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VPLIV NEUREJENIH ODTOCNIH RAZMER V ZALEDJU NA
PROJEKTIRANJE HIDROELEKTRARN NA SPODNJI SAVI

uvoD

Urejenost razmer v povodju predstavlja za vodno gospodarstvo zelo Sirok pojem, ki pusca vecini
opazovalcev precej nejasnosti. Ce k temu dodamo $e energetski vidik, se nejasnost glede tega, kaj ta
urejenost zajema, $e poveda. Se bolj je nejasen odgovor na vpradanje kdo je za kateri del urejenosti v
povodju zadolzen oziroma odgovoren. Odgovornost za tak$no stanje je jasna in je na strani drzave, ki
je tudi dolZzna pravilno razdeliti pooblastila in odgovornosti za posamezen vidik urejanja povodij.
Posledice tega ¢utimo vsi: najbolj prebivalci obmogij, ki zaradi tega trepetajo pred vsakim moc&nejSim
dezevjem, v veliki meri pa tudi lastniki, projektanti in raziskovalci hidroenergetskih objektov, proti
katerim taka obmocja gravitirajo. Pri projektiranju hidroelektrarn na spodnji Savi moramo imeti iz tega
izhajajoCe probleme Ze v osnovi za prakticno nespremenljiv robni pogoj. Ne upostevamo ve¢ obic¢ajnih
obratovalnih kriterijev, ko projektant dokaj suvereno predpiSe nacin obratovanja glede na najvedji
mozni izplen elektricne energije v danih hidrolodkih pogojih ob upostevanju vseh varnostnih
parametrov. Vse nove hidroelektrarne na spodnji Savi projektiramo upos$tevajo¢ kompromis med
maksimalnim moZznim energetskim izkoristkom in maksimalnim izogibanjem teZzavam zaradi mo¢nega
transporta plavja po vodotoku v €asu visokih vod. V porecju z urejenim zaledjem to ne bi pomenilo
vecje tezave, na spodnji Savi pa to nikakor ne drzi.

Slika 22: Tok plavja po Savi v ¢asu visoke vode

LOKACIJA PREGRADE IN POLOZAJ STROJNICE NA PREGRADI

Pri projektiranju hidroenergetskih pregrad in njihovem ume&€anju v prostor je potrebno upoStevati
vrsto dejavnikov. Lokacija strojnice je pogojena s celotnim projektom hidroelektrarne, upostevajoc vse
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naravne in antropomorfne danosti. Pri preto¢nih hidroelektrarnah s ¢elnim odvzemom vode v turbinski
del je vtocni del pregrade hidravli¢no gledano najbolje izvesti na konkavni strani krivine. Zaradi precne
cirkulacije se oblikujejo v krivini spiralni tokovi. Posledica tega je, da je tok ob dnu (irda faza) usmerjen
h konveksnemu bregu, tok nad dnom proti vodni gladini (tekoCa faza) pa je usmerjen h konkavnemu
bregu. Potemtakem je konkavni breg podvrZen eroziji, konveksni breg pa zasipavanju in je
najustreznejSe mesto odvzema vode glede na rinjene plavine na konkavni strani krivine. Na spodniji
sliki je prikazan tok vode v krivini. Lahko vidimo, da na konkavni strani pride do erodiranja struge,
medtem ko se na konveksni strani material odlaga in pride do zasipavanja. Prikazana je tudi
razporeditev hitrosti vodnega toka v krivini.
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Slika 2: Spiralni tok v krivini

Seveda pa je izbor poloZaja strojnice na pregradi podvrZzen tudi drugim umestitvenim zahtevam
(geoloSka podlaga, obstoje€a infrastruktura na mestu predvidenem za gradnjo, dostopne poti,
ekonomiénost...), zaradi Eesar pogosto ni mogoce slediti idealni liniji pri projektiranju hidroenergetskih
objektov.Na slikah 3 in 4 so prikazane najprimernejSe naravne lokacije za postavitev odvzema vode iz
vodotoka glede na preprecitev zasipavanja vtokov s plavinami. Pri tem so misljene predvsem trdne
rinjene plavine — predvsem prod.

Slika 3:  Naravno primerne lokacije za postavitev vtokov: (1) konkavna stran ovinka, (2)
soteska, (3) strme izboCene breZine, (4) naravni pragovi
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Slika 4: Primeri pravilne postavitve odvzema vode v vodotok — polne &rte predstavljajo
trajektorije povrSinskega toka, ¢rtkane pa trajektorije toka ob dnu

Projekti spodnje savskih elektrarn se v glavnem ne drzijo prikazanega principa. Razlogi za to so
predvsem v ze omenjenih drugih dejavnikih, ki vplivajo na odlogitev o lokaciji turbinskih vtokov.

ELEMENTI ZA PREPRECEVANJE VNOSA PLAVIN

Problematiko vnaSanja plavin v odvzemno zgradbo lahko reSujemo na dva nalina in sicer s
prepreCevanjem vnasanja plavin in s prestrezanjem vnesenih plavin. Ker se odvzemne zgradbe
preto€nih hidroelektrarn navadno nahajajo v obmodju rinjenih in lebdecih plavin, so pogoji za njihovo
namestitev znatno zahtevnejsi od pogojev za namestitev akumulacijskih odvzemnih zgradb.

Kot je bilo omenjeno, je za prepreCevanje vnosa rinjenih plavin najpomembnejSa lokacija odvzema
vode, ki naj bo na konkavni strani krivine. Ce tak$na izvedba ni mozZna, se lahko z izgradnjo posebnih
elementov za oblikovanje spiralnih tokov vode, tok plavin ob dnu preusmeri stran od samega vtoka. Ze
zelo majhna sprememba pri izvedbi preCnih elementov za prepre€evanje vnosa plavin v odvzemno
zgradbo lahko bistveno spremeni razmere na vtoku. Ker je u€inkovitost takSnih precnih elementov
analiti¢no zelo teZko dolodljiva, je takSne ureditvene ukrepe zelo priporodljivo predhodno preuciti na
fiziénem hidravlicnem modelu.

Druga moznost je prestrezanje rinjenih plavin z odplakovalnimi kanali pre¢no na vtoéni profil, nakar se
plavine odvede nazaj v vodotok. Seveda v tem primeru pride do dolo€enih izgub koli¢ine vode, ki je
potrebna za odplakovanje plavin. Vendar pa je v primerih, ko vnosa plavin ne moremo drugace
prepreciti, to vsekakor smiselna reSitev, zlasti ¢e se transport plavin vrsi predvsem ob povecanih
pretokih, ko pretok vodotoka presega najvedji instalirani pretok strojnice.

PrepreCevanje vnosa plavin pa se lahko izvede tudi druga€e, z gradnjo prodnega zadrZevalnika
gorvodno od pregrade. Kadar se takdna prodna pregrada gradi hkrati z gradnjo akumulacijskega
bazena hidroelektrarne, je navadno zgrajena z namenom, da se preprei zasipavanje
akumulacijskega prostora. Pri projektiranju take pregrade je potrebno oceniti prodonosnost reke in z
zagotovitvijo zadostne prostornine prodnega zadrZevalnika omogoditi zajem vseh rinjenih plavin.
Predvideti je potrebno tudi praznjenje zadrZevalnika tj. urediti deponijski prostor za plavine, odvzeti
material pa je pri vecini slovenskih vodotokov mogoc&e uporabiti kot zelo kvaliteten gradbeni material.
Seveda pa se pri tem poruSi naravna prodonosnost reke in lahko dolvodno od pregrade prihaja do
erodiranja re€ne struge.

ELEMENTI ZA PREPRECEVANJE VTOKA PLAVAJOCIH SNOVI

Z obrezij in obvodnih obmodij rek visoke vode odna$ajo najrazliénejSe snovi. Material priplava v
nato¢ni odsek hidroelektrarne, kjer vecina odteka skozi preto¢na polja, manjsi del, ki je pogosto tezko
obvladljiv za zagotovitev nemotene proizvodnje, pa pride v obmocje turbinskih vtokov. Turbinski vtoki
so praviloma opremljeni z vto€nimi reSetkami, ki preprecujejo vnos plavja v vtocne komore. Vendar pa
se med obratovanjem strojnice pri €iS€enju reSetk pogosto pojavijo tezave, Cis€enje je tezavno,
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reSetke pa ostajajo bolj ali manj zamasene. Zaradi zmanjSanega vto¢nega profila je pove€ana staticna
in dinami¢na obremenitev reSetk, povecane so energijske izgube, povecana je dinamika vodnega toka
pred turbino. Vse nasSteto neugodno vpliva na ekonomiko obratovanja in izni€uje vloZeni trud po
doseganju moznega visokega izkoristka pri proizvodnji elektricne energije. To nam najbolj slikovito
ilustrira naslednji odlomek iz porocila o obratovanju HE Vrhovo v ¢asu visokovodnega vala 1.11.2004:
»Zaradi padavin v no¢i med 31.10. in 1.11. je narasla predvsem Sava. Iz zacetnih 730m*/s dne 31.10.
ob 21 uri je narasla na 1397m%s ob 9h naslednjega dne. Skupaj s Savinjo smo imeli najvedji dotok
1637m°/s. Imeli smo veliko naplavin, predvsem listia in vedja drevesa. Ob 1h zjutraj smo imeli
zamas$ene vse vtocne redetke, tako da je operater ustavil vse agregate. Ob 3h je znova zagnal A1 in
A2 na minimalno mo¢ 2 MW po agregatu. Vmes smo neprestano Cistili listie z reSetk. Spodnji del
reSetk na A3 in polovica A2 je bil popolnoma zabit v vi§ini 5 m z nanosom vej in lanskega listjia v
dolzini ve¢ metrov pred reSetkami, tako da ga ni mogoce odstraniti s Cistilnim strojem.« Porocilo se
nadaljuje v podobnem tonu tudi o stanju na zapornicah (evakuacija visokih vod), zelo podobna pa so
tudi porocila iz €asa drugih visokovodnih valov.

Tudi iz gornjega odlomka lahko razberemo, da plavje priteka na vstopne reSetke po vsej povrSini
vstopnega profila, od gladine do dna. To pomeni, da se mu v celoti ne moremo izogniti in da je
potrebno natok na strojnico projektirati po principu zmanjSevanja Skodljivega vpliva plavja in isto¢asno
poskrbeti za vgradnjo avtomatskega Cistilnega stroja, ki intenzivno in dovolj u€inkovito Cisti reSetke.

Potopna Stena
Potopna stena preprecuje pot plavju, da le-to ne pride v 0Zje obmodje vtoka v turbinsko zgradbo.

Slika 5: Zastajanje plavja na plavajoci zavesi HE Vrhovo

Plavje zadrZuje stran od vtokov in ga preusmerja na prelivna polja. lzvedbe potopnih sten so zelo
razli€ne, izbira je predvsem prepuscena hidravliénim modelnim raziskavam, pogosta pa je najcenejSa
izbira jeklene plavajoCe zavese. Zaradi skoraj pravokotne lege potopne stene na smer toka pri
obratovanju strojnice, ni mogoe samodejno €iS€enje zadrzanega plavja. Na HE Vrhovo postopek
CidCenja plavajoCe zavese zahteva zaustavitev agregatov. Po zaustavitvi vodnega toka skozi strojnico
se plavajoCe snovi odmaknejo od stene in jih je moZno odplaviti preko najbliZjih prelivnih polj, pri

¢emer pa je potrebno izrazito povecanje specificnega pretoka preko teh prelivov.

Resitev s plavajoo zaveso pa navadno ni trajna reSitev, ker:
- lahko odpove pri prekomernem dotoku plavajoCih snovi (zavesa se prevrne),
- ob zavesi zadrzanega plavja ni mogo¢e mehansko odstraniti,
- je mogoCe ob zavesi zadrzano plavje odstraniti hidravlicno le ob istoCasni zaustavitvi
agregatov v strojnici.
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Alternativna reSitev je lahko vgradnja trdne potopne stene z reSetkami do dna. Taka oblika potopne
stene hkrati prepreci vnos vecjih rinjenih plavin (drevesni Stori, veje, ipd.), ki jih pri visokih vodah
vodotoki nosijo s seboj. Tak objekt potrebuje tudi vgradnjo Cistilnega stroja. Seveda pa tak objekt
pomeni vecjo investicijo, ki pa ob konstantnejSem obratovanju turbin lahko v obratovalnem obdobju
hidroelektrarne vecCkratno povrne vlioZena sredstva.

Oblikovanje dna natoka

Pri projektiranju HE Vrhovo je bilo osnovno projektno izhodis¢e pri oblikovanju natoka na strojnico
poleg maksimalne optimizacije hitrostne slike v vto¢nem profilu preprecitev vnosa proda v vto¢ne
komore. Za tedanje stanje podatkov o prodonosnosti Save je bilo to povsem normalno izhodiSce.
Zaradi tega je dno natoka oblikovano, kot to kaze plastni¢ni nacrt na sliki 6.

Slika 6: Oblika dna nato¢nega dela akumulacijskega bazena HE Vrhovo

V &asu obratovanja HE Vrhovo se je pokazalo, da prod v resnici ni tisti parameter, ki naj bi diktiral
obliko natoka, ker je transport proda prekinjen Ze precej gorvodno v akumulaciji. Zaradi tega se je tudi
izhodisCe za naslednje savske stopnje spremenilo v smer optimizacije obratovanja med visokovodnim
valom, pri kateri namesto Skodljivega vpliva proda upostevamo plavje kot bistveni vplivni parameter.
Posledica takSnega pristopa je preoblikovanje dna natoka tako, da predvsem preprecuje oz. ¢im bolj
zmanjSuje dotekanje lahkih kotalecih plavin, ki se med visokovodnim valom gibljejo podobno kot tezje
suspendirane snovi. S pomocgjo razli¢nih materialov je mogoce takSen pojav tudi dokaj uspesno fizicno
modelirati, pa¢ na nivoju kvalitativnih primerjav. Tako je bila dobljena nova oblika dna natoka na HE
Bostan;.

Slika 7: Preoblikovanje dna nato¢nega dela akumulacijskega bazena HE Bostanj — levo izhodiS¢na
oblika dna , desno kon&na oblika dna
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Pri raziskavah natoka HE Blanca je bila oblika natoka HE Bostanj Ze privzeta kot projektno izhodisce.
Kljub temu je bila nujna izvedba celotnega spektra ustreznih raziskav, tako kvalitativnih s pomocjo
ustreznega simulacijskega materiala, kot tudi meritev tokovne slike v obmogju natoka.
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Slika 8: Bistveni elementi oblikovanja dna nato¢nega dela akumulacijskega bazena HE Blanca:
natoéni plato, plavajo€a zavesa, vto¢na rampa in lo&ilni steber med strojnico in prelivi

Popolnoma enak postopek pri istih izhodiS¢€ih je bil v fazi izdelave idejnega projekta izpeljan tudi za HE
Kr8ko. Drugacnost reditve dna natoka v primerjavi s HE Blanca je rezultat krajevnih danosti lokacije
pregrade. Dno struge Save je na mestu natocnega platoja namre¢ bistveno globlje, kot v Blanci, kar bi zelo
podraZilo izvedbo dolgega platoja, ki je za preusmerjanje toka plavja ob dnu najprimernejsi. Zato je bila kot
konéna oblika natoka izbrana varianta skrajSanega platoja, ki v najvecji moZni meri zmanjSuje stroske
gradnje. Rob platoja v obmocju sedanje struge sledi obodnemu zidu druge gradbene jame in se po
preboju gorvodnega nasipa usmeri relativno strmo proti desnemu bregu bazena. Ta reSitev je mogoca
samo v kombinaciji z vertikalno izvedbo roba platoja proti dnu bazena oz. z minimalnim naklonom 5:1. Ker
je vedji del roba v ¢asu gradnje zid gradbene jame, ki je izveden z vertikalnimi vodnjaki do trdne podlage,
to ne predstavlja vedjega stroSka, niti ne zaplete gradnje.

Slika 9: Preoblikovanje dna nato¢nega dela akumulacijskega bazena HE Krsko
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ZAKLJUCEK

Hidroenergetska veriga na spodnji Savi je prvi tovrstni projekt, ki je v celoti na¢rtovan in se izvaja v
Sloveniji. Hkrati gre za vodotok, ki je kljub ravninski legi, katera je ocitho dokaj relativen pojem, celo ob
iztoku iz Slovenije Se vedno v svojem zgornjem ali kve¢jemu srednjem toku. To povzro¢a nacrtovalcem in
upravljavcem hidroenergetskih objektov precejSnje tezave, saj moramo sproti oblikovati kriterije, ki jih
morajo ti objekti izpolnjevati za uspesno in varno delovanje. Koliko smo pri tem uspesni se bo pokazalo
Sele med polnim obratovanjem celotne verige elektrarn. Vsekakor pa drzi trditev, da bi imeli tako
nacrtovalci, kot upravljavci hidroenergetskih objektov in tudi vsi ostali uporabniki vodnega potenciala
spodnje Save, veliko lazje delo, manj stroskov in mnogi tudi dosti varnejSe bivanje ob vodotoku, ¢e bi
drzava opravila svojo nalogo in poskrbela za podelitev in izvajanje potrebnih pooblastil vzdolZ celotnega
vodotoka in njegovih pritokov.

VIRI PODATKOV: IzvrSene naloge v Vodogradbenem Laboratoriju (VGI oz.
HIDROINSTITUT)

[1] Ocena dviga dna in gladine v akumulaciji bazena HE Vrhovo;
VGI - Vodogradbeni laboratorij, april 1985; Otmar Colari¢, univ.dipl.inz.gr.

2] Studija vpliva zastajanja proda v korenu zajezbe HE Vrhovo, ugotovitev vpliva na odto¢ne razmere;
VGI - Vodogradbeni laboratorij, junij 1988; mag. Igor Cehovin, univ.dipl.inz.gr.

[3] Raziskave problematike v zvezi s transportom (zastajanjem in izpiranjem) proda in suspenzij na
odseku Save med Zidanim mostom in hrvasko mejo, med in po izgradnji verige HE;
VGI - Vodogradbeni laboratorij, junij 1990; mag. Igor Cehovin, univ.dipl.inz.gr.

[4] Izlivni in zajezeni del Sopote - hidravlicna modelna raziskava;
VGI - Vodogradbeni laboratorij, junij 1990; Dusan Ciuha, univ.dipl.inz.gr.
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