flir die europdische Elektrizitatswirtschaft

Aus den angefiihrten Angaben tiiber die bisherige
Entwicklung der Elektrizitatswirtschaft Jugoslawiens
ist ersichtlich, dafl das Land bisher nur etwa 5% seines
Wasserkraftpotentials ausgenutzt hat und iiber grofie,
nicht ausgenutzte Wasserkraftreserven verfiigt, welche
fiir die europidische Energiewirtschaft von Interesse
sind. Wenn man von einer durchschnittlichen Verdop-
pelung des Verbrauches elektrischer Energie in zehn
Jahren in Europa ausgeht und in Betracht zieht, dal3
die européische Kohlenférderung nicht in der Lage sein
wird, den bevorstehenden Zuwachs des Verbrauches
elektrischer Energie in Zukunft zu befriedigen, so ist
ersichtlich, daBl die Wasserkraftreserven Jugoslawiens
— falls diese rechtzeitig dazu herangezogen wiirden —
in der Lage wiren, in bedeutendem Mafle die energeti-
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sche Bilanz jener Lander zu verbessern, welche schon
in der nichsten Zukunft energetische Passiven auf-
weisen werden. Was die jugoslawischen Wasserkraft-
werke besonders dazu eignet, ist die Tatsache, dafi die
groflen zu bauenden Kraftwerke entlang der adriati-
schen Kiiste liegen und daf3 die Baubedingungen fiir die-
selben, mit Riicksicht auf die groBen konzentrierten
Gefille, die auBlerordentlich grofien spezifischen Nie-
derschlige sowie durch den winterlichen ZufluB3charak-
ter der Gewéisser, sehr giinstig sind.

Im Hinblick auf die Heranziehung der jugoslawi-
schen Wasserkraftwerke in die europdische Energie-
wirtschaft wurden bereits umfangreiche Studien ge-
macht. Die Moglichkeiten einer Verbindung zwischen
dem jugoslawischen Elektrizititssystem und dem der
benachbarten Weststaaten sind in der Studie der Wirt-
schaftskommission fiir Europa der Vereinigten Natio-
nen unter dem Namen «Yougelexports bereits erdrtert.
Nach dieser Studie kommen in erster Linie fiinf grofie
Wasserkraftwerke in Betracht, welche an der West-
grenze Jugoslawiens liegen und deren jahrliche Ge-
samtkapazitit 6,9 Milliarden kWh, wovon iiber 70% auf
Winterenergie entféllt, betrigt. Nach der Deckung des
jugoslawischen Bedarfes verbleiben noch etwa 4 Milliar-
den kWh fiir den Export, und zwar als garantierte
Winterenergie mit einer Leistung von 1400 MW.

Durch eine andere internationale Kommission wur-
den die Moglichkeiten der Ausnutzung der Donau beim
Eisernen Tor, wo sehr groBe Energiemengen gewon-
nen werden konnten, studiert. Eines der ausgearbeite-
ten Projekte sieht den Ausbau eines Wasserkraftwerkes

Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

bei Kladovo (Turn-Severin) fiir ein Gefille von 26 m
mit einer Leistung von 1600 MW und einer durch-
schnittlichen jahrlichen Erzeugung von 10,7 Milliar-
den kWh vor. Die gewonnene Energie konnte aulier zur
Deckung des Bedarfes der beiden Uferstaaten auch zur
Befriedigung des Energiebedarfes anderer mitteleuro-
paischer Staaten, welche an natiirlichen Energiequellen
sehr arm sind, herangezogen werden. Die Amortisations-
zeit fiir die zur Deckung des européischen Energiebe-
darfes zu erbauenden Wasserkraftwerke in Jugosla-
wien stimmt mit jener Zeit tiberein, welche fiir den be-
einflussenden Eingriff der Kernenergiekraftwerke in
die Elektrizititswirtschaft Europas erforderlich wire.

Die jugoslawische Elektrizitatswirtschaft hat bereits
mit ihren Nachbarlindern entsprechende Abkommen
tiber den Austausch elektrischer Energie getroffen.
Aufler dem bereits schon mehrere Jahre getiatigten
Energieaustausch mit Osterreich wurde Anfang 1958
durch die neu ausgebaute elektrische Verbindung mit
Ungarn ein dhnlicher Austausch der elektrischen Ener-
gie ermoglicht. Die 110/120-kV-Ubertragungsleitung,
versehen mit den Umspannwerken Varazdin und S6j-
tér, verbindet somit die elektroenergetischen Systeme
Jugoslawiens und Ungarns und iiber dieses letztere auch
das System der Tschechoslowakei.

Es haben auch bereits Besprechungen mit den grie-
chischen Elektrizitatswirtschaftsorganisationen stattge-
funden, und es wurde der Bau einer 110/150-kV-Ver-
bundleitung in Aussicht genommen, welche den ersten
Schritt zum Energieaustausch zwischen Griechenland
und Jugoslawien darstellen wiirde.

Bild 115 Montagehalle fiir groBe elektrische Generatoren der Fabrik «Rade Konéar»
in Zagreb (Kroatien).
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Bild 116 Grofle Montagehalle der Maschinenfabrik «Litostroj» in Ljubljana (Slowenien).

SchiuBbetrachtungen

Die vor dem Zweiten Weltkrieg nur unbedeutende
und schwach entwickelte Elektrizititswirtschaft Jugo-
slawiens hat nach dem Kriege einen sehr intensiven
Aufschwung erhalten. Die bedeutende Entwicklung der
Industrialisierung des Landes erforderte von der jugo-
slawischen Elektrizitiatswirtschaft ein sehr rasches Aus-
bautempo. Der grofle Reichtum an Wasserkriften fiihrte
naheliegenderweise besonders zum Ausbau von Wasser-
kraftwerken, wobei die Variationen der verfiigharen

Literaturnachweis

[1] Hidroenergetska baza elektroprivrede (Wasserkraftgrundlagen
der Elektrizitdtswirtschaft). Dr. Ing. Vujica Yevdjevié, Beo-
grad. Denkschrift «Die Entwicklung der Elektrizitdtswirtschaft
Jugoslawiens 1945—1955» — Zajednica Jugoslavenske elektro-
privrede Beograd 1957. S.43.

[2] RaspoloZive zalihe uglja (Verfiighare Kohlenvorrite). Ing.
Aleksandar Blazek, Beograd. Denkschrift «Die Entwicklung
der Elektrizitdtswirtschaft Jugoslawiens 1945—1955» — Zajed-
nica Jugoslavenske elektroprivrede Beograd 1957. S.51.

[3] Povodom Zakona o elektroprivrednim organizacijama (Be-
merkungen zum Gesetz iiber die Organisation der Elektrizitits-
wirtschaft Jugoslawiens). Ing. Cedo Milidevié, Beograd. «Elek-
troprivreda» 1958. Bd.1, S.1.

[4] Razvoj elektroprivrede Jugoslavije 1945—1955. Denkschrift «Die
Entwicklung der Elektrizitdtswirtschaft Jugoslawiens 1945 bis
19556» — Zajednica Jugoslavenske elektroprivrede Beograd 1957.
S. 273 u. 279 — «Elektroprivreda» 1958. Bd.2, S.86.

[5] Hidroelektrane (Wasserkraftwerke). Ing. Mldden Zugaj, Zagreb.
Denkschrift «Die Entwickilung der Elektrizititswirtschaft Jugo-
slawiens 1945—1955» — Zajednica Jugoslavenske elektroprivrede
Beograd 1957. S.61 u. 258.

[6] Pregled o izgradjenim elektranama u Jugoslaviji (Die Zu-
sammenstellung iiber die ausgebauten Kraftwerke Jugoslawiens).
Ing. Boris Markovdié, Institut fiir die Elektrizitatswirtschaft,
Zagreb — 1958.

[71 Vodovi 110 kV u Jugoslaviji krajem 1955 godine (Die 110-kV-
Leitungen in Jugoslawien, Ende 1955). Prof. Dr. Ing. BoZidar
Stefanini, Zagreb. «Elektroprivreda» 1956, Bd. 4/5, S.193.

Wasserkraftleistung durch neu zu erbauende Kohlen-
kraftwerke ausgeglichen werden mufBite. Der Ausbau
der groflen Kraftwerke erforderte die Errichtung eines
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