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Povzetek

Izvedba hidroenergetske verige na spodnji Savi je z zaCetkom nacrtovanja HE
BreZice in HE Mokrice vstopila v zadnjo fazo. Obe hidroelektrarni je potrebno umestiti
v prostor, ki predstavija popolnoma drugacne pogoje, kot veljajo za ostale stiri
gorvodne elektrarne. Ker gre za velika, delno okoljevarstveno za$citena poplavna
obmodja, ki vkljuCujejo tudi urbana okolja in zagotovo najobcutljivejsi mozni subjekt v
prostoru, Jedrsko elektrarno Kr$ko, je za dolocitev vseh potrebnih hidraviicnih in
hidroloSkih ter ostalih tehni¢nih izhodiS¢ in robnih pogojev za projektiranje
nacrtovanih objektov potreben unikaten pristop na visoki strokovni ravni. To dosega
izvedba hibridnega hidravlicnega modela celotnega obmocja, ki zajema fizicno in
matematicno modeliranje velikih obmocij, posameznih specificnih izsekov in
objektov. TakSen model zdruzuje prednosti obeh tehnik modeliranja, tako natanéno
opisovanje turbulence in drugih tridimenzionalnih pojavov na fiziCnih, kot tudi
moznost izvedbe velikega Stevila dinamicnih simulacij na matematicnem modelu.

Kljuéne besede: hibridni hidravlicni model, spodnja Sava, distorzirani model,
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Abstract

The lower Sava HPP chain is by the start of the design phase of HPP BreZice and
HPP Mokrice reaching its final stage. Both HPPs are to be positioned into the
surrounding, entirely different than the one of the first four HPP stages on the lower
Sava River. Since there are very large and partially environmentally protected flood
areas, including some urban areas and a possibly most sensitive structure, the
Nuclear power plant KrSko, the determination of all necessary hydraulical,
hydrological and all other technical and boundary conditions for the design of a large
number of planned structures, needs a very unique approach with high level of
expertise. This can be reached using a hybrid hydraulic model of entire area, which
contains physical and mathematical modeling of large areas, specific local segments
and structures. Hybrid hydraulic model combines the advantages of both modeling
techniques, meaning precise simulation of turbulence and other three-dimensional
phenomena on physical model, as also the possibility of a large number of dynamic
simulations on the mathematical model.
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1 UVOD



Po izgradniji Stirih pretoCnih elektrarn spodnjesavske verige, situiranih v ozko dolino,
ki jo je Sava izdolbla skozi posavsko hribovje, sta za dokonc€anje projekta preostali Se
HE Brezice in HE Mokrice. Za razliko od gorvodnih, sta akumulacijska bazena in
objekta obeh HE v celoti situirana na ravnicah, ki predstavljajo najvecje poplavne
povrSine Save v njenem celotnem toku skozi Slovenijo. Del teh povrsin je urbaniziran
in pozidan z najrazlicnejSimi vrstami objektov, od katerih je zagotovo najobcutljivejSa
Jedrska elektrarna Krsko, ki lezi na levem bregu ob korenu zajezbe HE BreZice. Tok
skozi mesto Krsko, mimo JEK in, med visokimi vodami Save, po delno
okoljevarstveno zascitenih poplavnih povrSinah v obmocju HE Brezice in v obmocju
HE Mokrice, so poglavitni parametri, ki poleg zagotavljanja mednarodnega pogoja o
nespremenljivosti odto€nega rezima Save na mejnem profilu s Hrvasko po izgradnji
obeh HE objektov, dolocajo bistvene omejitve pri projektiranju obeh hidroelektrarn.
Omejitve posegajo tako v projektiranje samih hidroenergetskih objektov (pregradi,
strojnici, nasipi...), kot tudi v projekte cestne infrastrukture, projekte obmocij
drugacne rabe (Sport, rekreacija...) in projekte visokovodnih zas¢it.

UmesScanje tako velikih objektov, kot sta obe hidroelektrarni, s tolikSnimi vplivi na
okolico, zahteva zelo pazljivo ravnanje in zanesljivo predvidevanje medsebojnega
vplivanja objektov in vodnega toka ter posledic umestitve nacrtovanih objektov v
vodotok in obvodni prostor. Zaradi nezmoznosti izklju€itve poplavnih povrSin in
zahtevnih robnih pogojev, je ta naloga na obmoc&ju med Krskim in mejnim profilom
pod izlivom Sotle, Se teZja. Zaradi medsebojne povezanosti vplivnih parametrov, je
nujno istoCasno reSevanje veC faz projekta. Ker gre v sklopu posameznega
hidroenergetskega objekta za interaktivno obratovanje njegovih komponent —
strojnice, prelivnih polj za evakuacijo visokih vod in visokovodnih razbremenilnikov,
lociranih  na nasipih akumulacijskega bazena, je do najracionalnejSe in
najoptimalnejSe reSitve mogocCe priti samo po principu iterativnega reSevanja variant
posameznih objektov sistema. Zaradi vsega naStetega je bilo nujno vzpostaviti
zanesljiv model za simuliranje obstojeCega in naclrtovanega stanja objektov in
vplivnega obmocja kot celote.

2 HIBRIDNI MODEL OBMOCIJ HE BREZICE IN HE MOKRICE

Na podlagi v letih 2007 do 2010 izvedenih meritev gladin Save v obmocju od susnih
do poplavnih pretokov ter v letu 2006 izvedenega LIDAR snemanja reliefa
obravnavanih obmocij in podrobno analiziranih podatkov o preteklih poplavnih
dogodkih, je bil vzpostavljen hibridni hidravli€ni model, ki ga sestavlja sistem fizi€nih
in matematicnih hidravlicnih modelov v skupnem obsegu celotnega obravnavanega
obmoc¢ja. Vzpostavljeni model zdruZuje prednosti obeh tehnik modeliranja, tako
natancno opisovanje turbulence in drugih tridimenzionalnih pojavov na fizi¢nih, kot
tudi moznost izvedbe velikega Stevila dinamicnih simulacij na matematicnem modelu.
Zaradi obvladljivosti orodja in zaradi zagotavljanja optimalne kvalitete reprodukcije
simuliranih naravnih pojavov, je bilo celotno obmocje razdeljeno na tri podrocja, ki so
predstavljala povezane zakljuCene celote in jih je bilo mogoCe obravnavati lo¢eno
(slika 1). Tako je bil skrajni gorvodni del Save, na odseku toka skozi Kr§ko, modeliran
s fizitnim hidravlicnim modelom v enovitem merilu 1:45, ki je, poleg podrobnega
obravnavanja vklju€evanja HE Krsko v urbani mestni odsek Save, zagotovil vhodne
podatke za ostala dva obseznejSa hibridna modela obmocij HE BreZice in HE
Mokrice, od katerih vsak zajema povrSine celotnega bodoCega akumulacijskega
bazena posamezne HE s pripadajoCimi poplavnimi povrSinami.



Slika 1. Obmoqe modell;anja in razporedltev' f|Z|cn|h (FM)q in
matemati¢nih (MM) modelov, ki sestavljajo hibridni hidravli¢ni
model obmocja HE BrezZice in HE Mokrice

Na podlagi analiziranih geometrijskih in hidroloskih podatkov sta bila za obe obmogji
zgrajena fizicna hidravlicna modela v spatenem merilu, ki sta bila umerjena s
pomocjo navedenih podatkov iz terenskih meritev in opazovan,.
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Slika 2. Fiziéna hidraviiéna modela obmocu HE BreZice (Ievo) in HE Mokrlce

(desno) zgrajena v distorziranem merilu My 1:62,5 in My 1:125.

Z njuno pomocjo je bila izdelana ustrezna analiza tokovnih razmer po poplavnih
podrocjih, ki je dala podatke za umerjanje matemati¢nih modelov v obmocju toka po
poplavnih podrodjih in visokovodnih pretokov z dolgimi povratnimi dobami. S takSnim
nacinom zagotavljanja zanesljivih umerjevalnih parametrov za matematic¢ni model je
bila zagotovljena manjSa rezultatska negotovost kon¢nega orodja — matemati¢nega
modela v obmocju velikih pretokov, ki je cilino obmocje hibridnega modela, kot bi bila
dosezZzena samo z umerjanjem na podatke iz meritev v naravi.
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Slika 3. Matemati¢ni model, sestavljen iz razlicnih modulov za strugo in

retenzije (levo) ter vgradnja razlinih tipov rabe zeml;jiS¢ na retenzijah (desno)

Na podlagi ustrezno umerjenega in z zanesljivimi podatki iz meritev visokih vod v
naravi verificiranega hibridnega hidravlicnega modela so bile izvedene simulacije
variantnih resitev projektov HE Brezice in HE Mokrice ter simulacije nekaterih
visokovodnih dogodkov, ki niso bili uporabljeni za umerjanje modelov (slika 4).

Slika . Primerjava obmocCja poplavljenosti Dobovskega polja' ob visoki vod|
26.12.2009 in rezultata simulacije istega dogodka s hibridnim modelom

Rezultati kaZejo odli€no ujemanje, saj so rezultati verifikacije modelov pri simulaciji
visoke vode pokazali odstopanja gladin v strugi Save velikostnega reda pod 0,1m.

3 ZAKLJUCKI

Verifikacija rezultatov hibridnega modela odsekov med HE Kr8ko in mejnim profilom
na Savi je pokazala, da je hibridno modeliranje zelo primeren nacin reSevanja
hidravlicnih problemov na obmocdjih z velikim Stevilom neznank in z zelo zapletenimi
robnimi pogoji. Hibridni model je bil uporabljen za optimizacijo projektov HE Brezice
in HE Mokrice ter pripadajocCih infrastrukturnih objektov in je primeren za nadaljnjo
uporabo pri vklju€evanju vseh novih objektov v okviru DPN obeh hidroelektrarn.
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