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Beseda urednila

Kvalitetna, zadostna in pravotasna oskrba » encrgijo je danes osnovni pogoj za
nemoteni drufbeni in gospodarski razvoj slcheme drZave. To je mozno zagotoviti le 2
izgradnjo ustrezne encrgetske infrastrukiure, posodabljanjem obstojeéih, v preteklosti
zgrajenih objektov, in uvajanjem novih energetsko manj potratnih {ehnologij, ki bodo
zagotovile manj$o porabo energije na cnoto druZbencga proizvoda. Seveda graditev
navih encrgetskih virov motno posega v prostor, kar narekuje enakopravno sodelovanje
vseh prizadetih pri zasnovi teh objektov. Pri tem je potrebno vediti strpen in
enakopraven dialog, ki se ga v mnogih primerih 3¢ nismo naudili, predvsem pa,
ngotavljamo v mnogih primerih politizacijo le tematike. Dogajanje pri obravnavi
projekta revitalizacije in doindtalacije HE Moste v zadnjih letih, je jasen dokaz kako se
lahko nckonstruktivno vodi javno diskusijo in pripelje projekt v pat pozicijo le na
osnovi politizacije javne lokacijske obravnave.

Cena, ki jo za to plaguje celota druZba je visoka in se je javnost, kot tudi glavni akterji
kreiranja wekolodko — prostorske« problematike, niti ne zavedajo. Skrajne posledice
tak¥nega nadina obravnave energetske problematike so lahko za mlado drZavo usodne
pri ohranjanju njene identitete in njenem samstojnem vkljuSevanju v Evropo.

Glas stroke se prevedkral presliSi in njenih argumentov se ne uposteva v zadovoljivem
obscgu. Strokovne razlage problemov niso populame in so za dirdo javnost nczaninive.
7al pa je dejstvo, da tudi drzavni organi, ki so poklicani za pravilno usmerjanjc razvoja
druzhe, v konkretnem primeru projekta obnove HE Moste niso zadosti prislubnili stroki
in njenim argumentom, ki so bili Ze mnogokrat predstavljeni. Pricujoci rbornik
prispevkov je zapis 3. posvetovanja SLOCOLD z deloynim naslovom »Tehnidka
problematika sanacije in doinstalacije HE Mosteq, ki je bilo 11, maja 2001 v Breznici,
vasici v ncposredni blizini hidroclekirame, in predstavlja del naporov, da se
problematika obnove tehniéno objektivno predstavi zainteresiranim, Obseg zbomika je
omejen na devetih prispevkov, ki prinasajo znadilen prerez tehnicnega dogajanja na
obstojetem objektu v preteklosti, opisujcjo obnafanje in vplive staranja na objekiih
obstojeée strojnice in pregrade, hkrati pa tudi predvidene tehnicne aktivnosti, ki bodo
morale biti izvréene v bodotnosti, da se bo zagotovilo varno in ekonomsko ter tudi
okoljsko sprejemljivo delovanje elcktrarne. Posvetovanje sc je namcnoma izognilo
poudarjanju problematike umesganja v prostor in posledicam lega, ker smo smatrali, da
je potrebno enkrat posveliti pozornost Cisti tehniki in s tega zomega kota, brez
navijagkih ambicij, osvetliti poloZaj in bodo€nost I1E Moste.

Posamezni prispevki so v zborniku objavljeni v obliki, kot so jo pripravili avtorji. Zato

je vsak avior odgovoren za vsebinsko in jezikovno ustreznost prispevka.

Breznica, 11,05.2001 predsednik SLOCOLD
doc.dr.BrankoZadnik



Pozdravni nagovor vodje HE Moste

SIH)Eluv”uni sospod predsednik, sposfovani €lani druStva SLOCOLD, gospod Zupan
obéine Zirovnica,

dovolite, da vas pozdravim v imenu SEL in direkiorja druzbe g. Miklav¢ica, ki ga zal
moram zaradi zadrZanosli opravifiti, pozdrav pa $e prav posebej velja s strani
domaéinov, lo je zaposlenih v proizvodni enoti HE Moste,

7 na zatetku, bi se vodstva tega eminentnega strokovnega skupa rad iskreno zahvalil,
da je sklenilo svoje drustvene obveznosti zdruZiti tudi z obravnavanjem problematike
[TE Moste.

Lahko rekli, da ni nakljugje, da je danasnja redna letna skupséina SLOCOLD prav v
Zirovnici, le streljaj od prve v nizu elektram na reki Savi. Skoda, da razlog ni
praznovanju kakega zelo pomembnega dogodka, pa Ceprav tc dni mineva 90 let od
sprejetja odlotitve o prifetku izgradnje HE Zavrinica, ki je tudi v sklopu naSc
proizvodne enote, paé pa je razlog temna in ncgotova perspektiva, ki visi nad petdeset
let staro clektrarno Moste.

Mislim, da mi je ni potrebno posebej opisovati in predstavljati, saj sc velika ve€ina vas z
njo in njenimi gradbenimi problemi 7e dolgo &asa sretuje in Se ved, mnogi zastavljajte
svoj &as, znanje in strokovnost v reSevanju nakopicenih problemov. Kot odgovornemu
za obratovanje in vzdizevanjc clektrame mi dovolite samo, da po vadnjih rezultatih
remonta, katercga smo izvedli v preteklih treh mesecih lctodnjega leta, ugotovim, da
smo ivkoristili vedji del cenovno in tchnifko racionalnih moZnih ukrepov  za
zagotovitev nadaljnjcga varnega obratovanja clektrarne. V nadaljevanju bodo ukrepi vse
bolj smeli in riziéni — tako tchni¢no, kot finantno. Ob tem pa ne pozabimo, da povsem
nove trzne zakonitosti v encrectiko poéasi prinadajo tudi dejstvo, da je kWh postala
tr#no blago - trg pa je neizprosen!

Ker odsluZeno na koncu mora vedno nadomestiti nckaj novega, smo po tem sicer
cnostavnem vzorcu razmidljali tudi v Savskih elektrarnah. Projekl sanacije in
doinstalacije HE Moste je tako za nas postal najracionalnejda resitev in edina mozna
perspektiva, Nc samo, da bi s tem projekfom Se v naprej zagotovili sedanjo raven
proizvodnje, z doinstalacijo bi pridobili tudi nove dodatne MW najdragocencjse
elektritne energijc proizvedene na okolju najbolj prijazen nagin. 7 dokonéno
uresniéitvijo projekta bi izboljZali tudi razmere v koritu Save dolvodno ter nenazadnjc, z
zagotovitvijo nadaljnje proizvodnje elekiriéne energije na energetski qtﬂpnjl v Mostah bi
se ohranilo prenekatero delovno mesto — za majhno novo ob€ino, kot je Zirovnica na
primer, jc to zelo pomembno dejstvo.



Izgradnja elektrarnc predstavlja velik poseg v okolje. Vsak poseg v okolje je povezan s
kompromisi. Uskladitve niso enostavne. Ob naslajanju projekta skupaj v razliénimi
interesi s kanékom narodove in lokalne posebnosti dobimo éudovit poligon za nastop
najrazliénejdih samooklicanih zagovornikov naravnih in kulturnih znamenitosti, kalere
naj bi bile prizadete. Nasprotniki projekta jim ponudijo zas€ito in podporo ter tako
druZno najvetkral brez posebnih argumentov uspejo zavrels razvo] nekega projckta.
Njihova moé& je bila v nafem primeru prevelika, zaslepljenost in indolentnost
odgovomih na razliénih nivojih in okoljih preobéutna in zato se danes ne pogovarjamo
o zakljutku izgradnje nove clektrarne, ampak projekt zopet obujamo k Zivljenju v fazi
vkljuéevanja projekta v prostor.

V nadaljevanju bodo kolegi predstavili strokovnoe plat najavljene problematike, jaz pa
vas samo e povabim, da si po posvelu skupaj ogledamo razmere v sami eleklrarni in

okolici.
In na koncu ¢ sposojena misel iz zelene knjige Evropske Unije:

V energetild ni enostavnih reSitey,
ni takega vira, ki ne bi onesnazeval, bil neizérpen in bil poceni!

Po premlcvanju te misli sem na koncu $e vedno optimist in tako razpoloZen tudi
skupitini Zelim uspegno delo ter drudtva plodno naslednje mandatno obdobje.

Vodja PE HE Moste

Koselj] Anton, ing.el.



OBNOVA IN DOINSTALACIJA HE MOSTE

Drago Polak, univ.diplinZ.cl.
direktor tehniénega sektorja
Savske elektrarne Ljubljana d.o.0., Gorenjska ¢, 46, 1215 Medvode
Tel.:+38601 4749 130 - Faks: +38601 4749 272 - E-mail: drago.polak @savske-clsi

Povzetek: V referatu je opisana problematika EES, kateremu kroniéno primanjkuje vrine moci in
cnergijc ter rezerve regulacijskih moti za regulacijo frekvence in mogi, Ena od reSitey navedene
problematike je tudi doinstalacija obstojegih HE v katerih sc glede na starost ob potrebnih
obnovilvenih delih izkoristi naravne danosti hidropotenciala, ki ga te 11E izkoris¢ajo. Opisan je
projekt obnove in doinstalacije HE Moste kot edine akumulacijske HE z tedensko izravnavo
pritokov, ki ima vlogo prvega ¢elnega bazena celotne Savske verige.

REFURBISHMENT AND UPRATING OF TIIE HPP MOSTE

Summary: Tn this paper are shortly described problems in elecirical power system of R Slovenia,
specially in the field of regulation power. One of the possible solution for this Kind of problems is
uprating of existing 1IPP where we can exploit all avaliable natural hydropotential. The
refurbishment and uprating of HPP Moste is also described. HPP Moste is the only Slovenian
weekly storage HPP and first head reservoirs of whole chain on the Sava River.

1.0 RAZMERE V TES REFPUBLIKE SLOVENILIE

Srednjeevropske diZave, ki so glede na naravne danosti razpoloZljivega hidrocnergetskega
potenciala primerljive s Slovenijo, so v preteklosti izkoristile druzbeno klimo in zgradile
akumulacijske elektrarne, kar jim dancs omogoda veliko konkurenénost na evropskem triiséu
energije in s tem $iroke moznosti (rgovanja 7 elektriéno energijo. EES imajo tako na razpolago
dovolj vréne in rezervne regulacijske moti 7a uvajanje elektroenergetskim sistemom manj ugodnih
virov, hkrati pa je omogoeno nemotee vkljudevanje tudi malih samostojnih proizvajaleey,

Slovenija je lakdne vire za potrebe usklajenega obratovanja EES v preteklosti izkorigéala v
republikah bivie drZave. 7. osamosvojitvijo Slovenije in s tem njencga BES je priglo do razkoraka
med zahtevami paralelnepa obratovanja v interkonekeiji UCTE in cnergetskimi zmoZnostmi
zgrajenih proizvodnih virov, saj so bili veliki proizvodni objekii zgrajeni za obratovanje v
jugoslovanskem elekiroencrgetskem sistemu.

I'ri dosedanjem natrlovanju in izgradnji proizvodnih virov v R Sloveniji je bila premalo
upoitevana polreba EES po vréni modi in energiji ter rezervi regulacijskih modi za regubacijo
frekvenee in moi. Slovenski EES ima na teh podrogjih kroniéni primanjkljaj ter tako ne
zadovoljuje pogojev za samostojno obratovanje, kakor tudi ne pogojev sodelovanja kot
enakopravnega partnerja v evropski interkonekeiji UCTE.
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Vsi parametri sekundarne regulacije morajo biti zagotovljeni v domadem LES. Zagotavljanje iz
drugih EES bi bilo moino le v primeru zdruZitve pool, ki bi imel skupno regulacijsko obmogje in
ustrezne notranje dogovore o prispevkih posameznih Elanic k skupno potrebnim parametrom
sekundarne regulacije.

Zahtevam elektroenergetskega sistema po vidni mo&i in rezervi regulacijske moci najbolj ustrezajo
akumulacijske HE. Zaradi dru#bene klime in gospodarskih razmer, tako pred osamosvojitvijo kot
tudi po njej, v R Sloveniji ni bilo moZno realizirati niti enega hidrocnergetskega objekia, ki bi
omogocal sezonsko izravnavo pretokov ter zagotavljal sistemu veé regulacijske in rezervne moti,
Sc ved. Dolgonaértovane HE so se, predvsem zaradi pomanjkanja finantnih sredstev, gradile vec
kot 6 let (Solkan, Mavéite, Vrhovo), &eprav je vsem jasno, da se morajo kot kapitalsko zahtevni
objekti graditi ¢im hitreje, da ob minimalnih vzdrZevalnih in obratovalnih strodkih priénejo ¢im
hitreje vracali vloZeni kapital.

Perspektivno pa se bodo z nadalinjim prestrukturiranjem gospodarstva, stalnim zmanjievanjem
porabe veleodjemaleev in vse ostrej¥ih zahtevah, tako industrijskih odjemalecv kot tudi
pospodinjstev po zanesljivi dobavi kvalitetne elektriéne energije, razmere v ELS samo e
poslabievale. Povecevalo sc bo razmerje med baznim in vrinim delom obremenilnega diagrama ter
potrebe po zagotavljanju rezerv regulacijske in koni¢ne moéi.

2.0 RAZMERE V EES R SLOVENLIE V LETU 2001

Iz sprejete indikativne elektroenergetske bilance (EEB) za leto 2001 je razvidno, da ima EES
Slovenije vse leto 2001 viske elektri®ne energije, razen za obdobje remonta NTIK. Tako ima EES
Slovenije v letu 2001 1865 GWh vidkov energije ter planiran uvoz v ¢asu remonta NEK 139 GWh.
Seveda pa sc razmere v EES Slovenije lahko v hipu spremenijo z odkupom Tlrvaske polovice
proizvodnje NEK. Slovenija iz izvoznika postane uvoznik clektricne energije v visini 860 GWh.
Pavezovalni vodi z drzavami EU in Hrvaiko omogoéajo uvoz potrebne elekiriéne energije, saj se
odvisno od razmer giblje realna velikost moZnega uvoza elekiritne energije cea 300 MW v pasu.

In kako v Sloveniji refujemo zahleve pravil UCTE-ja po zagotavljanu potrebnih regulacijskih
modi?

Za zagotovitev rezerve regulacijske moti in zadostitev potrebam EES po vréni moédi je Slovenija
namesto akumulacijskih HE postavila dva bloka plinskih agregatov 7 motjo 114 MW v TE
Brestanica. Toda Ze dancs ta dva agregala zaradi premajhne kapacitete plinovoda, visoke cene
kWh (64,9 SI'T/kWh ob planirani proizvodnji po EEB 79 GWh) ter nezmoznosti oddaje celotne
moti v EES zaradi nezadostno izgrajenih prenosnih poti, ne obratujeta niti toliko, da bi v
poskusnem obratovanju prefivela vse "otrofke bolezni" s preizkuSanjem doseganja vseh
zahtevanih tchniénih parametrov,

Poleg tega je 7e v zakljuckih §tudije FER "Vlega HE Moste v slovenskem clektroenergelskem
sistemu”, in sicer investicijc v doinstalacijo HE Moste in v izgradnjo nadomestne plinske
elektrame pokazala, da bi doinstalacija 1E Moste v 17 letih (2004 - 2020) prinesla dobrih 185
mio DEM privaréevanih strodkov za goriva termoelektrarn, medtem ko bi v istem obdobju plinska
clektrarna iste moéi prihranila le 25 mio DEM. Pri tem pa sploh ni bil upoStevan vse pomembnejsi
ckolodki vidik.

3. TEHNICNE OSNOVE

Ob upoitevanju navedenih razmer v EES in pridakovanih pogojih odprtega (rga 7 clektritno
energijo, ima v Savskih elektrarnah Ljubljana d.o.o. prioriteto projekt obnove in doinstalacije HE
Mosle. HE Moste je edina slovenska hidroelektrarna akumulacijskega tipa, katere velikost
akumulacijskega bazena zadoiia za tedensko izravnavo pretokov. Od leta 1952, ko sta pricela z
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obratovanjem prva dva agregata in katerima so zaradi energetskih potreb dodali e tretji agregat, so
apregati pri povpreénem letnem tevilu 5000 ur, proizved]i skupaj 2684 GWh.

V letu 1977 je bil dograjen e detrti revezibilni agregat, ki v turbinskem rezimu izrablja vodo
akumulacije Zavrénica, Erpalni rezim testnega agregata tedanje elekirostrojne industrije pa se je
zaradi prevelike onesnaZenosti Savske vode v primerjavi z Zavrnico opustil. Osnovna oprema HE
Moste je po petdesetletnem obratovanju Ze mofne iztro¥ena, poleg fega pa se vrsta dodatnih
problemov pojavlja zaradi gradbenih deformacij strojnice, ki se pojavljajo 7e od zaletka
obratovanja HE. Strojnica je objckt s Stirimi etazami, kjer se pojavlja problem zamika in
deformacij posameznih cta# vsled priliskov na stene strojnice tako zaradi drsenja ferena kot tudi
temu neprilagojene gradnje nearmirane strojnice.

Sanacija strojnice s prednapetimi sidri je bila izvriena v letu 1978 a le 2 zadasnim uspehom, saj so
deformacije po letu 1984 ponovno nastopile. Zavedajoé se kompleksnosti celotne problematike 15
Moste in zagotovitve njenega nadaljnjega obratovanja je bila v letu 1993 izdelana idejna Studija
“Studija prenove HE Moste”, ki je obdelala tri variante prenove HE Moste z rekonstrukeijo
obstojede strojnice ter agregatov in nove strojnico z dvema oziroma enim agregatom. IstoCasno pa
je bilo v letu 1993 izvrdeno ponovno napenjanje celotne konstrukeije strojnice, ki naj bi prepredilo
medsebojne zamike etaz in omogogilo vamno in zancsljivo obratovanje agregatov do dokontno
sprejete refitve rekonstrukeije HE Moste.

Zavedajot se pomembnosti akumulacijske I Moste v EES in njenih energetskih potencialov, smo
se odlogili za kompleksne energetske meritve s krilci, ki jih je v letu 1993 izvedel Turboinstitul v
sodelovanju s SEL. TzrSene meritve na turbinah, dovodnem in odvodnem sistemu, so imele namen
ugotavljanja stanja agregatov ter pridobitev podatkov o hidravliénem dogajanju v celotnem
sistemu, Rezultati izvrienih meritev so pokazali, da je celotni dovodni in odvodni sisicm
poddimenzioniran, saj je bil dimenzioniran za dva agregata « obratovanjem v optimumu pri 70 %
pretoka in ne za (ri 0z. &tiri na odvodnem sistemu, kot je bilo kasneje izvedeno. Merjene vrednosti
hidravliénih izgub na dovadnem sisienm pri obratovanju vseh treh agregatov zhaSajo povpretno 10
m oziroma 14 % celolnega bruto padea.

Na osnovi reznltatov izvrienih meritev je bila izdclana vsa projekina dokumentacija iz katere so
razvidnl tehnigni parametri doinstalirane HE Moste. Zasnova energelskega sistema doinstalirane
HE Moste obsega novi viok, nadvifanje obstojefe sanirane pregrade, nov dovodni lunel 7
vodostanom, novo strojnico z vgrajenima agregatoma in pripadajoo opremo, kompenzacijski
bazen s potrebnimi vodnogospodarskimi in naravovarsivenimi ureditvami, novo nasuto pregrado
HE Maoste 111 7 vgrajenimi prelivnimi polji in strojnico 2 dvema agregatoma.

Primerjava cnergetskih parametrov obstojece in deinstalirane 11E Moste I z energetsko stopnjo na
pregradi kompenzacijskega bazena (HE Moste II1) je razvidna iz slike 3.1.

Miektrarna Obsfojeta — | Doinstalirana | Stopnja na:
' — HE Moste | 115 Moste “kompenza.
ZLap. : ' : : 3 TE Moste:
5L Parameter Enota - == e I
1. | Srednji letni pretok za |
obdobje 1961-1990 mi/s 13,8 13,8 22
2. | Instalirani pretok m3/s 28,5 0 3n
1, | Velikost instalacije QiCsr 2,06 5,07 1,4
4. | Padec pri Qi=Qi m 57 68 16
5. | Instalivana moé - MW — 16,5 —43 3.8 —|
6. | Stevilo in MVA 3 2 '
moé agregatov Ixi,n 2x25 2%2,5
7. | Koristna vsebina akum, hm3 3,24 3.24 0,6
hazena |




8. | Maks. dovolje. deniv. m 6,25 6,25 3
9. | izkoristki  pri  odpriju
turbine 70 % %o 88 Q4 o4
1005 %4 81 91 g1
~ 10; | Srednja létna proizv.. | GWh- = 74 = 18

Slika 3.1: Primerjava energetskih parametrov

Ob obratujofem agregatu 4 z instalirano mogjo 11 MVA in povpretno letno proizvodnjo §,5
GWh, ki deluje na vodo akumulacije v Zavrinici, bodo doinstalirane HE Moste skupaj z
energetsko stopnjo HE Moste 111 povedale mo¢ s sedanjih 16,5 na 47 MW in proizvodnjo
dragocene vrine energije od 57 GWh na 92 GWh.

4.0 STANJE AGREGATOYV IN STROJINICE IIE MOSTE

4.1 Agregat 4

V strojnici HE Moste, ki obratuje od leta 1952 je poleg agregatov 8t 1, 2 in 3, ki izkoris€ajo
hidroenergetski potencial reke Save, verajen de agregat 4, ki od leta 1978 izkori$éa hidroenergetski
potencial Zavrinice. Vrsta ralogov ter predvsem (chnelodka nedodelanost prototipnega Erpalnega
agregata, zastarelost in obratovalna nezanesljivosl, so bili verok za izvedbo njegove rekonstrukceije
v éasu od 1.2.1999 do 15.12.1999. Z zamenjavo gonilnika in vodilnih lopatic vodilnika, se je v
povpredju povedal izkorisick agregata za 5 %, povedala mod tuwrbine za 500 kW in s tem
proizvodnja za 10 %. Agregal sc je usposcbil za daljinsko vodenje iz Centra vodenja Savskih
clektrarn Ljubljana d.o.0. v Medvodah.

Rezultati izvrienih meritev izkoristokov in moéi po indeks test metodi pred in po izvrSeni
rekonstrukedji so razvidni iz primerjalnega diagrama izkoristkov in turbinske moti v odvistnosti od

pretoka skoed turbino.

PRIMERJALNI DIAGRAM IZKORISTKA TURBINE Z NOVIM IN STARIM GONHILNIKOM NA
GARANCLISKEM NETO PADCU 167,65 m
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4.2 Agregati1l,2in3

Upodtevajod starost agregatov HE Moste in odmikanje pri¢etka projekta obnove in doinstalacije
HE Moste (po 1P predvidena izvedba projekta doinstalacije od julija 1999 de julija 2003) smo v
okviru rednih remontov s centriranjem agregatov v letu 2001 Zeleli ugotovili stanje elektrostrojue
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opreme ler preostalo zivljenjsko dobo agregatov oziroma postaviti oceno termina izpadov
agregatov iz rednega ohratovanja.

4.2.1 Stanje pred remontom
Pred zadetkom remontov 5o hile izvrdene meritve na:

) strojni opremi agregati:
- meritev opleta osi in njenega loma v obmogju vodilnih leZajev in sklopk agregatov
- meritev zraénosti med gonilnikom in spodnjim vstavnim obrotem

h) ter na generatorjii:
- meritey stresanega polja gencratorja z MFM metodo ter analizo harmonikov na podiagi
katere se ugolavlja:
- napake v vzbujalnem sistemu
- simetriénost zraine refe
- medovojni stik v rotorskih polih
- povetane parcialne praznitve

4.2.2 Meritve v éasu remonta

V okviru izvajanja remontov agregatov in njihovega centriranja pa so se izvedle Se sledete
meritve:

) na strojni opremi
- meritev zracnosti vodilnih lezajev (ZGVL, 3GVL, SVL, TVL)
- meritev zraénosti vodilnih loput vodilnika turbine
- izmere leZajev in osi
- meritev horizontalnosti zvezde nosilnega lezaja
- centriénosti gredi proti ohiiju leZajev

b} ner generatorjn
- kontrola kvalitete izolacije rotorja in statorja z nedestruklivnimi metodami

- na statorju: - z enosmerno napetostjo ngotavljanje stopnje izolacije proti masi
- z udarno napetostjo ugotavljanje trdnosti medovojne izolacije,
simetri¢nosti navitja in simetriénost zraéne reze
- merjenje ohmske upornosti navitja po posameznih fazah
-narolorju; - 7 enosmerno napetostjo ugotavljanje stopnje izolacije proti masi
- 7z udarno napetostjo ugotavljanje diclcktriéne trdnosti medovojne
izolacije in simetri€nosti navilja

¢) na gradbenih objekiil
- verlikalni pomiki reperjev v vseh etaZah strojnice
- relativni horizontalni pomiki repernih tofk na krovo
- rotacije zraénih jagkov v preéni in vzdolZni smeri strojnice
- delovanje karakteristiénil razpok v vsch ctaZah strojnice
- deformacije zracnih jadkov na koli krova
- razdalje med stropom regulatorske in tlemi turbinske etaZe
- peodetske meritve horizontalnih in vertikalnih pomikoy repernih tock na
bre#ini nad strojnico
- meritve vertikalne inklinacije v vrtinah nad in ob strojnici.

4.2.3 Ugotovljeno stanje v ¢asu remonta
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Ob upostevanju dejstva, da je bilo na podlagi monitoringa stanja izolacije, ugotovljeno najslabse
stanje na agregatu 3, sma detaljno analizirali njegovo izolacijsko stanje. Po demontaZi rotorja
peneratorja, se je na osnovi merjenja magnetnega odziva vseh palic (324) stalorskega navitja
dolodilo eno od najslabgih palic. Palica je bila demontirana in odpeljana v laboratorij, kjer je bil
izvréen napetostni preizkus do preboja zaradi ugotovitve preostale dielektriéne trdnosti. Slaba
palica je prebila pri 8,5 KV medtem, ko jc palica iz rezervnega navitja izdelanega leta 1983 prebila
pri 25 kV, medtem ko je pri preizkusu v EIMV lcta 1985 palica prebila pri 50 kV. Po IEC znaSa
preizkusna napetost, ki jo mora zdrZati 6,3 kV navitje generatorja 27,2 kV.

Pri demontazi vrhnje palice statorskega navitja je bilo ugotovljeno Se slabSe stanje izolacije palice
iz spodnjega dela utora. Na krivini glave proti zastavici je jzolacija odpadla, poleg tega pa so na
spodnjem delu glave ugotovljene koncetrirane plasti nefisiof. Glede na splosno slabo vizuelno
stanje izolacije navitja in glede na moZnost popravila izolacije palice v spodnjem delu utora, je
bilo dogovorjeno, da sc 7adasno sanira s preizoliranjem poskedovane izolacije spodnje palice in na
mesto odvzete palice vstavi rezervno novo palico.

Usklajeni rezultati meritev (trendi, smeri in velikosli odstopanj) na gradbenih objektih in strojni
opremi kaZcjo na izrazito gibanje ter najvedje premike zgornjih etaZ strojnice v obmodju Al.
Povpreéni premiki na gradbenih objektih znafajo 1 mm/leto, mediem ko premiki na strojni opremi
agregata znadajo povpretnoe cea 0,5 mm/leto.

Po posameznih agregatih je bilo ugotovljeno sledede stanje:

Agregat 1:

Zaradi premikov etaz strojnice je bilo ugotovljeno nchorizontalno stanje nosilnega leZaja in
nedopusino majhna zratnost med rotirajodimi in mirujodimi deli turbine. Stanje je bilo sanirano s
centriranjem agregata z ukrepi podlaganja nosilnega lcZaja in podaljSanja  gredi. Zaradi
necentriénost opreme je bil tekom obratovanja moéne pokodovan zgomji generatorski lezaj, zato
ga je bilo potrebno v celoti zamenjati.

Apgregat 2:

Zaradi enakega vezroka je bilo ugotovljeno identiéno stanje kot na agregatu |. Zaradi Stevilnih
izvedb centriranj agregatov v preteklem obdobju so bile Ze izrabljenc vse konstrukeijske moznosti
nkrepov. Nemogoée je bilo izvesti centriranje agregata po obitajnih metodah, zato je bila oprema
7montirana v necenirirancm stanju in agregat ponovno obratuje s povedanim rizikom za morebitne
poikadbe in s tem zagotavljanjem obratovalne sposobnosti. lzvedba centriranja bi bila mo7zna samo
7. izvedbo vedjih konstrukeijskih sprememb.

Agregat J;

Tudi na agregatu 3 je bila ugotovljena velika necentritnost, saj je bil tudi po demontaZi leZajev
gonilnik naslonjen na labirinte v smeri spodnje vode. Ker je bil izvleten rotor generatorja zaradi
izvedbe nedestruktivne metode za upotavljanje preostale Zivijenjske dobe navitja generalogja, so
bili za polrche centriranja odrezani robovi nosilnega gencratorskega kriza (8 mm) ler posneti
fiksirni vijaki statorja. Ugotovljeno izredno slabo stanje izolacije statotja generatorja kaZe, da bo
obratovanje agregata v EES problemalitno in istofasno vprasljiv Cas njegovega nadaljnjega
obratovanja.

5.0 ZAKLJUCKI

Ugotovljeno izredno slabo stanje izolacije pencratorjev Al, 2 in 3 11E Moste, necentricnost
agregatov, ki je ni bilo mo#no zaradi izkoris¢enih konstrukcijskih mozZnosti izbolj3ati ter stanje
aradbenih premikoy sirojnice zaradi plazovitosti terena (nad strojnico in desnega brega Save)
kaZejo na alarmanto stanje glede nadaljnje proizvodnje elekiritne energije v HE Moste. Glede na
stanje projekta doinstalacije HE Moste in &as potreben #a njegovo izvedho, je za nadaljnje
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izkori¢anje hidrocnergetskega potenciala HE Moste in s tem pozitivnega poslovanja Savskih
elektrarn Ljubljana ter potreb EES po tovrstni proizvodnji, potrebno zamenjati generatorje s
tak&nimi, ki bi ustrezali tudi energetskim in hidrolodko hidravliénim pogojem v primeru neizvedbe
projekta doinstalacije.

Istofasnn je potrebno takoj nadgraditi monitoring elekirosirojne opreme in gradbenih objektov 11E
Moste. Poleg spremljanja energetskih parametrov agregatov in temperatur leZajev, je potrebno
izvajati kontrolne meritve premikov clektrostrajne opreme s pomogjo stalno namesCenih troosnih
koordimetrov in elekironske libele, meritev zraénosti med gonilnikom in ohisjem Lurbine ter
horizontalnost nosilne zvezde, Obstojeti pradbeni monitoring pa je potrcbno modificirati in
nadgraditi s postavitvijo dodatnih reperjev na medetazne plodte, izdelati in spremljati kataster
razpok ter na osnovi rezultatov vseh opazovanj spremljati deforameijsko sliko strojnice.

Na osnovi dobljenih rezultatov merifey in ugotovljenega stanja elektrosirojne opreme agregatov
5 1.2 in 3 1IE Moste v leta 2001, jo potrebno za chranjanje energetske dejavnosti na lokaciji
Mosle v letodnjem letu sprejeti osnovne odloditve okrog izvedbe planiranih projektov. Vsckakor
je osnovni in temeljni cilj Savskih elcktrarn Ljubljana izvedba projckta obnove in
doinstalacijc HE Moste, ki je opravidljiv tako s sistemskega, encrgetskega, okoljevarstvenega
in podjetniskepa vidika,

Obnova in doinstalacija 1IE Moste bo poleg podaljfanja Zivljenjske dobe HE, zmanjianja
negativnih vplivoy na okolje ter izbolj3anja ekonomsko tehniénih parametrov HE, dala tudi znaten
prispevek pri izboljfavi regulacijskih sposobnosti EES R Slovenije, kar je v skladu s sprejetimi
usmeritvami na podro&ju izrabe obnovljivih virov, tako v Resoluciji o strategiji rabe in oskrbe
Slovenije z energijo kot tudi v Energetskem zakonu.

6.0 Viri

| 1] Meritve energelskih karakteristik HE Moste, Turboin8titut &t. 2221, Ljubljana, oktober 1993
[2] Projektna dokumentacija za HE Moste, IBE
[3] Referat "Doinstalacija HE na szorni Savi”, Drago Polak, univ.diplinZ.cl., Sloko Cigre, maj
1997
[4] Referat "Rekonstrukeija agregata 4 HIE Moste", Drago Polak, univ.dipl.inZel., Sloko Cigre,
maj 2001
[5] Studija "Vloga HE Moste v slovenskem EES", FER, avgust 1997
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PREGLED POTEKA STUDIJSKIH DEL NA ZASNOVI SANACIJE IN
DOINSTALACLIE IIE MOSTE

Dudan Somrak, univ. dipl. inZ. gradb,
direktor projektov, IBE, 11ajdrihova 4, Ljubljana

Povzetck

V prispevku so prikazani vzroki in potek raziskovalnih, pripravljalnib in projekinih del pri sanaciji HE
Maste, kot tudi moZnosti za povetanje instaliranega pretoka, ki bi usirezal danainjim potrebam
Elektroenergetskemu sistemu Slovenije, hkrati pa omilil nastale posledice na okolju zaradi
nedokonéane gradnje obstojefe HE Moste. Podani so vzroki za pricetek del fer razlogi za posamezne
odlotitve ter konéni predlogi, vkljutno z odgovori na bistvene pripombe v lokacijskem postopku.

REVIEW OF THE COURSE OF STUDIES ON DESIGN ENGINEERING OF
REFURBISHMENT AND UPRATING OF THE HPP MOSTE

Duian Somrak, B.Se.C.E..
Project Manager, IBE, Consulting Engincers, Hajdrihova 4, Ljubljana

Summary

The article gives reasons and course of rescarch, preliminary and design engincering works on
refurbishment and uprating of the HPP Moste as well as possibilities of the installed discharge
increase which shall meet the nowadays requirements of the Slovenian electric power system and at
the same time moderate the already developed environmental impacts which are due to the unfinished
construction of the existing HPP Moste. Reasons for the works commencement as well as reasons for
individual decisions and final proposals including answers to essential remarks of the siting procedure
are given.

1. VZROKI ZA SANACLIO IN DOINSTALACIJO

HE Maoste je prificla s svojim obratovanjem v letih 1950-52 in je danes, po izicku njene, cca 50 letne
obratovalne dobe , tudi blizu konea svoje zivljenske dobe. Ze v [azi gradnje so nastopile teZave pri
zagotavljanju stabilnosti objekta vsled drsenja brezine in lerena v katerem se nahaja sirajnica, kar se je
tekom obratovanja nadaljevalo. lzvedlo se jo razna sanacijska dela, kljub temu pa se problematika
deformiranja % nadaljuje. Poleg deformiranja objekta samega se je vpliv deformiranja sirojnice
prenesel tudi na opremo. Te#ave nastopajo pri potrebnem centrivanju agregalov, ki so, zaradi dolgih
osi, e posebno obéutjivi na premike betonske konstrukeije strojnice.

Kot je Ze bilo omenjeno, le#i strojnica v plazljivem podro&ju, na spodnjem robu savske terase. Levi
breg je na celotnem podrodju od pregrade do Piskotarjevega mostu podvrien plazenju, ki je Se poschej
izrazito na podrodju strojnice in stikalis€a. V zadnjem Sasu se pojavlja tudi drsenje vedjih zemeljskih
mas na desnem bregu, ki ob vedji zdrsnitvi v korito Save lahko povzrodi potopitev obstojeCega objekta
strojnice HE Moste. V strojnici je ze v fazi gradnjo priglo do podkodb objekta (zamika ctaZ med seboj
v obliki prestriga, 7z zamikom na nekaterih delih tudi do 10 om) vsled zdrsa, kar pa so kasneje zaradi
vizuelnega izgleda, skrili z dodatno obzidavo sten. Tsto se jo dogodilo tudi z drenaznim jafkom ob
zaledni steni |, kjer so name&geni transformatorji. Problematiko so redevali 2 dodatno vgradnje vmesne
stene. Narejene so bile obSime gecomehanske analize, ki so nakazovale vzroke deformiranja objekta
strojnice. V letu 1978 se je poskusalo objekt speti s poschnimi sidri, hkrati pa sc je dopolnil tudi
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osnovni opazovalni sistem, ki pa je imel pumanjklivost v osnovni reperni togki, ki ni bila stabilna, saj
Jje bila nameX&ena v isti plazljivi gmoti. Kljub temu je opazovanje pokazalo relativno deformiranje.
Mekaj let je bila sanacija uspesna potem pa je ponovno priflo do povedanja detformacij. V letu 1993 je
priflo do ponovnega spenjanja objekta, ki pa je male éasa izkazoval umirjanje deformacij.

Danainje stanje, na podlagi dopolnjenega sistema opazovanja, ki je zopet nekoliko vprasljiv glede
absolutnih vrednosti, izkazuje dokaj enakomerne trende nagibanja objekta, rotiranjc prvega agregala
okoli Zetrtega in raztezanje strojnice — dvigovanje generalorske cla¥e. 1z podlaganj, ki so bila izvedena
na spojkah osi agregata, v velikosti 2,5 em (+ letodnje podlaganje) je razvidno in polrjeno, da se je
samo gencratorska claa v svaji zgodovini, pod predpostavko, da so temelji [iksni, dvignila za vsaj 2,5
cm.

Vsi nakazani problemi kot tudi teZave pri zagotavljanju pogonske sposobnosti stare dolrajane opreme
so narckovale v 90. Ictih pridetek razmisljanja o sanacijskih posegih, da bi chranili proizvednjo na
elektrarni,

A. Sanacija HE Moste:

Majprej se je poskualo na podlagi tedaj znanih podatkov, ngotoviti moznosti sanacije obstojeCega
objekta in poleg lega e moZnost eventuelnega manjsega povecanja instalacije, glede na moZnosti
obstojeéega dovodnega sistema.

Najprej je bila narotena »&tudija prenove HHE Mostee, 1BE Ljubljana, dec. 1993, ki se je prougevala
v dvelt smereh (variantah):

a. sanacija obslojelega objekta z zamenjavo dotrajane opreme brez poveéanija instalacije -
zamenjava dolge osi s kratko in sanacija objckta (ve€ moZnih refitev).
b. Tegradnjan nove strojnice, kjer so bile obdelane twdi fri variante, pri vsaki je bila

predvidena povezava z obstojedim dovodnim in edvodnim sistemom:

I: variania z enim agregatom poziralnosti 35 m'/s
II: varianta z dvema agregatoma s po 17.5 m'/s instaliranega pretoka
11I: varianta z dvema agregatoma in dodatnim agregatom za izkori$¢anje vode

akuwmulacije Zavrinica,
HE Zavrinica, je bila v prvih dveh variantah predvidena v stari strojnici.

Zu vsako varianto je bila izdelana zasnova (prefeasibility study) 7 oceno stroskov gradnje ter Casovini
plan gradnje, ki jc omogoéil izraun vrednosti izgubljene energije v ¢asu gradnje. Poleg same tehnicne
zasnove objekta je bila variantnoe iskana tudi najugodncj$a lokacija strojnice, ki bi omogo€ala
navezavo na obsiojcde ohjckte, Nasla se je sicer lokacija neposredno ob stari strojnici, ki pa lezi v
istem geolosko neugodnem terenu, ki je dokazano v gibanju.

Revizija Studije je izlodila varianto z enim agregatom kot slabfo s staliséa obratovanja, tako da so v
nadaljno primerjavo pridle le tri variante:

{I: varianta sandcije stare strojnice
b: varianta nove strojnice z dvemu agregatoma + delna sanacija stare strojnice
c: varianta nove strojnice 7 dvema agrepatoma + agregat Zavrinice

Maloga tudi ni posebej obravnavala pove€anja instalacije. Razlog so omejitve obstojedega sistema za
katerega je bilo na podlagi meritev ugotovljeno, da je Jc danes moéno poddimenzioniran kot tudi
omejitev pri obratovanju, ki izhajajo iz vodnogospodarskega dovoljenja zaradi neizgrajenega
izravnalnega bazena. Meritve deformacij obstoctega objekia narekujejo potrebe po &im hitrejsi, vsaj
delni sanaciji obsiojetega objekta (sanacija strojnice s spenjanjem etaZ s prednapetimi sidri je bila zato
izvriena Fe v leto 1993-94).
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Poddimenzioniranje dovodnih in odvodnih objektov, kot tudi potrebna izgradnja izravnalnega
bazena ter geolo§ko neprimerne lokacije za sanacijo HE, so v tistem éasu narckovali izdelavo
tudije posodobljanja HE, ki bi ustrezala dananjim zahtevam encrgetskega sistema —&imvedja
mo¢ in moZnosti ¢&im bolj prostega obratovanja 11T (sistemske potrebe, regulacija in mo€ — kar
omogoda in éemer je tudi namenjena HE z moZnostjo izkori$¢anja akumulacijskega bazena =
tedensko izravnavo pretokov ).

2. USMERITVE PRI IZDELAVI STUDLIE DOINSTALIRANJA HE MOSTE

Slovenija ima sorazmerno slabe naravne moZnosti 7a izgradnjo vecjih akumulacijskih elektram, zato je
potrebno izkoristiti vsako, Ze zgrajeno clektramo tega karakterja, v polni meri. HE Moste kot edina
LIE v Sloveniji z bazenom za tedensko izravnavo pretokov je bila v fazi na¢riovanja namenjena
predvsem ¢im vedji proizvodnji elektri¢ne energije za pokrivanje porabe v gorenjski regiji, kar je
rezultiralo tudi zelo nizek faktor instalacije (1,78 po podatkih iz osnovnega projekta (Qsr = 16 m3/s)
oziroma 2,2 , e upnstevamo noveliran podatek iz hidravliéne Studije iz leta 1995, Qsr=13.6 m3/s).
Danes se je njena vloga spremenila tako, da se 95% njene proizvodnje porabi 7a pokrivanje modi in
regulacije v sistemu. Kot je ze omenjeno, kapacitet za te namenc v Sloveniji primanjkuje, 7ato je bilo
potrebno preveriti moZnosli poveéanja instalacije. Da bi najbolje izkoristili moZnosti, ki jih daje
akumulacija HE Moste, je bilo potrebno optimirati moznosti izrabe voda glede na naravne danosti in
moFnosti vkljugevanja objektov v prostor. Glavni sklopi vprasanj, ki jih je bilo polrebno razresiti so:

a: ugotoviti moinosti izgradnje nafriovanega in ncizgrajenega izravnalnega bazena, ki bi
omogoéal prosto obratovanje za potrebe sistema in s tem tudi viSjo instalacijo za doscgo vedje
modi

b: definirati in utemeljiti velikost instalacije po cnergeiski in ekonomski plati ter na podlagi
ugotovljenih prostorskih moznosti izgradnje kompenzacijskega bazena,

¢: definirati in ekonomsko oceniti izgradnjo derivacijskepga sistema strojnice ter Stevila
agregatov

d: definirati posege v prostoru in posledice teh posegov in konéno

e: na podlagi rezultatov Studije izdelati program potrebnih dodatnih raziskav za potrebe
idejoega projekta

Zu vsako od zgoraj navedenil tock je bilo izdelanil veé variantnil refitev, tako lokacijskil kot
feliicnih.

Na podlagi zelo grobe predhodne ocene moZnosti je bilo ugotovljeno, da je moZno povedati brulo
padec in hikrati zmanj$ati hidravli€ne izgube padea z izgradnjo novega dovodnega sistema, kot tudi
bistveno povesati instalirani pretok ob izgradnji ustreznega kompenzacijskega bazena s tem, da se
strojnica namesti na edino geoloko primerno lokacijo nekoliko dolvodno od danadnjega izliva iz
obstojetega odvodnega sistema. V sklopu variantnih reditev je bilo namre¢ ngotovljeno, da geolodke
prilike ne omogoéajo gradnje dovodnih in odvodnih sistemoy, kot tudi strojnice, na odseku doline
Save med obstojefo pregrado in Piskotarjevim mostom. Tako je odpadla tudi izvedba izravnalnega
bazena v tem podrogju.

B. SANACIJA IN DOINSTALACLJA
Na podlagi poznavanja navedene problematike je bila izdelana projektna naloga za izdelavo {tudije
doinstalacijc HE Moste, ki je upostevala navedena izhodiséa. Naloga sama je zalo deljena v tri dele, ki

obravnavajo sledeco problematiko:

1. faza: Obravoavanje hidravliénega modela celotnega sistema z variantiranjem pretokov (32,
48, 64, 70, 80 in 26 m3/s)
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IL. faza: Izdelava telmiénih zasnoy sisiema z oceno stroskov (variantne reditve lokacij objektov
in tras dovodnega sistema)

1L faza: Ekonomika projekta (variantne refitve proizvodnje glede na instalacijo in ckonomiko
instaliranih pretolov)

Rezultat naloge sta bila dva predloga izvedbe sanacijskih del, viSine instalacije ter prostorsko-tchnicne
zasnove objektov izhajajo® iz prostorskih omejitev in ckonomskih kriterijev.

B.I OPREDELITEV IN OPIS VARIANT DOINSTALACIJE HE MOSTE

Investitor je na podlagi preliminarih Studij, variantnih reditey in recenzij, kot cdini sprejemljivi
refitvi za doinstalacijo HEE Moste predlagal dve varianti 7a nadaljno obravnavo.

. Sistem HE Moste I, ki predvideva doinstaliranje obstojede 11E Moste tako, da se stara elektrama
rekonstruira in se vanjo ver adi dva namesto treh agregatov s poziralnostjo turbin 10 mr /s, Razliko
do polne instalacije 70 m’ predstavlja izgradnja nove, vzporedne elektrarmne 2 lofenim 7ajetjem,
dovodnim sistemom in strojnico z delovnim nazivom HE Moste 1. Sistem vkljuéuje elektrarno na
izravnalnem bazenu (HE Moste 1) (opomba: ke to pisemo je, na podlagi dodatne Studije iz 1
2000 jasno, da je rekostrukciju stare HE, glede na irende pomikov, izredno rizicna investicija).

2. Sistem HE Maste 11, ki predvideva izgradnjo popolnoma nove clektrarne (razen akumulacijskega
bazena) z instalacijo 70 m'/s, imenovane HE Moste 11. Sistem prav tako vkljuéuje elektramo na
izravnalnem bazenu (11E Moste III).

Tzravnalni bazen bi moral biti fzgrajen #e pri izgradnji stare HE, da bi le ta prosto obratovala in v
popolnosti sluzila sistemu za kar je bila tudi zgrajena. Ker ni prislo do izgradnje izravnalnega bazena,
ki s¢ tu pojavlja kot clement varovanja okolja pred boéno erozijo vsled hitrih sprememb pretokov in
gladin, od [. 1960 pa do dancs obratuje pod omejitvenimi pogoji, ki jih je zahtevalo in definiralo
vodno gospodarstvo. Zato 1E Elektroencrgetski sistem ne more uporabljali tako, kot to objekt
omogoéa. 8 povetanjem instalirancga pretoka in s lem modi, pa postajajo dani omejitveni pogoji tako
ostri, da je HE v svojem obratovanju pod danadnjimi pogoji tako hendikepirana, da vloZek v novo ni
upraviéen, pa tudi moznosti, ki jib, kot edina slovenska HE s tedensko akumulacijo lahko nudi
sistemu, niso izkorifene (fudi nova HE ne rabi izravnalnega bazena za njeno rehmicno obratevanje,
ampak Ic ta sluZi izkljuéno za omilitey razmer v strugi dolvodno od izravnalnega bazena, nastalih
zaradi obratovanja HE).

Posebej so bile analizirani razlicne moinosti lokacije pregrade, velikosti in nacina izvedbe
izravnalnega hazena, kar je bilo naknadno Se dodatno prikazanoe tudi kot posebni elaborat z
nasfovom »Ruzlogi proti smanjSanju izravaalnega buzenaw, IBE, marec 2000,

Opis variantnih reditev je podan v primerjalni $tudiji variant, narejeni v sklopu lokacijskega nadrta za
sanacijrj in doinstalacijo HE Moste:Na podlagi predloga MGD in odlogitve zadolzenih resorjev viade
je bila kot edina moZna varianta sanacije izbrana predlagana varianta z izgradnjo nove strojnice za
polno instalacijo 7a kar je projektant HE izdelal tudi idejni p{'ujckt ki je bil osnova za izdelavo lok.
naéita. P'ri izdelavi so bile upodtevane vse navedene usmeritve iz uradno prikazanih pogojev in zahtev,
razen listih, ki so popolnoma onemogodala nadrtovan nacin obratovanja HE. Tekom samega postopka
in #e prej pri izdelavi idejnega projekta kot tidi v sklopu odgovorov na vpraanja 2 javnih razprav je
bilo prostoru ponujeno sodelovanje za pripravo usklajenih refitev s tem, da jo moZno:
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Prikaz moinih variant sistema HE Moste Iin IT

SISTEM HE MOSTE | SISTEM HE MOSTE Il
System HPP MOSTE I) System HPP MOSTE [f)

obstoje akumulacijski
bazen
(existing storage reservolr)

-obstojed ﬁhumulacijskl
\bazen
Hexisting storage reservoir)

. Qi= Zx10 m3's

Nova strojnica Mova strojnica

HE Moste | HE Moste Il

G =1x28 oz 1x50m3/s Qi=2x24 oz, 2435 mils

( new Fower House { new Power House

HPP Moste | ) HPP Moste Il )

Qi =1x28 o2, 1x50m¥s Qif=2x24 oz, 2x35 ms
nov kompenzacijski nov kompenzaci|ski
bazen hazen
(new compensating (new compensating
hasin) basin)

nova pregrada nova pregrada

HE Moste lll; Qi= 2x15 mi/s HE Moste lIl; Qi= 2x15 m3/s
{new dam HPP Moste Jil; fnew dam HPP Moste Ill;
Qi=2x15 m3's) Qi=2x15 m3/s )

) )

- v turisliéni sezoni omejiti obratovanje HE tako, da nihanje ne preseze Im, kar je sprejemljivo tudi
za turistiéno rabo zajeznega prostora v kelikor se za to odlodijo
- mozno je tudi izvesti posege v prostor tako, da se prizadete dele renaturira (tu se seveda izkljucuje

turistiéna raba, za kar pa sc morajo odloditi krajani)



1s

- vkolikor pride do turistiéne rabe so moZne raznorazne prilagoditve izvedbe breZin, nasipavanja itd.
(opomba: projektant in SEL do sedaj nista dobila niti enega predloga za vsklajevanje, niti
odgovorov na ponujenc moZnosti s strani Ludi, ki kritizirajo projekt z izgovorom, da nismo
pripravljeni na kompromisne resitve).

- ponujen je bil tudi odkup defa zemljiséa kjer se nahajajo $e ohranjena mokris€a, a kljub dogovoru
ni bilo realizacije s strani varstva okolja

Teckom samega postopka sc je vedno povdarjalo, da je potrebno ngotoviti, kaj pomeni. ¢e se izravnalni
bazen ne izgradi, kljub tolmatenju projektanta, da je to Ze bilo obdelano v sklopu predhodvih
varianinih reitev za doinstalacijo. Narejena je bila naknadna $tudija z naslovom «ocena sanacije in
doinstalacije 1IE Moste brez izravaalnega bazena« (izdelana v varianiuh), katera je bila revidirana
s strani SEL, MGD in MOP (posebna revizijska komisija), ki je potrdila ugotovitve iz Sudije:

- izgradnje nove HE brez bazena ni sprejemijiva iz naravovarstvenih vidikov

- izgradnja nove HE brez bazena z dana¥ujimi pogoji pri obratovanju in pribliino isti instalaciji
pa je ekonomsko nesprejemljiva zaradi zmanjSane modi in omejitey pri obratovanju, ki
pomenijo Sisto drugadno ceno ga proizvedeno energijo

Da bi imele SEL vpogled v dogajanje na obstojetem objektu in prognostiéno stanje glede moZnosti
nadaljnega obratovanja obstojete elektrame, so, na podlagi dosedanjih meritev, naro€ile izdelavo
Sudije »Riziki pri obratovanju TE Moste, kot prvo fazo Sindijskega dela, ki naj nakaZe cventuelne
moFnosti ohranitve energetske lokacije. Rudenje pregrade bi zahtevalo velike dodatne sanacijske
ukrepe v akumulacijskem bazenn, strugi dolvodno ter objektih elektrarne, kot tudi izjemna finanéna
sredstva (ocenjeno na cea 140 milj. DEM). Rezultati §tudije kaZejo, da se ob danadnjem trendu
naraiéanja deformacij konstrukeije lahko priakuje zaustavitev obratovanja HE v roku med 2 in
maksimalno 5 leti.

3. ZAKLJUCEK

V tem prispevku smo omenili samo sprejefa $tudijska in projektna dela, ki so nastala na podlagi
ogronmega §tevila variantnil refitev, ki so bila izvedbeno moZna, Proudenih je bilo 3¢ vedje Stevilo
variantnih resitev, ki pa so bila opuitena iz razli¢nih, geoloskih ali izvedbenih pogojev in jih tudi
nismo posebno evidentirali in opisali. Zavedati se moramo, da smo, v primerjavi z ostalimi posegi v
prostor, znatno bolj omejeni, saj nam je encrgetski vir reka Sava, ki ima svoj ok na katerega smo pri
projektiranju vezani. V tem prostoru je bilo analiziranih Ze toliko variantnih reSitev, da prakli¢no ni
mozno ved najti alternativne regitve, ki bi zado¥€ala danim vodnogospodarskim in okoljevarstvenim,
vedno ostrejim zahtevam. Mozne so ¢dino nealternativne moznosti, kot so izvedba pragov, kar je bilo
tudi analizirano s posebno Studijo in ne redujejo problematike vodnih obratovalnih valov. Pri tem samo
stabiliziramo dno struge, bregovi pa so $e vedno — lako kot danes podvrzeni bocni eroziji zaradi
nihanja nivojev vode v strugi. e refilve so bile analizirane za sanacijo obstojetega stanja v strugi pri
sedanji instalaciji, pri ¢emer sta vprasljiva potreben obseg del, da bi bil efekt zadovoljiv in strofek, ki
ne prinaja nobene ckonomske koristi iz katere bi sc lahko &rpal.

Kot poznavalei celotnega dogajanja in kot edina pooblatena organizacija v Sloveniji za projcktiranje
hidroenergetskih in hidrotehniénih objektoy, lahke trdime, da alternativoe moZnosti prediagani
reditvi sanacije in doinstalacije HE Moste z izgradnjo izravnalncga bazena in poveéanjem
instaliranega pretoka ter istimi gospodarskimi uinki ni.

4. VIRI

Dokumentacija izdelana za potrebe priprave izvedbe projekta vkljuéno z nivojem idejnega projekla
(IBE, 1997)
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Tehni¢ne resitve in karakteristike
doinstaliranega sistema HE Moste

Kredimir Kvaternik, univ.dipLinZ gradb,
projektant, IBE, d.d. Ljubljana, Hajdrihova 4

Movzetek

Obnova in doinstalacija sistema HE Moste je potrebna iz ved verokov. Koncept obnovljencga
sistema je dolofen na osnovi dveh osnovnih izhodi$é: varovanje vodnega reZima Save in potrebe
elektroenergetskega sistema, t.j. moZnosti plasmaja proizvodnje v ostrih pogojih nastajajoCega trga
z elektrino energijo. Tehniéne reSitve posameznih objektov temeljijo na tehnignih, prostorskih,
okoljskih in ekonomskih optimizacijah.

Summary

Uprating and refirbishment of the HPI' Moste system 15 mandatory for many reasons. By
determination of the uprated system concept two basic starling points have been considered,
namely protection of the Sava river water regime as well as requirements of the cleciric power
system, i.¢c. possibilitics of the power output emplacement in severe conditions of the newly
founding market of electrical energy. Technical solutions of individual siruclures are based on
technical, spuace, environmental and cconomic oplimisations.

1. UvoD

Obnova in doinstalacija sistema HE Moste je potrebna iz veé vzrokov, o katerih je bilo veé
povedano v drugih prispevkih.. Ti veroki skupno z geolofkimi in morfoloskimi razmerami
opredeljujejo tudi osnovna izhodiiéa za zasnovo sistema in izbiro tehniénih reditev. To so
predvsem

- razmere v slovenskem elektroenergetskem sistemu (EES), ki potrebuje zelo »elastiéne«
objckie sposobne slediti hitrim nihanjem porabe (zagotavljanje sckundarme regulacije
frekvence), zagotavljati rezervno mot in energijo ter dobavljati encrgijo v urah najvedje
porabe, za kar so najbolj primerne akumulacijske clekirame,

- okoljevarstvena problematika, kar pomeni omilitev posledic dolgoleinega obratovanja I1E
Moste v dnevnem wiSnem reZimu v Savi ter v prihodnje $e¢ bolj izrazitega viinega
obratovanja in obratovanja v reZimu sekundarne regulacije frekvence.

Zato je obnova in doinstalacija sistema HE Moste zasnovana tako, da so ob ve€ kol 2x poveani
modi mogodi zelo hitri manevri, t,j. hitro spreminjanje moéi oz. pretoka v skladu s potrebami EES,
brez posledic na vodni rezim v Savi dolvedno od elektrarne, saj bi se nagle spremembe pretokov
izravnale v izravnalnem bazenu. Osnowni sklopi objektov obnovljencga sistema HE Moste so:
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- akumulacijski bazen in pregrada HE Moste
- HE Mosie T

- izravnalni bazen in HE Moste 111

- HE Zavrinica

in so skupno z obstojedimi objekti prikazani na naslednji sliki.

maokrisde

Berfe

Slika 1: Sistem lE Moste. | — akumulacijski bazen 11E Moste, 2 — pregrada LIE Moste, 3 —
dovodni sistem, 4 — strojnica HE Moste, 5 — odvodni tunel, 6 - dovodni sistem HE ZavrSnica, 7 —
akumulacija HE Zavidnica, 8 - dovodni sistem HE Moste I1, 9 — vodostan, 10 — strojnica HE Moste
I, 11 - izravnalni bazen, 12 — pregrada ieravnalnega bazena in sirojnica HE Moste III, 13 -
dostopna cesta, 14 - nadomestni mokri5gi
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Osnovne znadilnosti obnovljenega sistema bi bile naslednje:

11E Moste [1| HE Moste 111

Instalirani pretok (n1'/s) 70 40
Nazivni neto padec (m) 68,5 14,0
Najvedji padee (m) 71,1 16,0
Nazivoa moé na pragu (MW) 41,9 4.8
Najvetja mot na pragu (MW) 43,9 3,5
Srednja letna proizvodnja (GWh) 69,2 28,9
Prostornina. akumulacijskega oz,
izravnalnega bazena (mil m”)

- celoma 6,86 2,77

- koristma 3,93 1,46
Stevilo agregatov 2 2
Tip turbine Francis Kaplan
Investicija - dec 1997 (DEM) 134.000.000

EES bi z doinstalacijo sistema HE Moste (skupno z agregatom HE Zavrinica) pridobil:

obstojece novo povedanje
Maksimalna moé 21 36 35 {167 %)
Srednja letna proizvodnja (GWh) 64 104 40 (62%)
Koristna akumulacija (mil m’) 3.12 3,93 0,83 (26%)

2.

AKUMULACHLISKI BAZEN IN PREGRADA ITE MOSTE

Osnovni posegi pri akumulacijskem bazenu in pregradi so vezani predvsem na

2.1

zagotavljanje  varnosti pregrade (aktiviranje talnega izpusta, sanacija belonskih
kanstrukeij),

zvifanje kol najvidje obratovalne gladine za 1,25 m (postavitev zapomic na kroni
pregrade, zavarovanje objeklov v yplivnem obmo&ju nadvisanja),

ckolosko sanacijo (ureditev deponije odpadnih produktov Acroni-ja, odstranitev naplavin
ob talnem izpustu pregrade),

izboljsanje poplavne varnosti objektov v korenu zajezitve akumulacijskega bazena.

Akumulacijski bazen

Po danagnjem vodnogospodarskem soglasju elekirarna obratuje tako, da gladina v akumulacijskem
bazenu niha med kotama 524,75 in 518,50, v izjemnih primerih tudi do kote 510. Ob visokih vodah
je maksimalna gladina 527,00. Konfiguracija terena in okolitina, da v vplivnem obmodju bazena
ni veliko objektov, dovoljuje zvisanje najvisje obratovalne gladine na koto 526, Tako bi bila
koristna prostornina akumulacije povedana na 3,9 mil. m” kar bi nadomestilo del prostornine
akumulacije, izgubljen zaradi usedanja sedimentov. V vplivnem obmodju vigje obratovalne gladine
bi bilo potrebno zasititi ali nadomestiti nekaj stanovanjskih in komunalnih objektov. Obenem bi
bila izvedena sanacija in konéna ureditev deponije odpadnih produktov Acroni-ja.



20

2,2 Pregrada

Pregrada HE Moste je bila v zadnjih letih vefinoma Ze sanirana. Za normalno in vamo obratovanje
Je polrebno aktivirati lalni izpust. Dodatna zapornica na lalnem izpusiu, ki omogoda progled in
remont glavne zapornice brez praznitve akumulacije, kar je v preteklosti zaradi izpusta onesnaZenih
sedimentov  povzrotilo  ekolofko Katastrolo v Savi, je Ze izvedena, wvendar ni dobila
vodnogospodarskega soglasja za obratovanje. Zato je vitok v talni izpust zasut s sedimenti, ki jih je
pred aktiviranjem izpusta potrebno odstraniti. Predvidena je odstranitev priblifno 2000 m’
sedimentov s Srpanjem in odlaganjem na urejent stalni deponiji. Zvifanje kote najvifje obratovalne
gladine v akumulacijskem bazenu je predvideno s Stirimi regulacijskimi tablastimi zapornicami na
kroni pregrade. Ob povedani akumulaciji, ki bi omogogila tedensko izravnavo pretokov tudi pri
povedani instalaciji in povetanem padeu elekirarme, bi zapomice povefale poplavne varnost
objektov ob bareny,

3. HE MOSTE 11
3.1 Ytok v dovodni tunel

Lokacija novega vtodnega objekta bi bila na levem bregu akumulacijskega bazena, nckaj 10 m
gorvodnoe od obstojedega viofnega objekia. Predvidena je armirano-betonska konstrukeija z
raziirjenim vtoénim delom pravokotne oblike z refetko in pomoZno zapomico. Cistilni stroj bi
istofasno posluZeval tudi pomoino zaporo (moZna je tudi izvedba zapornice 7 lastnim pogonskim
mehanizmom). Dostop do novega vio&nega objekta bi bil iz levega boka pregrade.

/—“‘__L/

Slika 2: Viok v dovodni tunel. | — vtoéne redetke, 2 — pomoZna zapora, 3 — Sistilni stroj, 4 —
deponija elementoy pomoine zapore, 5 — dovodni tunel
3.2 Dovodni tunel in vodostan

Dovodni tunel bo od vtoka do doline Zavrinice potckal v dolomitih, potem do sirojnice v
zgornjesavski terasi, kjer je gramoz mestoma vezan v konglomerat in je naloZen na plast terciarme
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gline - sivice. Trasa tuncla je speljana mimo vasi Breg in sc zaradi morebitnih vplivoy na povrsing
terena pri izgradnji izogiba objeklom. Tunel bo okroglega prereza svetlega premera 4,9 m 7
armiranobetonsko oblogo. DolZina dovodnega tunela je 2655 m. Nadkritje tunela je razmeroma
majhno, le 15-20 m. Na koncu dovodnega tuncla je vkopan vodostan premera cea 30 m in visine
cca 38 m, ki $¢iti dovodni tunel pred cobremenitvami zaradi prehodnih pojavov ob turbinskih
memevrih. Od vodostana do strojnice je predvidena izvedba jeklenega tlanega covovoda v tuncly,
premera 4,5 m in dolZine 158 m, ki je deloma izveden v tunehu in deloma vkopan.

Speeifitnost dovodnega tunela je izvedba v nevezanih materialih, V idejnem projektu je predvidena
metoda, ki v Sloveniji e ni bila uporabljena pri tako dolgih tunelih. Izkop tunela bi s¢ izvajal pod
zagtito svoda iz jet-groting pilotov injektiranih po obodu linije izkopa (sliki 3 in 4). Kot primarna
podgradnja je predvidena obloga iz pneumatskega betona armiranega z jekleno mreZo, po pofrebi
tudi jeklene podpore razprete z belonsko talno ploZo, ki bi sluzila tudi kot vozii€e v Casu izvedbe.
Zaradi velikega Stevila operacij in uporabe razliénih tehnologij in mehanizacije pri izkopu bi bila
hitrost napredovanja del razmeroma majhna, v povpre&ju le 1,6 m/dan. Izvedba dovodnega tunela
je na kritiéni poti v terminskem planu, zato je predviden izkop iz obch strani. kako bi sc Cas
izvedbe ¢im bolj skrajéal. Po izkopu tunela bi bila izvedena konéna obloga iz armiranega betona
debeline 35 om.

Slika 3: Preéni prerez dovodnega tunela. 1 — konéna armiranobetonska obloga, 2 — primarno
podgrajevanje (podpore, mreZa, torkret), 3 — jet-grouling piloti, 4 — linija izkopa

Analizirane so bile $¢ druge metode izkopa, npr. s TBM strojem, s katerim so pri izvedbi tuneloy
ITE Plave in Doblar dosczene velike hitrosti izkopa (ludi do 50 m/dan). Pri HE Moste bi geoloSke
razmere (prisotnost konglomeratov in samic) uporabo TBM precej olcZile (glava stroja je 7a izkope
v vezanih in nevezanih materialih razliéna, vendar jih med delom ni moZno menjavati). Drugi
razlog, ki ni v prid uporabi TBM, je dejsivo, da primama montazna obloga tunela ne bi bila dovolj
nosilna in vodotesna. Zaradi slabih gecomehanskih karakteristik hribina ne bi dovolj sodelovala pri
prevzemu obremenitev, montaZne obloge pa ni moZno izvesti tako, da prevzame popolno
obremenitev zaradi vodnega pritiska. Zato bi bilo potrebno izvesti tudi dodatno nosilno
armiranohetonsko oblogo. To bi bistveno podraZilo shroske izvedbe,
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Slika 4: Princip izvedbe zavarovanja izkopa v nevezanih in slabo vezanih material 'th-zjﬂt—gmuting
piloti

Strojnica. Lokacija strojnica je na spodnjesavski lerasi, na brefini predvidenega izravnalnepa
bazena. V strojnici bosta namei&eni dva vertikalna agregata s francisovima turbinama in ostala
elektrostrojna oprema. Tudi ta strojnica bi bila temeljena, enako kot obslojeéa, v sivici, vendar je
razlika v tem, da bi bila strojnica nadzemna. Vkopan bi bil le spodnji, masivai blok strojnice, na
katerem nabrekanje sivice ne bi povzrogilo skode. Ob izvedbi bi bilo potrebne posvetiti poscbno
pozomost temeljenju, kako bi se vplivi sivice, od katerih bilo najbolj nevareno neenakomerno
posedanje ali eclo dviganje strojnice, zmanj3ali na najmanj$o moZno mero.

4, IZRAVNALNI BAZEN IN HE MOSTE TIT

41 Izravnalni bazen

Prostor za izravnalni bazen dolotajo potrebna prostornina za izravnavo vodnih koli¢in ().
obratovanje HE Moste, geolotke in morfolodke znagilnosti terena, obstojeca inlrastruktura in ne na
zadnje naravne danosti, ter raba prostora. Edini moini prostor za izravnalni bazen je dolina Save
Dolinke med Piskotarjevim in oZino gorvodno od Blejskega mostu, v kateri je primeren profil za
izgradnjo pregrade.

Zajezena pladina bo pri maksimalni koti 452 m n.m. scgala do izliva 1IE Zasip. Normalna
demivelacija je predvidena do kote 448 m. Celotna prostornina bazena je 2,77 mil m’, koristna 1,46
mil. m*. Maksimalni razpolo?ljivi obseg nihanja gladine je 4 m, vendar bo dnevni razpon nihanja
vecinoma med 1.5 in 2 m.

Zaradi nihanja gladine bi se lahko pri najniZji obratovalni koti pokazalo dno v korenu bazena. Zato
bi bilo potrcbno dno poglobili pod najniZjo obratovalno koto (predvidoma do kote 447), brezine pa
7 nasipavanjem in poglobitvami urediti tako, da je Sirina brezine v obmogju nihanja gladine &im
manj$a. Preéne izravnave zemljiféa so predvidene tako, da bo minimalna viSina terena ob bazenu
vsaj | - 1,5 m nad maksimalno koto polnitve.
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Nove brezine v obmotju nihanja bodo za¥€itene pred izpiranjem s filtrom in skalometno zasgito.
Prav tako bo zaiéiteno tudi dno struge dolvodno od Piskotarjevega mostu v odseku, kjer je
predviden konce poglobljenega dela bazena. Visinska razlika med poglobljenim in naravnim dnom
bo premagana s hrapavo skalometno dréo,

Na levem bregu je predvidena dostopna cesta med strojnico HE Mosie IT in pregrado izravnalnega
hazena.

4.2  Pregrada izravnalnega bazena, pretofna polja in strojnica HE Moste I1L

Pregrada izravnalnega bazena je predvidena v najoZjem delu doline Save pred Blejskim mostom. Z
ozirom na predvidevane geolodke in morfolodke karakteristike terena je predvidena izvedba nasute
homogene pregrade z gorvodno lesnilno oblogo iz visoko aerirancga betona, ki je v peti pregrade
povezana s tesnilno diafragmo. Dolfina pregrade je 180 m in Sirina krone 4 m. Najvedja visina
nasutega dela pregrade je 18,5 m in najvedja visina od krone do temeljev prelivaih polj
(konstruktivna vidina) 24 m. Po vseh kriterijih bi bila pregrada uvriena v Kategorijo velikih
pregrad. Naklon breZin je 1:2. Dinami¢ne analize, ki jih je izvedel 1ZIIS so pokazale, da bi bilo
moZno predvideti §e vedji naklon, vendar je zaradi razmeroma majhnega prihranka materiala, vedje
erozijske odpornosti povréin, cnostavnejie izvedbe in vzdrievanja izbran naklon 1:2.

Slika 5: Pregrada izravnalnega bazena. 1 — krona pregrade, 2 — prelivna polja s podslapjem, 3
strojnica T1E Moste IT1, 4 — dostopna cesta, 5 - nadomestmo mokrisce
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Slika 6: P'regrada izravnalnega bazena, | —nasuti del pregrade (gramozni material), 2 — gorvodna
tesnitev, 3 - pomoZna pregrada in tesnilna diafragma, 4 — plato ob strojnici HE Moste 111, 5 -
siviea, 6 —aluvij, 7 — podslapje, 8 — glavna zapornica, 9 - pomoZna zapornica, 10 strojnica [T
Moste T11

Temeljenje pregrade je predvideno delno na aluvialnem prodnem zasipu, pod katerim se nahaja
sivica in delno na siviei. To je bil tudi osnovni razlog za izbiro gorvedne tesnitve, ker je tako kljub
razmeroma nizkim striznim kotom sivice na kontakiu s temeljno ploskvijo pregrade doseZena
zadosta stabilnost pregrade. Tesnenje tal pod pregrado je predvideno na gorvodni peti kot tesnilni
zid in tesnilna diafragma do nepropuste podlage v bokih pregrade, Nasuta pregrada vsekakor
ponuja najved moznosti tudi za vklapljanje v naravno okolje.

Zaradi malih mofnosti za superzajezbo ob visokih pretokih ter omejencga prostora za izvedbo
dolgih fiksnih prelivoy je predvidena evakuacija visokih voda skozi dve betonski prelivai polji v
telesu pregrade opremljenima s segmeninima zapornicama. Zaradi zahtevanih razmeroma osfrih
vamnostnih kriterijev v strugi Suve neposredno pod pregrado bo oblika podslapja prikazana na sliki
maodilicirana na osnovi fizikalnih moedelnih raviskay.

Ob prelivnih poljih je predvidena strojnica z dvema cnakima agregatoma z instaliranim pretokom
2x20 m’/s. Temeljenje strojnice in prelivaih polj je prav tako v sivici.

5. KRAJINSKE UREDITYE

V idejnem projektu so prikazane tudi krajinske ureditve.

Vse povrdine prizadete med gradnjo z nasipi ali izkopi bodo rekultiviranc, oz. pripravljenc za
naravno sukcesijo. V obmoéju izkopov bodo posamiéne plasti zemljine previdno edstranjene in



lodeno odloZene do vgraditve. Nasutje bo izvedeno tako, da bo nova struktura tal pribliZno
ustiezala naravni. Za vse ureditve (izkopi, nasipi, zastite) je predvidena uporaba lokalnih
materialov, kar bo skupno z zasaditvijo avtohtonih rastlin in oblikovanjem povriin omogoéilo &im
boljse vklapljanje v okolje in naravno sukcesijo na vedini prizadetih poveSin, Ta princip velja tudi
7a vse ostale posege predvidene v okviru doinstalacije HE Moste (vodostan, strojnica, pregrada
tzravnalnega bazena). Zasaditvena zasnova je del idejnega projekta.

Pri projektu sanacije in doinstalacije HE Moste je prvié v Sloveniji e v zgodnjih fazah naértovanja
na osnovi bioloske inventarizacije predvidena izvedba nadomestnih biotopov (izraz popolnoma ne
ustreza, saj narave dejansko ni moZno nadomed&ati), ki naj bi omogogili naravno sukcesijo v smeri
razvaja novih mokridénih biotopov,

foral s

Slika 7: Krajinska ureditev okolice pregrade izravnalnega bazena
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Slika 8: Pogled na izravnalni bazen in pregrado
(ratunalniski 3D model, ASTER [jubljana)

Slika 9: Pogled na pregrado izravnalnega bazena in 1E Moste I1I
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Gceolosko - geomehanske razmere na lokaciji HE Moste

Danica Pedéek, univ.dipLinkgr,
GeoinZeniring d.o.o., Dimiéeva 14, Ljubljana

Povzetek

V referatu so na kratko predstavljeni objekti, ki bodo zgrajeni v okviru sanacije in doinstalacije HE
Moste. Opisane so geolofke in geomehanske raziskave za fazo I in projekia PGD-PZI, ter
navedeni nekateri rezultati terenskih in laboratorijskih preiskav. Posebej so obdelane laboratorijske
preiskave sivice. Sivica je oligecenska morska glina, litolodke pa pesten meljevec s prehodi v
glino,

Geological and geomechanical condition at the Moste HPP
Summary

In the article, constructions to be erected within the frame of the refurbishment and upgrading of
the Moste HPP are briefly introduced. Geological and geomechanical investigations for the
preliminary, tender and final design are described and some of the results of site investigations and
laboratory tests are quoted. The laboralory lests of sivica arc espeeially discussed. Sivica is by
origin, Oligocene sea clay and, by lithology, sandy silt stone passing to clay.

1.0 KRATKA PREDSTAVITEV OBJEKTOV

1.1 Most in vtoéni objekt

Duostop do vtotnega objekia je predviden po cesti Sirine 5 m, dolfine 60 m, ki bo potekala preko
novega mostu od obstojele pregrade (kota ceste 531 m) do vtonega objekia (kota ceste 530 m) na
levem bregu akumulacije. Most be predvidoma temeljen na treh podporah, plitve (podpora ob
pregradi) oz globoko (ostali dve podpori) na AR pilotih premera § 150 cm, uvrtanih v tektonsko
pretrti dolomitizirani apnenec in milonitizirani dolomit.

WViodni objekl Sirine 10 m, dolZine 30 m in vi§ine 21 m na zadetku dovodnega tunela bo temeljen na
AB Benotto pilotih v apnencu in dolomitu cca 13 m pod predvideno koto vioka v dovodni tunel
509 m. Kota najniZje obratovalne gladine bo znafala 518 m, kota najvigje gladine 526 m.

1.2 Dovodni tunel

Dovodni tunel dolZine okoli 2850 m bo betonske izvedbe in profila ¢ 4,90 m na odseku od
vtoénega objckia (staciona¥a 0 m) do vodostana (stacionaza 2650 m) oziroma jeklene zvedbe in
profila & 4,50 m na odseku od vodostana do strojnice HE Moste 11 {stacionaZa 2850 m). Potckal bo
vzporedno s strugoe Save. V stacionaZi cea 350 m bo prefkal strugo Zavrinice. Zaporniéna komora
je locirana v stacionazi cca 2750 m.
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Kota dna dovodnega tunela na lokaciji vtotnega objekta zna¥a cca 509 m, na lokaciji vodostana
483 m, na lokaciji zapornitne komore 467 do 460 m in na lokaciji strojnice HI: Moste 1L 444 m.

Dovodni tunel bo potekal skozi naslednje materiale :

- do stacionaze 50 m skozi fcktonsko cono, ki jo gradi gruié apnenca, dolomita, laporja in
skrilavega glinovea, z vezivom zaglinjenega peska do peitene gline,

- med stacionazo 50 in 180 m skozi milonitizirani dolomit,

- med staciona?o 180 in 310 m skozi dolomitizirani apnenee,

- med stacionaZo 310 in 450 m skozi prodne zemljine,

- med stacionazo 450 in 1350 m skozi prodne zemljine z vlozki slabo vezancga konglomerata in
sprijetega proda,

- med slacionaZo 1350 in 2650 m (vodostan) skozi prodne zemljine,

- med stacionaZo 2650 in 2750 m (komora) skozi prodne sedimente in sedimente talne morene,

- donove strojnice 11E Moste 11 v stacionaZi cca 2850 m v sivici.

1.3 Vodostan

Vodostan je predviden kot vkopana AB cilindritna konstrukeija. Kota terena znasa 531 m, Objekt
bo do globine 24,5 m premera 26,5 m, do globine 36,5 m premera 12,5 m in do globine 48 m
premera 5 m. Do globine 46 m je pri¢akovali zelo goste prodne zemljing, do globine 52 m pa
vodonosne peske, melje in gline. Sivica je bila registrivana 54,5 m pod povrijem.

1.4 Zaporniéna komora

Zaporniéna komora bo locirana v pobogju na cesti Breg — Zasip in bo dimenzij cea 10 mx 13,5
(27.0) m. Temeljena bo stopniéasto, na AB plosci, v sedimentih talne morene in sivici, Kota lerena
na lokaciji objekta zna%a 469 m, kota temeljenja v smeri padnice pobotja bo 467 m do 460 m (2 do
O m pod cesta).

1.5 Strojnica IIE Moste 11

Strojnica HE Moste I1 je locirana na spodnjesavski terasi na koti cea 450 m. Zunanji grobi gabariti
strajnice so 37 m x 25 m brez sifonskega dela, ki je dolg priblizno 40 m in Sirok 19 m. Dimenzije
vkopancga dela strojnice, v katerem sc nahajata dve Francisovi turbini, sta cca 25 m x 25 m. Ta del
bo temeljen med kotama 438 m in 442 m v sivici (8 do 12 m pod povrijem), prizidek z montaZnim
platojem pa na koti 450 m v aluvialnih (prodno pesteno meljnih) scdimentih, Kota nasipnega
platoja na lokaciji novega objekta bo znagala 454,50 m, kola maksimalne zgornje vode pa 432 m.
Dno struge Save je na koti 447 m. Za prepreéitev dotoka vode v gradbeno jamo je predvidena
izvedha tesnilne zavese do podlage na zahodni, juZni in vzhodni sirani novega ohjekta.

1.6 Pregrada in strojnica HE Moste 111

Priblizno 1500 m dolvodno od strojnice HE Moste I1 se dolina Save Dolinke zo#i na cca 100 m,
nato pa spet raziri, V tem zoZenem delu struge je predvidena izgradnja pregrade, ki bo omogodala
kompenzacijo vode za vrino cbratovanje strojnice HE Moste IT. Zajezena voda bo dosegla
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maksimalno koto 452 m (normalna denivelacija 448 m). Celotna prostornina kompenzacijskega
bazena bo znafala cea 3 milijonc m” (koristna 1,5 mio .

Pregrada izravnalnega bazena je predvidena kot nasuta pregrada s koto krone 454 m in naklonom
brezin 1 : 2. Pregrada bo naslednjih dimenzij : Sirina krone 4 m, dolZina pregrade ¥ nivoju krone
160 m, vidina pregrade 17 m, Sirina pregrade v vznoZju 70 m. Temeljenje pregrade bo izvedeno v
aluvialnem prodnem zasipu na koti 435 do 436 m. Na gorvodni strani je predvidena betonska
obloga breZine, ki bo povezana s tesnilno diafragmo, izvedeno do vodoneprepustne podlage.
Zratna stran pregrade bo zatravljena. Kota dna struge Save v pregradnem profilu je cca 437 m.

V pregradi bosta dve pretotni polji za evakuacijo visokih voda in viotni objekt s cevovodom in
strojnico HE Moste 111. Objekti bodo temeljeni @ viotni objekt na koti 435 m v produ, prelivni polji
in strojnica na koti 427 do 433 m v sivici (4 do 12 m povrdjem). Ob strojnici je predviden
manipulativni plato na koti 442,5 m.

2.0 VRSTA RAZISKOVALNIH DEL

2.1 Raziskave za fazo izdclave idejucga projekta (1997)

7a potrebe izdelave idejnega projekia »HE Moste - Revitalizacijax so bile izvedene naslednje
geolofko — geotehniéne raziskave :

- kartiranje, zhiranje in pregled obstojegih podatkov, fotogeoloske analize in izdelava splodne
peoloske karle v merilu 1 : 5000 za podrodje velikosti cea 6 km’,

- prospekcija terena, pregled podatkov, fologeoloike analize in izdelava tcktonske kartc v merilu
1 : 25000 za podrogje velikosti 25 km’,

- 7biranje in pregled podatkov, kartiranje, nalivalni poskusi, meritve nivajev podtalnice in
izdatnosti izvirov ter izdelava hidrogeoloske karte v merilu M 1 : 5000 za podrodje velikosti
cea 6 km’,

- geofizikalne raziskave (geoelekiritno sondiranje, scizmiéne raziskave, down-hole merilve) =
izdelavo kart relicfa podlage in debelin posameznih litoloskih Clenov na lokaciji objektov
(dovodni tunel, vodostan, zapormiéna komora, strojnica HE Moste T, pregrada s strojnico HE
Moste 111) in kompenzacijskega bazena, ter oceno dinamicnih clasticnih parametrov,

- kartiranje v obmotju kompenzacijskega bazena 2 izdelavo inZenirsko geologkih kart v merilu 1
: 1000, ugolovitvijo polencialno nestabilnih brezin, in podrocij, potencialno primernih 7a
odveem materialov za gradnjo nasipov ter betonske agregate,

- geotehnifne raziskave : vrtanje enajstih (11) sondaznih vrtin na lokaciji objektov in izkop
sestih (6) sondaznih jagkov v kompenzacijskem bazenu, odvzem vzorcev zemljin in hribine,
laboratorijske preiskave 7a doloéiley fizikalno mehanskih lastnosti zemljin in hribine,
preiskave uporabnosti prodnih materialov za vpradnjo v nasipe in izdelavo betonov ter
preiskave uporabnosti siviee za glinasti nabaj, itd..



2.2 Raziskave za fazo izdelave projekta PGD - PZI (1998 - 199%)

Za polrche izdelave projekta »Sanacija in doinstalacije HE Moste, faza PGD — Plle, ki je
nadaljevanje projekta »T1l Moste — Revitalizacija«, so bila izvedena naslednja dodatna dela :

- peotehniéne raziskave : vrtanje dvaindvajsctih (22) sondaznih vriin, od tega desct (10) za
objekle, ki niso bili raziskani v fazi I, ali je bila njihova lokacija spremenjena, odvzem
vzorcey zemljin in hribine, lor preiskave in merilve v velinah,

- inZenirsko geolosko kartiranje terena in izdelava inZenirsko geolodkih kart v merilu M 1 : 500 v
obmodjih (ki. napadnih mest za portale dovodnega tunela (lokacija viotnega objckla, predkanje
struge Zavrinice, lokacija zaporniéne komore), za potrebe izdelave stabilnostnih analiz oz.
predloga 7a ustrezno zavarovanje,

- povedan je bil obseg laboratorijskih preiskav sivice, izvedene so bile tudi nckalere nove
preiskave (doloéitev modula elasti€nosti in Poissonovega Stevila, poskus triaksialne preiskave,
mineraloike renlgenske analize, ild.),

- wvzorel prodnih zemljin iz petih (5) dodatno izkopanih jaskov na lokaciji vodostana in v
obmoéju kompenzacijskega bazena so bili detajlno preiskani glede uporabnosti za betone in
veradnjo v nasipe,

- izvedene so hile geotehniéne raziskave tal (4 veting) v podslapju obstojeée pregrade HE Moste,
ki se po podatkih meritev reperjev e vedno dviga (Cas izgradnje 19491953, premiki 0,6-1.2
mim/leto), s predlogom sanacije,

- jevedens so bile geolotko — peolehniéne raziskave na Slovenskem Javorniku (cca 4 km
gorvodno od obstojefe pregrade 1IE Moste) 7a potrebe jzdelave hidravliénega modela
precejanja vode (8 raziskovalno — piezometerskih vrtin), itd.

3.0 REZULTATI RAZISKOVALNII DEL
3.1 Geologija

Ceolofka zgradba ozemlja je dokaj enostavna. Vedji del terena prekrivajo kvartarni sedimenti, ki
lezijo na oligocenski morski glini — sivici, le v severnem delu analizirancga podrodja (ob obstojedi
pregradi) sta zastopana cordevolski dolomitizirani apnenec in milonitizirani dolomit, ki sta hkrati
najstarcj3i kamnini.

Kvartarni scdimenli so razdeljoni na pleistocensko (Nuvioglacialni in reéni terasni sedimenti) in
holocensko obdobje (najmlajse terase, lehnjak, aluvialni nanosi, poboéni grusé, vriaji, recentni
koriti Save in Radovnc). Pleistocenski sedimenti so razvreni v 3liri glavne terase (11, 11, IV.,V.),
katere na severni polovici podrocja sestavljajo prodno pedtenc reéne plasti, ki so ob robovih
savskega kanjona na ved mestih sprijete v konglomerat. Na juini polovici podrofja se poleg recnih
prodno pedenih plasti nahajajo $c ostanki fluvioglacialnih sedimentov, ki se javljajo v abliki talnih
moren in jezerskih sedimentov. Na platojih IL, IIL in 1V. terase so odloZzene Celne morene.
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V obmocju kompenzacijskega bazena odkrite manjse golice sivice (redkeje lalne morene) nad koto
460 m nakazujejo kontinuirano neprepustno podlago. Tudi podrogje bodoée pregrade (kota kronc
pregrade 454 m) prekriva neprepustna oligocenska sivica, ki sega na desnem bregu Save do
nadmorske vidine cca 475 m, na levem bregu pa do viSine cea 470 m. Debeline sivice na SirSem
obmogju znafa okoli 100 m.

P'ri inZenirsko geolokem kartiranju brezin kompenzacijskega bazena niso bili ugotovljeni plazovi
{zdrsi brein po sivici) in podori (odlomi konglomeratnih blokov s konglomeratnih robov), ki biv
vedjem obsegu ogroZali kompenzacijski bazen. Evidentiran je bil plaz grui€a na sivici na levem
bregu Save tik pod bodoco pregrado. Drugi vedji plaz na desnem bregu Save cea 300 m zahodno od
pregrade gradi preperela sivica, ki sega visoko pod rob prodne terase. Poboéja, kjer sivica izdanja
ali se pojavlja v podlagi, je potrchno smatrati kot labilna do nestabilna. Podori na pregledanem
obmaoégju niso veliki, niti pri kartiranju niso bila registrirana vedja podorna obmodja,

3.2 Tektonika

Obmotje obstojete pregrade HE Moste leii na Savskem prelomu. JuZna meja Savskega preloma
{tektonski kontakt med apnencem in sivico) ne kaze znamenj recentnih lektonskih premikov.
Izdanki konglomerata IV. terase (starost vsaj 50000 let), ki leze neposredno na Savskem prelomu
pod pregrado, ne kaZejo znakov tcktonske prepokanosti. Ker je Savski prelom v bistvu Siroka
prelomna cona z ved vzporednimi pregnetenimi conami, lahko manjsi tektonski premiki potekajo
po kateri od bolj severno lezeih ploskev. Geodetske meritve neotcktonskih premikov v Kravankah
kaZcjo na dviganje gorovja. Morehitni horizontalni premiki so majhni.

Severno od Savskega preloma, na obmodju juZnih Karavank, potcka e ve€ subvertikalnih
prelomoy, ki so veporedni Savskemu. TakSen je Zavriniski (severno od preloma apnenec, juino od
preloma sivica), ki se proti zahodu prikljuéi Savskemu. Juzno od Savskega preloma je ved dinarsko
usmerjenih prelomov, od katerih so najvaznej8i Jesenidki, Zasipski in Kranjski. Premiki ob teh
prelomih so zelo mladi, saj povzrofajo razpoke samo v fluvioglacialnih sedimentih.

3.3 Hidrogcologija

V okviru hidrogeoloskih raziskav so bili izvedeni nalivalni in érpalni poskusi v $tirih vrtinah, poleg
tega pa so hidrogeologi cca 2 leti dvakral mesetno spremljali nive podzemne vode v devetih
piczometrih in v treh vodnjakih v vasi Breg ter merili izdatnost izvirov v okolici objektov.

Nivoji pedzemne vode so bili registrivan ;

- v globini 9 do 20 m na lokaciji viofnega objekia ob obstojedi pregradi (dno tunela 19 m pod
povrijcm),

- v globini 28 do 32 m na odseku od vioénega objekta do ZavrEnice (dno tuncla 46 do 57 m pod
poyrijen),

- v elobini 4 do 7 m v obmo&ju Zavrinice {dno tunela 6 do 9 m pod poveijem),

- v globini 48 do 57 m na odscku od Zavrinice do vodostana (dno tunela 42 do 48 m pod
povrijem),

- v globini 6 do 8 m na lokaciji zapornidne komore (dno tuncla 8 do 10 m pod povrijem),

- na chmodju strojnice 11E Moste Il niha nivo podzemne vode med povrijem in globino cea 2 m,
na lokaciji pregrade pan med povrdjem in globino cea 4 m.



Z nalivalnimi in érpalnimi poskusi in-situ dologeni koeficienti vodoprepustnosti so :

- prod z vioZki konglomerata k=144 * 10°° m/s

- milonitizirani dolomit k=563 % 10 mis

- dolomitizirani apnenee k=1,86* 107 m/y _

- zameljen in peifen prod k=1,78* 107 do 3,37 * 10" m/s

MNamen hidrogeolodkih raziskav je bil podati smerice za projektiranje ter pridobiti izhodiséne
podatke za ugotavljanje in analize cventualnih sprememb nivoja in kvalitete podialnice po izgradnji
objcktov.

Konéno hidrogeolosko poroéilo (oktober 1999) navaja, da podzemna voda ne bo predstavljala ovir
za revitalizacijo HE Moste, in da bodo vsi geotehniéni problemi, povezani s posegi v obmotjih,
nasienih s podzemno vodo, s pravilnim naértovanjem posegov odpravljeni. Zakljucki so :

Trasa dovednega timela od viednega ohjekta do kanjona Zavrinice (stacionaza 0 do 350 m) :

- iz kamnine s slabo do zelo slabo vodoprepustnostjo (tektonska cona, milonitizirani dolomil : k
< 107 m/s) je pridakovati slabe dotoke vode (izecjanie), ki ne bodo povzrogali teZav,

- zaradi moznosti vdora vode iz vodonosnih razpok v dolomitiziranem apnencu med stacionazo
200 in 315 m je potrebno predvrtavanje skozi &clo tunela,

- voda iz prodnega zasipa med stacionaZo 315 in 350 m bo vplivala na stabilnest portalncga dela
tuncla (zai¢ita), odvajati pa jo bo mozno s érpalkami ;

Trasa dovednega tunela med Zaveinico in vodostanom (stacionaa 350 do 2650 m) :

- vitem delu dovodnega tunela je horizont podzemne vode povsod pod koto dovodnega tunela,

- mo¥no je sicer precejanje vode v izkep iz prodno peiteno meljnih sedimentov, v odvisnosli od
padavin {ocenjen max. dotok vode do 10 litrov na 100 m tunela, k = 107 do 107 m/s), vendar
dotok vade ne bo koncentriran,

- potrebna je vodotesna obloga ;

Trasa tuncla od vodostama preko zapornicne komore do strojnice I (stacionaza 2650 do 2850 m) ©

- potrchno je zagotoviti stabilnost portala pri zapomiéni komori (boéno dreniranje),

- voda se bo v izkopu za tunel pojavljala na cclotnem odseku od zapornine komore do
vodostana, njen dotok pa lahko doseZe nekaj litrov na sekundo,

- na odseku Uadnega cevovoda od zaporniéne komore do strojnice II (3irok izkop, temeljenje v
sivici) bo potrcbna izvedba bocnih drenaz.

3.4 Geofizika

Geoflizikalne raziskave so bile izvedene vzdolz trase dovodnega lunela, na lokaciji strojnice HE
Moste 11, na lokaciji pregrade s strojnico HE Maoste 111 (Ievi in desni breg) in v kompenzacijskem
bazenu. Namen raziskav je bil podati éimbolj realno obliko reliefa podlage ter debelino in oceno
litolodke sestave slojev nad podiago. Uporabljene so bile pretefno geoelektricne meritve, na
lokaciji strojnice 1l in pregrade pa so bile poskusno izvedene tudi refrakeijske in down — hole
meritve. Namen teh je bil lofevanje posameznih seizmi¢nih plasti na osnovi razli¢énih hitrosti
longitudinalnega (V) in (ransverzalnega valovanja (V) ter ocena dinamiénih clastitnih
parametroy,
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Glede na to, da so bile geofizikalne raziskave opravljene pred pricetkom vrtanja, so bili rezultati
7elo pomembni za programiranje vrtalnih del v fazi idejnega projekta in kasneje. Tako so npr.:
pokazali, da v trasi dovodnega tunela od vtoénega objckta do zaporniéne komore ni raéunati s
pojavom sivice v globini temeljenja (ocenjena globina podlage od 5 m na lokaciji Zavrinice in
komore do cea 110 m pribliZno na sredini dovodnega luncla, kota podlage 510 m—440 m—170 m).

Kar 7adeva kompenzacijski bazen, je bilo ugotovljeno, da so aluvialne plasti zelo heicrogene,
njihova debelina pa 7nasa 1 do 3 m (izjemoma 3 do 11 m) na desnem oziroma 2 do 5 m na levem
bregu Save. $ pomotjo geofizike in inFenirske geologije so bila dolodena obmoéja, perspekiivna
kot nahajali$ta gradbenega materiala.

Z peotizikalnimi meritvami na lokaciji strojnice II in pregrade so bile ugotovljene debeline slajev
nad podlago, Poissonova Stevila (v) in dinamini moduli elastitnosti (E)} — vrednosti so zanimive
tudi zaradi primerjave z rezultati presiometerskih meritev in laboratorijskih preiskav sivice.

Strafnica HE Moste 1T :

- debeline slojev nad podlago 2,5 do 5,0 m (izjemoma 13 m),

- prod w=0.33 E =258 MDPa
- sivica do globine 10 m v=0.47 E= 1089 MPa
- sivica pod globino 10 m v=10.36 L=06139 MPa

Pregrada in strofnica HE Moste I11
- debeline slojev nad podlage 2,0 do 4,0 m (izjemoma 0 do 6 m),

- sivica do globine 1t m v=0.44 E = 1464 MPa
- sivica pod globing 10m v=037 = 8107 MPa
- down — hole v=035-042 E=765-2318 MPa

3.5 Geotchniéne raziskave

Geotehniéne raziskave so obsegale sondaZno vrtanje, in-situ preiskave in laboratorijske preiskave
vzorcev zemljin in hribine. Vrtanje vseh vrtin je zaradi velikih globin (v trasi dovodnega tunela) in
potrebe po odvzemu &imbolj intaktnih vzorcey sivice potekalo 7 dvojnostenskim jedernikom in
polimemo izplako. Med vrlanjem so se izvajali SPT poskusi in poskusi penetrabilnosti na vsaka 2,5
m globine v vetinah globine do 15 m oziroma na ysakih 5 m v vrlinah globine do 74 m.

Vzorei sivice so bili odvzeti priblizno na vsakih 0,5 m do globine 2 m pod kontaktom, v
nadaljevanju pa na vsak meter globine. Takoj po odvzemu so bili parafinirani, ovili 7 gazo, 3¢
enkrat parafinirani, in shranjeni v cilinder, ki je bil prav tako parafiniran. Vzorei so bili isti dan
dostavljeni v laboratorij, kar je bilo posebej pomembno zato, ker je vrtanje na najbolj zahtevnih
lokacijah (podslapje, zaporniéna komora, strojnica 11 in pregrada) polekalo v zimskem Casu in v
zelo neugodnih vremenskil razmerah.

Presiometricne meritve !

7a in-situ doloditev modulov elastiénosti (E) in deformacijskih modulov (D) so bile v nekaterih
vrtinah izvedene tudi presiometriéne meritve. Povpredne vrednosti za posamezne kaninine pri
privzetem Poissonovem koliéniko v = 0,30 50

- milonitizirani dolomit : E=3377 MPa =742 MPa
- givica : =525 MPa D =300 MPa
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Laboratorijske preiskave sivice :

Ker so fizikalno mehanske lastnosti sivice direktno odvisne od vlage, smo jo dolocili na vseh
odvzetih vzorcih. V grafu | smo prikazali upadanje vlage z globino, in sicer za vse lokacije, kjer
objekti so (podslapje) ali bodo temeljeni v siviei. [z grafa jo razvidno, da izrazito odstopajo viage v
podslapju (vpliv tektonike), nekoliko manj pa vlage na lokaciji pregrade (vpliv Save).

Graf 1 : Viaga sivice
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Med drugim smo vzorcem sivice dologili 3e :

- konsistenco,

- enoosno tlaéno trdnost (graf 2) in prostorninsko tezo (gral 3),

strizni odpor v nepreplavljencm in preplavljenem stanju, ob predpostavki razli¢nih
obteznih stanj - koti notranjega trenja (gral 4),

- module stisljivosti in koeficiente vodoprepustnosti,

volumenske deformacije (graf 5) in nabrekalne pritiske {graf 6) ter mineralosko sestava,

- module elastitnosii in Poissonova Slevila,

- preverili smo uporabnost sivice 7a glinasti nabaj,

- poskusno smo izvedli triaksialno preiskavo sivice itd.
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Graf 2 : Prostorninska teZa sivice
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Graf 3 : Enoosna tlaéna trdnost sivice
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Graf 4 : Strizni kot sivice
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Graf 5 : Volumenske deformacije sivice
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Grafl 6 : Nabrekalni pritiski sivice
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iz grafov je razvidno, da z upadanjem vlage naraSfajo prostorninska teza sivice, enoosna tladna
trdnost in strizni edpor (iudi na radun kohezijskega deleza trdnosti, ki v gralu ni prikazan). Najvedji
raztros rezultatov kazejo vrednosti volumenskih deformacij, medtem, ko je iz prikaza nabrekalnih
priliskov razvidno, da ti narad¥ajo s padanjem vlage.

Revultati nekaterih izvedenih laboratorijskih preiskay sivice so nasledngi

- klasifikacija sivice CL, CI, CH trdne konsistence (na kontaktu tg.-ptd.kons.)

- naravna viaga siviee w=19% do 4%

- prostorninska te?a sivice y =20 do 26 KN/m’

- enoosna tlaéna trdnost sivice (= 150 do 10000 kPa

- sirizni kot sivice = 16° do = o0°

- volumenske deformacije AVIVi=0,5do 25 %

- nabrekalni pritiski Conee = 150 do = 2000 kPa

- vsebnost anhidrita do 6 %, Ca-moentmorillonita do 12 %
- Poissonov koliénik v=10,07 do 0,23

- modul elastiénosti I =150 do 820 MPa



34

4.0 ZAKLJUCEK

V referatu sem skusala v grobem prikazati obseg del in rezullate nekaterih raziskav, ki so bile
izvedene na podrodju 11E Moste v okviru predvidene sanacije in doinstalacije, in so potckale 3 leta.

GeoloSko — geotehnitne raziskave so bile programirane tako, da bi projcktantom odgovorile na
gimved vprasanj. V fazi izvedbe raziskav nismo razpolagali z doloCeno opremo, ki je sedaj Ze na
voljo (npr.; module elastidnosti prodnih zemljin v krovnini dovodnega tuncla smo ocenjevali na
osnovi SPT poskusov, sedaj pa je #e moino izvesti meritve s presiometrom 7a zemljine).

Pri laboratorijskih preiskavah sivice smo se srefevali s pojavom nabrekanja. Pri preiskavah v
preplavijenem stanju se je pogosto dogajalo, da se je sivica zaradi majhnih dimenzij vzorcev
obnasala kot glina.

7 ozirom na raziros rezultatov preiskav nabrekljivosti sivice bi bilo potrebno izvesti dodatne
analize in preiskave ter ugotoviti, kolikicn del deformacij je posledica mineralodke sestave in
kolik$en del posledica vpliva prekonsolidacije sivice. Potrebno bi bilo izvesti tudi preiskave, s
katerimi bi (7 ozirom na nizek koelicient vodoprepustnosti siviee k < 107" m/s) lahko vsaj priblizno
napovedali ¢asovni potek eventualnih deformaci) sivice, ki je zavadi vpliva tekionike ne moremo
smatrali za homogen medij.

Viri
Geoloska in geotchnicna porotila za :
- projekt HE Moste — Revitalizacija (faza IPP, 1997) in

- projekt [1E Moste — Sanacija in doinstalacija (faza PGD-PZI, 1999 —2000)
(feoinzeniring d.0.0. Ljubljana
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Sanacija pregrade HE Moste — nedestruktivne metode raziskav

mag. Andrej KryZzanowski uni. dig.
Savske clcktrarne Ljubljana, Gorenjska 46, 1215 Medvode

Povzetelk

Na osnovi rezultatov dolgoletnega opazovanja pregrade Moste na reki Savi je bilo odloCeno, da je
potrebno zaradi starosti, dotrajanosti in zmanj$anja obratovalne varnosti izvesti cclovito sanacijo
objekta. V letu 1996 so bile izvedene dodatne geolodke in seizmiéne raziskave na SirSem pregrade
z izvedbo raziskovalnih vitin na obmo&ju pregrade in temeljne hribine. Vrline smo kasneje
uporabili za izvedbo raziskav stanja betona in lemeljne hribine z uporabo nedestruktivnih metod -
metode geotomografije. Uporablicni sta bili dve tchniki raziskav: geoseizmiéna metoda in
peoelektriéna metoda, Tehnika raziskave omogoda trodimenzionalno skeniranje objckta s katero je
omogodena detekcija vseh nepravilnosti (razpoke, Sibka mesta v strukturi, kavernc ipd.) v telesu
objekta na naéin z uporabo akustiénega signala ali clcktromagnetnega impulza. Na osnovi analize
gcofizikalnih raziskav je v pripravi projekt sanacije pregrade.

Summary

Rased on the results of many years' of monitoring of the Moste dam on the Sava river and due to
the age, obsoleteness and reduced operational safety it has been decided to perform the complete
rehabilitation. In 1996, additional geologic and scismic research work was performed in the
wider dam area by test borings in the dam and the bedrock. Bore holes were later used o
establish the conditions of conerete and bedrock by using non-destructive methods - the method
of geotomography. Two research technigues were used: the geoseismic and the geoelectric
method. ‘The research technique enables three dimensional scanning of the building and detection
of all abnormalitics (fissures, weak points in the structure, caverns, ete.) in the dam body by
using acoustic signal or electromagnetic impulse. Based upon the analysis of geophysical
rescarch, a rehabilitation programme is being prepared.

1. OPLIS PROBLEMA

Pregrada HE Moste, na reki Savi je s 60 m konstruktivne vifine najviija pregrada v Sloveniji.
Postavljena je v ozkem profilu soteske reke Save na bloku triadnega apnenca oz. dolomita, pod
katerega je podrinjena miocenska lapornata glina. Zaradi neugodne geoloske zeradbe sta bila
vseskozi gradnjo pregrade in kasneje lckom cksploatacije prisotna dva problema: zagotovitev
zadostne nosilnosti temeljne hribine in tesnitev pregradnega profila.
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Prvotno zasnovana, lofna pregrada je bila zaradi dvoma o zadostni nosilnosti desnega boka
izvedena kol teznostna v loéni izvedbi. Ob tem je bil vzpostavljen obsezen sistem opazovanja in
meritev (geodezija, meritve inklinacij in zasukov) pregradnega objckta z vplivnim prostorom (boki
pregrade in kontrolni jaSek). Na podlagi dosedanjih zapisov opazovanja ni bilo registriranih
dogajani. ki bi odstopala od predvidenih v projektu. Gieodetske meritve so pokazale, da je pridlo do
manjega dviga umirjevalnega bazcna, ki je pusledica nabrekanja baznega dela v miocenski glini.
Ker gre za sorazmerno stacionarni proces ocenjujemo, da ni nevarnosti za stabilnost celolnega
ohiekta. Vedji problem je bilo zagotoviti tesnitev pregradnega profila. Tesnitev profila je izvedena
s tesnilno zaveso, ki sega v globino do nepropustne podlage, v bokih pa sega zven propustnih con
ob pregradi. Kljub tesnilni zavesi ocenjujemo, da znaSajo povpredne izgube 1z bazcna okoli 0,5
m’/s. Za zmanjsanje vzgonskih pritiskov na obmogju pregrade je bil izveden drenaini sistem, ki
zbira preecdne vode skozi pregrado in boéno hribino (slika 1).

V sklopu projekta sanacije in doinstalacije sistema HE Moste je predvidena celovita sanacija
pregrade, ki obscga: (1) v prvi fazi celovito obnovo pregrade s ciljem dosedi projektne parametre
varnosti, (2) v drugi fazi sanacijo evakuacijskih objektov ter (3) fretji fazi nadvidanje objekta 7za
1,25 m. V letu 1999 je bila uspedno izvedena sanacija pregrade, podsiapja in temeljnega izpusta. V
funkcijo so vzpostavljeni drenaZni sistemi. S kontaktnim injektiranjem so bili sanirani slabi stiki
med betonom in pregrado. PPonovno so bili preverjeni projekini faktorji varnosti na osnovi poschne
studije tveganja pri obratovanju objekta. V zakljuéku Studij je ugotovljeno, da po izvedenih
sanacijskih objekt zado$€a sedanjim kriterijem vamosti. V lctosnjem lelu bomo prifeli s
sanacijskim ukrepi druge faze, lo je sanacija in rckonstrukeija gvakuacijskih objektov (prelivi,
temeljni izpust). S to fazo sanacije bodo vsi objekli pregrade v normalni obratovalni funkeiji.

Osnovno vodilo pri pripravi programia potrebnih raziskav v pregradnem abmotju je bilo pridobiti
&im ved informacij o stanju objekia in vplivne okolice na podlagi katerih bo moZna odlotitev o
potrebnem obsegu sanacijskih ukrepov ter zagotovilev maksimalne moZne vamosti pri obratovanjo
objekta, Preveritev stabilitete pregrade je bila izvedena 7 dinamicnim 21 in 3D modelom za kar je
bilo potrebno pridobiti podatke o stanju betonov pregrade, kvaliteti okaligke hribine ter kontaktnih
ploskev med pregrado in hribino. Predvsem slednje je bilo predmet natanénejie obdelave, Glede na
zahteve je bilo polrebno izbrati tako metodo raziskave na podlagi katere bi bile mo#no dologiti
karakteristike materiala v katerikoli smeri in globini.

2. RAZISKOVALNA DELA

2.1 Metode raziskay

Na osnovi predpisanih zahtev sta bili izbrani nedestruktivni metodi raziskav kvalitete betonov in
hribine, ki delujeta po naslednjem principu:

Geotomografija V oddajni tofki vzbujamo seizmigno valovanje, ki potuje skozi pregrado do
geofona v sprejemi togki. Za prostorsko ponazoritev je potrebno, da sta oddajua in sprejemna totka
v razliénih nivojih. Na podlagi registracije Casovnega prehoda seizmitnih valov je mozno
preradunati hitrost propagacije. S8 ponazorilvijo variacij hitrosti preéno Cez pregrado je mozno
konstruirati lomografsko sliko, ki kaZe razli¢nosti v kvaliteti materiala. Metoda omogoca doloditev
podrodja z oslabljeno strukluro materiala v konstrukeiji, ki bi lahko vplivali na varnost pregrade.
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Georadar DPrincip raziskave je tak, da na povrsini pregrade oddajamo elektromagnetni signal v
telo pregrade in nato registrivamo odbojne valove na sprejemmni napravi. Na osnovi registracije
odbojnih vialov je mogoée konstruirati bodisi 2 vodo nasitena podrogja ali pa anomalije v strukturi
pregrade (razpoke, kaverne ipd.).

2.2 izvedba rarziskav

V letu 1997 je bilo v sklopu geologkih in seizmiénih raziskav v pregradnem profilu izvedenih 5
raziskovalnih vrtin - od tega 3 v telesn pregrade, ter po ena pa na vsaki strani v boéni hribini.
Globina vrtanja je bila 60 m in je segala priblizno 8 m v temeljno hribino v pregradi. Vrtine v
telesu pregrade so bile izvedene rotacijsko na jedro, v bodni hribini pa s pnevmatskim kladivom, Iz
hetonskih jeder so bill izbrani vzorci 7a laboratorijsko preiskavo tlagnih trdnosti, prostorninskih
mas in vodonepropustnost. Na osnovi rezullaloy laboralorijskih raziskay je bilo vgolovljeno, da je
beton homogene sestave, v celoti zmerno porozen, da pa glede na sorazmemno velik razlros
rezultatov meritev obstaja verjetnost, da obslajajo mestoma v pregradi podrodja = manj
kakovostnim betonom. Izdelane witine so bile kasneje uporabljens za izvedbo peofizikalnih
raziskav na obmoéju pregrade.

reotomografija Meritve so bile izvajane vzdolino s krono pregrade med posameznimi vrtinami
in v preéni smeri vzdol? osi prepradnega telesa. Posamezna meritev je obsegala vzbujanje
seizmiénih valov v posamezni oddajni tocki in registracijo €asa prehoda seizmiénega valovanja v
nizu 12. sprejemnih toék (geofonov) na razmaku 1 m (slika 1). Geotomografski profil je bil
doloéen 7 izvedbo serije meritev z razmakom oddajnih tocék na 1 m po viiini in pozicioniranjem
niza sprejemnih todk po vifini pregrade. Vzbujanje seizmiénih valov je bilo pod vodo izvedeno =
zraénim topom, na zraéni strani pa z udarcem s kladivom. Registracija je potekala s seizmografom
7 delovno frekvenco 32,5 Khz, ki je zagotavljala zadostno stopnjo natanénosti za dosego Zelenih
ciljev raziskave.

Pri izvedbi merilev v vzdolzni smeri so bile uporabljene raziskovalne vrtine (slika 2), pri éemer so
bile zaradi optimizacije ¢asa isvajanja meritey sprejemne todke v osrednjih vrtinah (B2 in B4)
oddajne pa v zunanjih in centralni vrtini (B1, B3, BS). Za zagotovitev kvalitetne izvedbe meritev
so bile vriine v &su izvajanja meritev napolnjenc 2 vodo all bentonitng izplako, kjer so bile
pri¢akovane prekomerne izgube vode zaradi poroznosti vrlin, Pri izvedbi meritev v vzdolZni smeri
50 bile sprejemne todke v osrednjih vrtinah v pregradi (B2, B3, B4), oddajne tofke pa na vodni
sirani ob pregradi in dolvodno po dréi prelivnega polja.

PPo izvedbi terenskih meritev je sledila obdelava podatkov s prerac¢unom odgovarjajotih hitrosti
propagacije seizmiénih valov s pomod&jo uporabe racunalniSkega programa. Pri preradunu so bile
opravljene dolodene korekcije za pridobljene podatke glede na ratun pozicije oddajnih in
sprejemnih tock ter vpliva potovanja valov skozi vodo. Rezultat raduna je podan z grafiéno
predstavitvijo razvitega geotomografskepa profila v raziskovanih smerch. 'V otej fazi je bila
opravljena tudi kalibracija hitrosti propagacije seizmiénih valov glede na tladno trdnost betonskih
vorceyv iz preizkusnih vrtin. Kalibracija je bila izvedena 2 merjenjem ultrazvodne hitrosti v vzorcih,
primerjana z etalonom.

Georadar Meritve so bile izvedene vedolZ drée prelivoih polj v petih profilih, Raziskave so
potekale z oddajanjem na dveh frekvencah (300 Mhiz in 900 Mhe), pri ¢emer je bila gostota petih
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oddajno-sprejemnih tock na dolZzinski meter. Meritev « niZjo lrckvenco je omogoéala vpogled v
globino do 15 m, merjeno iz povrdine prelivncga polja s katero smo pridobili podatke o
homogenosti strukture in kvaliteti belonov pregrade. Meritev 2 vidjo frekvenco pa je omogotala
detekcijo eventuelnih diskontinuitet (fug, razpok, kavern ipd.) v fclesu pregrade.

Po izvedbi terenskih meritev je sledila obdelava v laboratoriju, kjer so bile s filtriranjem
registriranih podatkov odpravljene anomalije zaradi postopkov izvajanja meritev. Rezultat meritev
je grafiéni prikaz notranje strukture pregrade z iarazenimi anomalijami.

2.3 analiza rezultatov raziskav

Laboratorijske raziskave Pri analizi in interpretaciji rezultatov meritev so bili upostevani
rezultati laboratorijskkih raziskav na betonskih vzoreih in podatki iz literature. Na osnovi analize
laboratorijskih raziskav na osnovi 54 preiskanih vzorcih je bilo vgotovljeno, da znasa tlaéna
trdnost povpreénega betonskega vzorca 30 Mpa, da pa je opaziti velik raztros rezultatov, pri Cemer
je bil ugotovljen sorazmerno velik delez betona slabSih trdnosti (okoli 10% vrzorcev). Le to
nakazuje, da je v pregradi pri¢akovati podrodja, kjer je beton slab¥c kakovosti. Pri interpretaciji
rezultatov meritve hitrosti propagacije seizmitnih valov so bili upoStevani predpisi iz literature
(Hydro Quebeq), ki ponazarjajo relacijo med kvaliteto betonov primerjeno s hitrostjo propagacije:

KAKOVOST BETONOV | HITROST PROPAGACIIE (m/s)
odlitna = 4500

zclo dobra 3500 - 4500

dobra 3000 - 3500

radovoljiva 1500 - 3000
nezadovoljiva <1500

ter rezultati meritey ultrazvodnib hitrosti na preiskanih vzorcih, lzmerjene vrednosti se gibljejo
med 5300 mfs (vrtina B2) in 5550 m/s (vrtina B3), kar nakazuje sicer izredno kvalileino kakovost
betonov. Pri interpretaciji rezultatov je pa potrebno upoitevati, da gre za tockovni odvzem vzoreey,
kjer se lahko kvaliteta materialov zaradi razliénih vplivov hitro spreminja.

Geotomografija Iz geotomografskega profila (slika 3) so jasno razvidna podrodja ob kaontaktih s
hribino - predvsem ob desnem boku, v hribini med kontrolnima galerijama (med vrtinama B4 in
B5) ter v temeljni hribini pod pregrado - kjer hitrosti propagacije dosegajo nezadovoljivo stanje
kvalitete betona (1400 m/s). Za doloéilev referenénih vrednosti hitrosti propagacije seizmicnih
valov v skali je bila v vrtini Bl narcjena scrija meritev, na podlagi kateri je bila doloCena
referenéna hitrost (2750 m/s). Tz geotomografskih profilov je razvidno, da kakovost betonov
pregrade lahko v splosnem oznadimo kot zelo dobro, mestoma tudi odliéno, kar se sklada tudi 2
zakljutki laboratorijskih raziskav na befonskih vieorcih,

Prikazani rezultati so potrdili ugotovitve, ki so bile dobljene na osnovi meritve in spremljanja
precednih voda, da so v desnem bloku in v baznem delu temeljne hribine nahajajo cone kjer je
kvaliteta hribine slaba. Z izvedbo geotomografskega profila je bilo omogodeno nataéneje locirati
ta cbmoéja, ki ji kljub predhodno izvedenim vrlinam nismo mogli logirati in se je zato izkazala kot
odliéna metoda, kot dopolnitev in hkrali ponuja moZnost optimiranja potrebnrega obsega klasi¢nih
vrlin na minimun.
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Georadar Na osnovi rezultatov meritev z elekiromagnetnim signalom je bila pridobljena
informacija o kakovosli oz, homogenosti betonske strukture v globino 15 m, merjenc s povriine
preliviega polja, 1z prikaza je razvidno, da se v globini 30 m pod krono pregrade pojavlja mokra
cona, kar bi bil lahko tudi vzrok zamakanja z zalednimi vodami na kontaktu s dibkoe cono ob
desnem boku pregrade. Na sploino pa v sami strukluri ni bilo zagnati nikakrinih anomalij (razpok,
kavern ipd.) v telesu pregrade.

3. ZAKLJUCEK

Pri razickavah kvalitete betonov pregrade Mosle in temeljne hribine sta bili kot dopalnilo
klasignim vrtinam uporabljeni nedestruktivni geofizikalni metodi raziskav materialov georadar in
peotomogralija. 7 izvedbo geotomogralskega profila je bilo omogodeno natatneje locirati obmogija
slabgih karakterislik materiala in lokalnih diskontinuitet, ki ji kljub predhodno izvedenim vrlinam

nismo mogli ugotovili.

Uporabljene geofizikalne melode raziskav na hidrotehnitnih objektih so bile pri nas prvié
uporabljene. Prednost teh metod pred klasitnimi je to, da obmotje raziskave obscga celotno
strikturo objekta na osnovi katerc lahko dolotimo kvalitativio oceno stanja objekla, Hkrati pa nam
omogotajo moznost optimiranja potrebnega obsega klasiCnib vrtin kot dopolnilnih raziskav k
geolizikalnim metodam, ki so $¢ vedno ncobhodno potrebne za doloditev kvantitativne ocene
stanja materiala v konstrukeiji.
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Slika 1: Prerez écz profil pregrade

(1) tesnifna zavesa, (2) prelommnica, (3} revizijski jofek, (4) veting, (3) poina vegonska linija,
(6) piezometri linija, (7) oddajne todke, (8) sprejemne tocke — geofoni, (4Y) telo pregrade, (11)
drenagni sistem, (11) temelina hribina (iriadni apnenec), (12} sivica;

o T

Slika2: Pregledna situacija
(1) preliv, (2} podslapie. (3) viok, (4) temeljni izpust, (3)
geotomografski profil



Slika 3: Geolomografski profil po rawvili Sirini pregrade
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Primer gradbenega monitoringa — pregrada HE Moste

Rudi Brinsek, univ.dipl.ing gradb.
Savske elekrame Ljubljana, d.o.o. Gorenjska cesta 46, Medvode

Povzetel

V prispevku je prikazan sistemr avtomatiziranega gradbencga mwonitoringa pregrade HE Mosie, ki jo
lahko tudi primer za spremljanje drugih tovrsinih objektov, Podana je mofnost radunalnitke analize
obnafanja objekta pa tudi napovedi, kaj bi s¢ z njim zgodilo, Ce bi se pogoji zanj spremenili.

Summary

The usage of automated construction observation on HE Moste dam, which is also suitable for other
similar buildings, is described in the article. Computer added analysis is chosen for implement dam
behaviour and event prediction in case ol changed dam paramelers.

1.0 UVOD

Pregrada HE Moste predstavlja del hidroenergetskepa sisterna Moste, ki na letmi ravni proizvede 64
(iWh elektriéne cnergije. Pregrada HE Moste je v Sloveniji najvigji pregradni objekt betonskepa tipa. Za
pregrado se razteza akumulacijsko jezero s prostornino 6.2 mio. n’. Pregrada predstavlja v prostoru
zaradi svoje gradbene vifine dolofeno tveganje, saj bi v primeru njenega rusenja prislo do nedopustnih
posledic za ljudi in okolje nizvodno. Vsled tegs je na pregradi izdelun sistem gradbenega monitoringa, ki
omogoda podrobno spremljenje njenega obnadanja. Del lega sistema je opisan v tem prispevku.

2.0 SPLOSNO

Betonska loénogravitacijska pregrada Mosle je zgrajena na reki Savi Dolinki v ozki soteski Kavéke pri
Mostah na Gorenjskem. Gradnja pregrade je potekala v letih 1947 do 1952, Gradbena viina objekta od
najniZje kote temeljenja 470.80 do krone pregrade oziroma roba preliva na koti 524.75 znasa 53.95 m, do
vrha mostne ograje pa 60.8 m. Krona pregrade je dolga 49.85 m. Razen elementov mostu in obloge
preliva betonsko telo pregrade ni armirano. V pregradi sc nahajata dva vzdolina kontrolna hodnika,
zgornji na koti 503.00, spodnji s prednim krakom pa na koti 481.50. Kontrolna hodnika sta med sabo
povezana z dvema vertikalnima jaSkoma, Prvi se nahaja v temenu loka pregrade, drugi pa nekoliko
nizvodno na kontaktu z desnim bokom pregrade. V drugem jadku so izdelane tudi zavite stopnice za
dostop s krone pregrade do spodnjega kontrolnega hodnika, V desnem boku pregrade se nahaja talni
izpust, premera 5.25 m in dolZine 90 m. V betonskem podslapju sta na koti 477.00 izdelana umirjevalni
tolmun preliva pregrade in talnega izpusta.

Geoloska zgradba pregradnega profila je zelo pestra. Boka pregrade tvori tektonsko poSkodovan in v
notranjosti mestoma milonitiziran apnenec, ob desnem boku pa tudi fluvioglacialni nanosi, ki zapolnjeno
epigenetsko vzporedno korito Save (slika 1). Poleg tega se pregradni profil nahaja neposredno ob
geoloskem prelomu (imenovan savski prelom), tako da so dolomitizirana apncnéasta boka in podlaga
pregrade ob njem pofevno narinjeni na podlago oligocenske morske sive meljne gline (sivica), ki izdanja
neposredno nizovdno od pregrade. Ob prelomu je sivica premefana s samicami in drobirjem apnenca.
Zaradi stika z vodo je tu razmehéana.

Majprej je bil projektiran logni tip pregrade, zaradi ugotovljene zapletene geoloske zgradbe pregradnega
profila pa je bil ta kasneje spremenjen v lo¢no-gravitacijski. Graditelji so se zavedali, da varnosti objekta
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caradi navedenega radunsko ne bodo mogli dokazati, zato so posebno pozornost posvetili meritvam med
prvim polnjenjiem akumulacijskega jezera. Glavni poudarek so dali rezultatom meritev deformacij
pregradnega profila, pridoblejnih s pomogjo dveh obeSenih grezil oziroma visedih koordimetrov, ki sta
nameiena v navedenil dveh jaskih pregrade. Koordimetra so skudali vgraditi tudi v oba boka pregrade,
vendar niso uspeli zagotoviti vertikalnosti vrtin. Poleg tega so prvo polnjenje akumulacije izvedli Ze, ko
je bila pregrada zgrajena do kote 514.00 in ker merjene deformacije posebnosti v obnaSanjo objekta niso
nakazale, so z gradnjo pregrade nadaljevali do njene sedanje velikosti. Jasek v temenu loka pregrade so
tako zgradili od kote S18.60 do kote 482.90, stopniéni ja¥ck ob desnem boku pregrade pa od kote
519,10 do kole 481,50, Obesiéta obeh #ic koordimetrov so izvedli na stropu jaSkov, njune proste jeklenc
utezi, mase cca 400 kg, pa pri dnu jaskov oziroma na koti spodnjega kontrolnega hodnika. DolZina
koordimetra v jasku temena loka pregrade (KOORDII) tako znaSa 35.50 m, kordimetra v stopnitnem
jatku (KOORDIZ2) pa 38.20 m. Merski mesli za optiéno Eitanje pomikoy so namestili neposredno iznad
ute#i koordimetrov. Koordinatne osi v horizontalni ravnini so orientirali v vzdolini in preéni smeri
pregrade, Pozitina X os kaZe v smeri toka vode, pozitivna Y os pa od desnega proti levemu boku (slika 1
in 2).

Cpigenctskol clos ol i) o lowi bok
},wmm A Cic ki iziv g et el oo colomitizivani
o 2 Tnoviegihretalinfimd AT e - apnenec

It RS .

i o it

Uil Gl gt .

_ — e L — |
Slika 1: pogled na nizvodno stran pregradnega profila

Spremljanje deformacij pregrade s pomogjo merjenja pomikov obeh koordimetrov je za analizo njenega
stanja oziroma varnosti bistvenega pomena e danes. Zavedajod se dejstva, da predstavljajo izmerjeni
pomiki koordimetrov vegji del deformacij oziroma rotacij pregrade in njene podlage (visina KOORDII
znasa 66% vidine pregrade, vidina KOORDIZ pa 71%), je bil sistem merjenja pomikov v letu 1998
moderniziran z vgradnjo elekironskih telemeterskih senzorjev. Merilna naprava (izdelal jo je DMS,
Golnik 3) omogo&a zajem podatkov s poljubno nastavljivim ¢asom vzorfenja in njihov preradun ter
arhiviranje. Podatki v obliki kronoloskih diagramov so na radunalniku na objekiu dosegljivi preko
poslovne mrefe Savskih elektrarn Ljubljana, d.o.o. v vsakem Casu in iz poljubne lokacije. Sistem
zagolavlja tudi ustrezno alarmiranje.

3.0 ANALIZA MERJENIH VELICIN
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Opisani merilni sistem omogoda merjenje relativaih horizontalnih pomikov obesid¢ koordimetrov glede
na njuni merski mesti, oziroma, re¢eno poenostavljeno, merjenje pomikov krone pregrade glede na njen
fundament. Merska mesta so v danih okolif¢inah izbrana tako, da jo omogoeno spremljanje
karakteristiénih pomikov pregrade, ki so za njeno stabilnost pri vseh mo#nih obteznih primerih
najreprezentativngjii.
Merjeni pomiki pregrade so posledica razliénih verokov, kot sa:
1) spremembe obleib:

- temperaturne obtezbe celotnega pregradenga profila,

- pladine zajezbe in poslediéno spremembe hidrodinamicnih obteib v pregradnem profilu,

- potresne obtezbe,
2) spremembe lastnosti materialov pregradnega profila (dolgoroéni destruktivni procesi),
3) deformacije litosfere in drugo.

]
e
e

QORDI 2

Slika 2: Preéni prerez pregrade

Ustrezne analize merjenih pomikov ni mogode izvesti brez upodtevanja njihovih vzrokov, ki so navedeni
pod totko 1), zato so v merilni sistem pregrade vkljufene tudi kontinuirane meritve gladine nivoja
akumulacijskega jezera (ZV) in temperature betona Tapes! in Topes2 kot reference za temperaturno
obtezbo celotnega pregradnega profila.
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Na sliki 3 so od vzpostavitve sistema oklobra 1998 do konca leta 2000 prikazani kronoloski diagrami
merjenil parametrov, ki so vezani na mersko mesto KOORDII. Tzbrani interval vzoréenja znasa | uro. V
obdelavo je vkljugenih preko 60000 podatkov, Z belo barvo je prikazan diagram nivoja akumulacijskega
jezera (ZV), 7 rdeco temperatura betona na obesiséu koordimetra (Topes!), 2 modro komponenta pomika
koordimetra v smeri X, z zeleno pa komponenta v smeri Y. Z rdeco barvo je v mm predstavljena ordinata
pomikov, z modro v °C ordinata temperature, s &rno pa v nadmorski vidini m n.m. ordinata nivoja
akumulacijskega jezera.
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Slika 3: prikaz pomikov KOORDIL, nivoja jezera ZV in temperature betona Tobes]

Z¢ iz podanih diagramov je razvidno, da so izmerjeni pomiki KOORDII v temenu loka pregrade v
obtutni korelaciji s temperaturo betona Topgs! in nivojem jezera ZV, Obesiste KOORDI se nahaja v
masivnem betonskem delu pregrade, zato so opazne le leme spremembe temperature, ki se v opazovanem
obdobju gibljejo v mejah od 7.6 do 19.3 °C. 8 porastom lemperature se krona pregrade pomakne proti
jezeru in obratno. Dejstvo nakazuje vpliv loénega tipa pregrade. Pomiki v smeri X zajemajo vrednosti
med 0.53 in—1.15 mm, pomiki v smeri Y pa so bistveno manjsi {med 0.30 in -0.70 mm), kar je glede na
deformacijske pogoje pregradnega profila tudi pricakovano, Priras¢anja merjenih pomikov s ¢asom i
opaziti, kar pomeni, da trajne deformacije pregradnega profila v opazovanem obdobju ne obstajajo.
Poscbno pozornost je treba posveliti spremembam merjenil pomikov v ¢asu vedje praznitve jezera. Iz
diagrama nivoja jezera je razvodno, da sta dne 7.3.1999 oziroma 21.2.2000 zaradi planiranih rednih
letnil remontov clektrarne izvedeni dve vedji praznitvi jezera, V odvisnosti od planiranega trajanja
remonta se jezero pred remontom izprazni, v odvisnosti od dotoka Save pa s¢ med remontom polni. 'V
¢asu obeh remontov je reakcija obeh komponent pomika lepo vidna. PriCakovano je vedja spremeba
nastopila pri pomiku v smeri X. Pri zniZanju nivoja jezera za 8.8 m se je krona pregrade pomaknila v
smeri proti jezeru za 0.3 mm, Podrobnosti v zvezi s tem bodo podane v nadaljevanju.



Na sliki 4 so podani kronologki diagrami merjenil parametrov, ki so vezani na mersko mesto KOORDI2.
Barve, s katerimi so prikazani posamezni diagrami, so izbrane identiéno kot v predhodni sliki.

Slika 4 pukaz pomikov KOORDIZ2, nivoja jezera 2V in te.mpmalutc betona Taes?

Iz diagramov je razvidno, da so izmerjeni pomiki v smeri Y v obutni odvisnost od dnevnih in letnih
sprememb lemperature betona Tapes2. Obesiée KOORDI2 se nahaja na vrhu stopniSénega jatka, ki sega
izven telesa pregrade (slika 2). Izmerjeni pnmlkl so posledica deformiranja zunanjuga dela jaska, ki je
pod vegjim vplivom osonéenja le iz smeri Y (slika. 1). Pomiki v smeri Y zajemajo v opazovanem
obdobju vrednosti med 1.57 in —1.11 mm, pomiki v smeri X pa so relativno majhni (med 0.22 in ~0.34
mm). V &asu praznitve jerera jo
opazna reakeija pomikoy v smeri X, v
simeri Y pa je manj izrazita. Ker se
mersko mesto KOORDI2 ne nahaja v
masiviem delu pregradnega profila,
vgroma je pod velikim  vplivom
temperaturnega delovanja, za analizo
ni zanimivo, zato v nadaljevanju ne bo
obravnavano,

Na sliki 5 so prikazani sofasni pomiki
obeh koordimetrov, ki so se razvili v
dasu praznilve jezera marca 1999,
Pomiki obesis¢ so projecirani na
horizontalno ravnino skozi spodnji
konirolni hodnik pregrade. Pomiki so
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Slika 8:

praktino  premoértni, velikostnega
reda 0.3 mm, Smer pomika KOORDI2
je glede na deformacijske pogoje
nepri¢akovana. Pri ponovni praznitvi
konee februarja 2000 se ni ponovila,
zato 50 bili tak$ni pomiki verjetno
posledica drugih verokov. Paé pa se je
med obema praznitvama, kot Je
prikazano na sliki 6, ponovila smer
pomikanja KOORDIIL. Prikazan je le
tisti del pomikov, ki se je razvil pri
priblizno enakih hirostih praznjenja in
spremembah gladine jezera. Pomiki
niso  solezni, ker praznitvi nista
potekali pri enakih temperatwnih
pogojih. Jasno pa je razvidno, da se

med spreminjanjem gladine jezera
krona pregrade pomika ludi proti
njencmu desnemu boku in vedno v
enaki smeri, kar pomeni, da je togost
desnega boka relativno majhna. Tolke
na diagramih pomikov sopodanc ob
polni uri natanéno v fasu vzortenja.
Razdalje med todkami niso enake, kar
pomeni da pomikanje pregrade pri
enaki hilrosti zniZzevanja gladine jezera
ni enakomerno. Na sliki 7 je za
obdobje od 14.2,1999 do 4.1.2001
prikazana korelacija med izmerjenim
pomikorn KOORDIl v smeri X in
temperaturo betona Tl  Za
navedena parametra je izralunana

regresijska premica, podan je tudi
koeficient korelacije, ki znasa p = -
0.812. Podobno slike, ki pa ni
prikazana, dobimo tudi za korclacijo
med pomikom X in gladino jezera ZV,
le da je v tem primeru koeficient
korelacije  pozitiven in  bistveno
manjii. Dokler so izmerjeni parametri
v okviru njihovih envelop, lahko
rebemo, da je obnaSanje objekla
normalno.

Na sliki 8 jc za prikazano obdobje podana
temperaturna  kompenzacija  pomika
KOORDIl v smeri X. 5 lemno modro
barvo je prikazan pomik X kot posledico
spremembe gladine jezera in temperalure
hkrati (izmerjeni pomik), 3 svetlo modro in
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umeno barve pa pomik XTemp 18 kot posledico spremembe nivaja jezera ZV. 5 svetlo modro barvo oznageni
pomiki Xyyamp 50 izratunani s pomodju enatbe: Xogomp = X + Klghes |, pri éemer je k koeficient temperature,
oziroma naklonski kot premice, dolodene pri enakih nivojih jezera ZV. 7 rumeno bravo oznadeni pomiki
so izraunani na osnovi regresijske premice iz slike 7. Z vijola barvo je prikazan nivo jezera ZV in
njegova linija  trenda. Diagrama
Pregrada HE Moste: stobwstitnd model 12 nive Jezera £V in pomike pregrade XTkump: dolotena po navedenih dveh
metodah, stz razmaknjena namenoma.

000 ' | <o e sy 12 Mitju je razvidno, da sta metodi
500 | ST T temperaturne kompenzacije izmerjenih
\ A’ : pomikov  enakovredni, saj dajeta

Loo 7 praktiéno enake rezultate. Medtem ko
pomik X s Casom raste, pomik Xrxomp

pada in sicer veporedno z linijo trenda

Kriems (N}
5 E
=

//

0.0 e ZY, kar pomeni, da so U pomiki pri
5 ' dancm obteZbenem nivoju v lincarni
' NG IR odvisnosti od obtefbe ZV. Diagram
histi I BALE A T 3 B LA | E . s

L0 — T f—b——1- pomikov Xixemp, dolofenil s pomodju
500 502 504 506 SOR S10 SI2 514 SI6 SI8 520 §32 SM4 526 53 si0 | vegresijske premice, je za celotno
v Jezera ZV opazovano obdobje prikazan na sliki 3

{Erna barva),

Slika 9:

Slika 9 prikazuje stohastiéni model za analizo sovisnosti med nivojem jezera ZV in pomikom krone
pregrade Xryomp. Lahko bi rekli, da obmodéje dobrega prileganja priveetih regresijskih krivulj predstavlja
wdelormacijski zakon™ pregrade. Kaze, da ga najboljc opisuje polinom tretjega reda. Razvidno je tudi, da
je model za niZje nivoje jezera ZV gaenkral neuporaben, sprejemljivo dobre rezullate pa daje do nivoja
jezera 528.00 m n.m.. Podane krivulje vsekakor nakazujejo pomembno dejstvo, da pomik Xyyomp Z
dvigovanjem jezera do navedensga nivoja ne bi rasel preko vseh meja. Objekt bi bil pri statiénih
obtezbah v tem primeru Se vedno stabilen. Model se bo z leti nadgrajeval in bo dajal vse bolj zanesljive
rezullale tudi za vedja praznjenja jezera.

4.0 ZAKLJUCKI

Opisani primer gradbenega monitoringa podaja moZnosti spremljanja tovrstnih pa tudi drugih gradbenih
objektov, pri katerih je projcktne osnove teZko doloditi in preverjati. Na opisani nadin je mogode
analizirati, ali se objekt obna%a v obi¢ajnih okvirih, do neke mere pa tudi napovedali, kaj bi se z njim
zgodilo, ¢e bi se pogoji za njegovo Zivljenje spremenili. Predstavljeni primer monitoringa bi vsekakor
veljalo nadgraditi s povezavo med stohastiénim (statisti€nim) in deterministiénim modelom.

VIRI:

» Porodilo o opreventivhem monitoringu pregradnega objekta HE Moste v letu 1999, NTF Ljubljana,
e Merenja 1 posmatranja na brani HIE Moste za vieme probnog punjenja akumulacionog bascna,
ing. Matej Kleindienst, prof.dr. Lujo Suklje,
e Sicherheit und Kontrolle von Talsperren, Von O. Ganser und A. Nicl, 1980,
 Akvizicija i obrada podataka o ponaSanju brana, Uporedjenje sa statisti¢kim i deterministi¢kim
modelima, Upravljanje rezultatima, prof. ing, M. Fanelli, ENEL,
» Predlog preverbe varnosti pregrade HE Moste, R. Brindek, Velike pregrade, 1997.
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TEONICNO OPAZOVANIE STROJNICE MOSIE

Mojea Ravnikar Turk, univ.dipLinz.gradb.,
Vodja odseka za geotchnitno opazovanje, ZAG I jubljana, Dimideva 12, Ljubljana

Povzetek

Podzemna strojnica HE Moste je okoli dvajset metrov vkopana v prekonsolidirano sivo lapornato
glino. Horizontalni elementi strojnice so armirano-betonski, medtem ko so stene iz nearmirancga
betona. Kmalu po izgradnji leta 1952, oziroma tudi Ze med gradujo, so se v nearmiranih stenah
strojnice zadele pojavljati razpoke, V letu 1954 so bila vzpostavljena prva merska mesta. Stevilo in
Sitina razpok sta se vetali, zato se je obseg (chnitnega opazovanja postopno povedeval. Rezultati
dolgoletnih meritev so kazali, da se objekt razteza v vertikalni smeri in da sc zgornji del nagiba
proti Savi. Deformacije sirojnice se v kasnejsi letih niso umirjale. Pogojevale so varmost delovanja
agregatov, zato je bila strojnica veckral sanirana, med drugim so bile ncarmirane slene ojacane s
predoapetimi sidr.

Tehnitno opazovanje strojnice Moste sc izvaja ze 47 let. Sedaj imamo tri opazovalne sisteme:
objekt podzemne strojnice, vpliviiega terena strojnice er slrojne opreme.

V prispevku je opisan obstojedi opazovalni sistem, ki zajema geodetske meritve horizontalnih in
vertikalnih pomikov, meritve razpok in meritve vertikalne inklinacije,

MONITORING OF THE MOSTE POWER PLANT
Abstract

For the underground structire of the Moste power plant about twenty meters deep excavationa has
been made into gray preconsolidated marley clay. The walls of the structure are made of plain
concrete while the slabs are made of reinforeed conerete, Soon afler the completion of works in
1952 or during the construction, cracks became visible in (he plain concrete walls. In the year 1954
first measuring points were set up. The number of visible cracks was increasing while the existing
cracks were widening, The extent of monitoring was gradually increased. The resulls ol long-term
measurements showed displacements upwards and towards the river Sava. Since the deformations
did not show decreasing tendency, salc operation of the power planl was endangered. Different
types of remedial works have been accomplished mcluding reinforcing ol the walls wilh
prestressed steel anchors.

Monitoring of the Moste power plant has been implemented for the last 47 years. Nowadays three
objeets are being monitored: the underground structure, the ground affected by (he structure and
the engines in the underground power plant.

The paper deals with the established monitoring system, which consists of the surveying of
vertical and horizontal movements, measurements of vertical inclination and crack measurements.
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1 UVOD

Strojnica HE Moste je situirana priblizno en kilometer dolvodno od pregrade Moste na levem
bregu Save Dolinke. Na obmogju strojnice je dno korita Save priblizno na koti 467m. Strojnica e
podzemna, na koli terena 4723 m je le krovna plodta z odprtinami za transporl vedje strojne
opreme in prezradevanje. NajniZja kota strojnice je 451,45m, lako da je vidina objekta 21m.
VzdolZna os strojnice je priblizno paralclna s koritom Save. Zunanji del objekta je prikazan na
sliki 1.

Slika 1 - Podzemna strojnica Mosie

Gradbena dolZina objekta je 37m in ima Stiri ctaZe: turbinska etafo irine 16,6m, regulatorsko
Sirine 14,3m, spodnjo generatorsko Sirine 18,6m in zgomjo generatorsko dvorano girine 24,3m.
Prerez strojnice s shematsko prikazanimi etazami je na sliki 2.

Pomembneji elementi strojnice so 5¢ zraéni jaski na savski strani ter objekti, ki so prikljugeni na
strojnico: dovodna tlaéna jeklena cevovoda sistema Moste in sistema Zavrinica na pobotni strani
{er odvodni tunel na savski strani strojnice. Jekleni cevovod sistema Mosle je ob strojnici razvejan
na tri manjic cevovode, premera 1,5 m, ki vodijo do turbin agregalov 1, 2 in 3. Na vzvodnem delu
strojnice je verajen reverzibilni agregal sistema Zavrinica, povezan z lo¢enim cevovadom premera
1,4 m. Na savski strani strojnice so turbinski iztoki vseh Btirih agregatov, ki vodijo v odvodni
tuncl, premera 4,0 m in dolZine 1500 m. Sirina strojnice z upoStevanjem odvodnega rova je
26,1 m,

Skupna maksimalna moé agregatov znaa 21,7 MW, Verlikalne, | 1,8 m dolge osi agregatov imajo
nosilne lezaje 1ik pod generatorii, vsaka os pa ima Se 3tiri vodilne leZaje, dva gencratorska in dva
turbinska.

Strojnica je bila dograjena leta 1952, Prostor 7a agregal na dolvadni strani je hil v spodnjem delu
izkopan podzemno, da bi se &im bolj preprecilo viaZenje izkopnih povrdin in zavarovala njihova
stabilnost. Ker je ostala glina po odkopu (rdna, je bila gradbena jama za oslale agregale izkopana
po vsej globini odprto (proti padavinam je bila zavarovana z zatasno streho). Vedje nabrekanje in
luifenje s¢ je pojavilo l¢ v odvednem rovu, kjer so ostale povrsine dolgo nezabetonirane,
Horizontalni elementi strojnice so armirano-betonski, medtem ko so vsi vertikalni elementi
zgrajeni iz nearmiranega betona. Nekatere siene so bile obzidane 2 opeko.
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Slika 2 - Geoloski prerez

Strojnica HE Moste je vkopana v oligocenske prekonsolidirano sivo lapomato glino, imenovano
sivico, V sivici je s lanj¥im regnim prodnim pokrovom oblikovano korito Save. Karakleristiéni
prerez pobodja in lega strojnice je na sliki 2, Povrgje sivice je prekrito  dva do Stin metre debelo
prodio plastjo. V plasti glinasto peitenega proda oziroma nasulja se nahaja le generatorska elaZa
strojnice. Zaglinjen pe¥éeni prod se nahaja tudi na pobogju nad strojnico. Pod to plastjo s pojavlja
preperela sivica s vsebnostjo viage od 8 do 21%, ki dokaj naglo preide v trdno sivico navavne
vlaZnosti od 2 do 5%. Trdna sivica se nahaja tudi $e na koti 430 m, to je okoli 37 m pod dnom
korita Save, globje pa hribina ni bila raziskana. Pobodje zakljuguje strma konglomeratna brezina,
ki se konta s teraso na koti cca 519 m, na kateri se nahaja upravna stavba, razvodna postaja in
ostali spremljajoéi objekti, Nad upravno stavbo terasa zopet pride v breZino, konglomeratno
prodne sestave, ki s zakljuéi z zgornjo savsko leraso na koti cca 542 m. Pod konglomeratno teraso
se sivica v najvigji totki pojavija na koti 489 m, kjer dobi ludi nasproini naklon. Sivica je
prekonsolidirana in tektonsko prepokana. V prisotnosti zraka in vlage nabreka.

Kmalu po izgradnji strojnice v letu 1952, oziroma tudi Zc med gradnjo, so scv nearmiranih stenah
strojnice zadele pojavijati razpoke. Ker so se hitro vecale, so bila v letu 1954 vzpostavljena prva
merska mesta za registriranje pomikov, Obseg meritev se je postopno povedeval in obnavljal.
Rezultali meritev so kazali, da sc objekt razteza v vertikalni smeri in strize v horizontalnih
raviinah. Defarmacije strojnice se v kasncj$i letih niso umirjale. Pogojevale so varnost delovanja
agregatov, zato je bila strajnica v zatetku leta 1980 sanirana s prednapelimi sidri. Po nekaj letih so
zatela sidra popuati in deformacije strojnice so zatele zopet priraf€ati. V letih 1993 in 1994 jc
bila strojnica ponovno sanirana s prednapetimi sidri, Verajena so bila velinoma verlikalno v
nearmirane stene. Dodane so bile tudi armaturne palice za prevzem striznih sil. Zadnja sanacija
strajnice je bila obseincja od predhodne. Procent armiranja vertikalnih elementov strojnice znasa
z izdelavo vertikalnih linijskih ojaditev cea 0.07%. Veéjega procenta armiranja v osnoviem
betonu 7 izdelavo ni ved mogoce izvesti,

Rezultati raziskovalnih del in meritev ka#ejo, da so deformacije strojnice posledica zemeljskih
pritiskov, nastalih zaradi pofasnega plazenja trdne sivice po starih navlazenih razpokah, plazenja
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preperele sivice na pobolju, reoloSkih pojavov v trdni sivici zaradi njene razbremenitve v geolodki
preteklosti in sedanjosti,

Dive leti po dograditvi podzemnega objekta so sc vzpostavila prva merska mesta za registriranje

pomikov, (Obseg meritev se je postopno povedeval in obnavljal, Tako imamo 47 let pozneje fri

opazovalne sisteme:

1) objekt strojnice - meritve razpok in geodetske meritve (redne, ki se izvajajo enkral letno, ter
izredne v ¢asu remonloy in poscbnih dogodkov - potres),

2) wvplivacga terena v okolict strojnice - geodelske merilve in meritve vertikalne inklinacije
(redne lethe meritve),

3} strojne opreme (3-osni koordimeter, elektronske libele - stalne mentve).

2 TEIINICNO OPAZOVANIE PODZEMNE STROJNICE

2.1  Meritev razpok

(dpiranje oziroma zapiranje karakteristiénih razpok v vsch eta?ah strojnice s¢ spremljajo s
pomodjo deformetra. Mersko mesto sestavljajo tri totke: dve na eni sirani razpoke in tretja na
drugi. Razdalja med temi toékami se meri z nalantnostjo 0,05 mm, Meritve razpok se v zadnjih
letih izvajajo enkrat letno. Delovanje dveh razpok v spodnji turbinski etai se spremlja od leta
1954, Ena izmed njiju se v zadnjih desetih letih ne odpira ved, se pa je pojavila visje pod stropom
nova razpoka, Na shiki 3 sta prikazani slaro in novo mersko mesto.

Objekt je najbolj poskodovan na dolvodni sirani; zaledna stena, vogalni jasek in zunanja stena ob
stopniSéu v nivoju ploite regulatorske ctare. Ce bi poznali podatke o odpiranju vsch razpok
nosilnih clementov konstrukeije, bi lahko izradunalo pomike celotnega objekta. Vendar pa so
nekatere nosilne stene strojnice obzidanc z opeénimi in betonskimi zidovi (obe glavni stopni3é&i ter
tudi nekatere vedoline stene),

Veliko poskodb v nosilnih elementih je skritih, tako da jih nismo evidentivali in njihovega razvoja
nismo sprembjali. V nosilnih betonskih stenah so razpoke z zamiki nckaj centimetrov. Velike
deformacije strojnice in njenega zaledja so se izviSile %o v fasu pradnje objekta. Na sliki 4 je
prikazana zunanja stena stopni$a. Vidna je razpoka v steni, ki pa ni nosilen element temved
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Slika 4 - Zunanja in obloZna stena juznega stopnisda

preduoost dolgoletno redno opazovanje karakteristicnih meritev je-za:.t':;r natanéna
- | razgpok omogoda spremljanje trendoy ) ;
pomanjkljivosti | veliko razpok ni dostopnih . ne spremljamo vaeh deformaci)

2.2  Precizni nivelman

V istem &asu kot meritve razpok se izvajajo tudi geodetske meritve vertikalnih komponent
pomikov reperjev v vseh etazah strojnice z natanénostjo -+ 1mm. V vsaki etaZi strojnice je Sest do
osem repernih togk, vgrajenih v stene strojnice. Na sliki

5 je prikazano niveliranje v cni ctazl.
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Slika 5 - Niveliranje v regulatorski efazi

V enem izmed zraénih jaskov je osnovni reper za posamezno etaZo (v spodnji generatorski ctaZi
preciznega nivelmana ni). Reper C se nahaja v zraénem ja¥ku na nivoju turbinske etaZe, reper B v
regulatorski etaZi, reper A pa je osnova za meritve v generalorski ctaZi in na krovu strojnice, S
pomotjo invarske Zice merimo razdaljo med posameznimi reperji in tako dobimo relativne
vertikalne pomike reperjev v strojnici glede na turbinsko etazo. Med turbinsko etaZo in talno
plodo strojnice sicer ni evidentiranih razpok, ki bi kazali na ve&je pomike med temelji in reperjem
C, vendar le-1a gotovo ni nepomicen. Zaradi ncugodne geoloske sestave tal v okolici sirojnice
Moste nismo mogli vzpostavili ncpomiénega stojiséa. Da bi ugotavljali absolutne dviZke oziroma
poscdke strojnice, je vsaki dve leti narcjena navezava na osnovni reper v naselju Moste. Ker je
visinska razlika med tema reperjema velika (okoli 70m) je ta meritev manj natanéna, Glede na te



meritve je absolutni dvig krova strojnice (totka A od leta 1966) 2,6 em, Na sliki & je prikazano
povetevanje razdalje med turbinske etaZo in krovom strojnice v zranem jasku. Meritev se je
pri¢ela lela 1966, povecanje razdalje pa znasa 1,3cm. Ce suponiramo S¢ 7afetno tendenco, jo
dosedanji raztezek zraénega jadka strojnice okoli 2em. Na diagramu so prikazani tudi rezultati
meritev razdalje med tlemi turbinske in stropom regulatorske etaZe (1.1, L2).

Vertikalna razdalja v zraénem jasku
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Slika 6 - Povecevemje vertikalne razdalje med reperji A, Bin C
preduosti d;:lgulume meritve omogotajo spremljanje | poznani so relativoi pomiki v
s trendoy : posameziih etaZah
pomanjkljivosti | vertikalni razterck objekta se meri le na meritey absolunih vertikalnih pomikoy
enem mestu e manj natanéna

2.3 Horizontalni premiki

Zaradi neugodne gcolodke sestave tal v okolici strojnice Moste nismo mogli vzpostaviti mreze
nepomiénih stojis, ki bi omogogale dolotitev koordinat togk z veliko natanénostjo.

Horizontalni pomiki tofk na vrhu zraénih jaskov v preéni smeri strojnice (proti Savi) so s merili
glede na objekt Zavrénica. Rezultali meritev so kazali pomike objekta za 7 do 9 mm v tridesciih
letih (1961-1989). Od leta 1990 sc spremliajo v zralnih ja¥kih odkloni od vertikale (na dolZini
13,5m). 1z teh meritev dobimo horizontalne pomike glede na spodnjo tofko. Rezullati meritev v
treh juskih od leta 1990 kazejo pomike od 2 do 4mm proti Savi. Kljub manjii natanénosti
doloditve koordinat totk je ofitno, da se krov objckia pomika proti Savi in sicer na dolvodnem
delu bolj kot na gorvodnem delu.

predoosti dolgoletme meritve dajo grobo oceno o
- o relativnih horizontalnib pomikih | h
pomanjkljivosti | ne poznamo absolulnih pomikoy strojnice | ne moremo o potavljali prostorskih
deformacij strojnice




2.4 Druoge meritve

V sklopu rednih letnih meritev se spremljajo tudi deformacije zraénih jaskov. Pred drugo sanacijo
s prednapetimi sidri so se pricele meritve spreminjanje odpriine na sredini zraénih jaskov na koti
krova. Odprtina se v vseh treh jaZkih podasi vefa, vendar povedanje Se ni prescplo cnega
milimetra,

Ob vsakem remontu (zadnja sta bila 1995 oziroma 2001} se s preciznim nivelmanom preverja
horizontalnosti zvezd nosilnih leZajev agregatov v generatorski elaZl

2.5  Vizualni pregledi

Kataster razpok je bil prvié izdelan v zadetku leta 1990 v okviru sanacije konstrukcijskih razpok
na objekiu. V vzdolznih stenah strojnice so razpoke horizontalne, preteino diagonalne pa v preénih
stenah v stopni3éih na gorvodni in dolvodni strani ter v zracnih jaskih, Na sliki 7 so prikazane
potkodbe v regulatorski etadi (2001).

) "i' % L 4
Slika 7 - Regwlatorsha etada

Po vsaki sanaciji strojnice (prednapeta sidra, razpoke), vedjih remontnih delih (dela na tlaénem
cevovodu), ali drugih vplivih (potres) se napetostno stanje v nosilnih elementih strojnice spremeni.
Zato se nekatere razpoke stisnejo ali se prenehajo Siriti, pojavijo pa se nove pofkodbe. Zaradi
obzidave nekaterih nosilnih elementov pa vsch poSkodb do scdaj S¢ nismo. evidentirali, kar brez
vedii gradbenih poscgov tudi ni mogoée. Kataster razpok je potrebno redno obnavljati.

3 OPAZOVANJE VPLIVNE OKOLICE STROJNICE

Vplivna okolica strojnice zajema obmodje med Savo in konglomeratno teraso (slika 2). Sistem
geodetskega opazovanja pomikov reperjev na poSevni Zerjavni progi med sirajnico in upravno
stavbo (od kote 519m do 472m) je bil vzpostavljen Z¢ leta 1966, Leta 1991 pa je bil le-ta temeljito
obnovljen in dopolnjen. Na bregu je bilo postavljenih osem geodetskih lodk ter izdelanih sedem
vrlin, v katere so bile verajene inklinacijske cevi,
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3.1 Geodetske meritve

Merjene vertikalne komponente celotnega sistema ob strojnici in na pobodju nad njo so vezane na
asnovni reper v naselju Moste, horizontalne komponente na vzdolino vs posevne Zerjavne proge,

tako da se merijo le pomiki v eni smeri - proli Savi.

Absolutna kota reperja ob vrhu poSevne Zerjavne proge (na konglomeratni terasi) je ostala od
zatetka meritev pred tridesctimi leti do sedaj praktiéno nespremenjena. I'ri reperjih na spodnji
polovici proge pa so izmerjeni dvigi, ki se zvezno vefajo od vifje proli niZje leZe€im reperjem.
Majvedji dvizek ima spodnja tocka in sicer 2 em.

prednosti cvidentiamo povrdinske nestabilnosti nad
stromico ==
pomanjkljivosd reperne totke so izpostavljene poikodbam - | merimo horizontalne pomike le v eni
[Pt ni kontinuitete BINET] '

3.2 Meritve vertikalne inklinacije v okoliei strojnice

Z merjenjem inklinacije vrlin je predvideno spremljati horizontalne komponente pomikov sivice in
njene preperine na pobodju in ob strojnici. Lokacija vrtin je prikazana na Sliki 2. Tnklinacijska
sonda meri odklone glede na vertikalo v dveh med scboj pravokotnih oseh A in B, definiranth s
smerjo utorov na profilirani cevi @ 50mm v vrtini. "ozitivia A os kaze v smeri padnice pobodja
(pricakovana smer pomikov), pozitivna B os pa proti loku Save. Natanénost merilne sonde je
0,02mm na korak. Pri posamezniem koraku sc izmeri odklon od vertikale dvakrat. Ce je vrednost
pri obeh meritvah cnaka, je napaka posameznega koraka zelo majhna oziroma enaka natanénosti
naprive. Natanénost posamezne merilve pa je odvisna predvsem od stanja inklinacijske cevi. Ce je
cev umazana, modno deformirana ali pa je kentakt med profilirano cevjo in zemljino slab, je na
posameznem koraku natanénost meritve manjSa, kar bistveno vpliva na natanénost cele meritve.
Pri izvedbi meritev na obstojee stanje cevi ne moremo vplivati. Pri vseh merskih mestih je
privzeto, da je spodnja tocka nepomiéna, kar je zaradi velike dolZzine vpetja v trdno sivico, realno.

Slika & - fzvedba meritev



&1

Dve inklinacijski vetini (1-3, 1-4), ki leZita vije na pobodju (slika 2) sta bili Stin leta po vgradnji
prekinjeni na kontaktu med trdno in preperelo sivico. Rezultati meritev kaZejo, da so horizontalni
pomiki na vsch ostalih merskih mestih manjii od 2em. Izvedba meritev je prikazana na sliki B,

Meritev verlikalne inklinacije potrjujcjo rezultate geodetskih meritev na bregu nad strojnico. Del
brezine desi oziroma leze po kontaktu med preperelo in trdno sivico. Globina drsne ploskve je na
opazovanih obmogjih osem do deset metrov. Smeri in hitrosti lezenja s preostalim oprazovalnim
sistemom ne moremao dologiti.

prednesti deformacije spremljamo pg_glnlj-ihi {prostorski pm_:_.lj};i}' meritey je nalancna
pomanikljivosti | potrebna je obnova, saj sta dve kljuéni merski mesti uniceni

4 ZAKLJUCEK

Rezultali raziskovalnih del in tehnidnega opazovanja kaZejo, da so velike deformacije strojnice
Moste posledica zemeljskil pritiskov, nastalih zaradi lezenja trdne sivice po starih navlazenih
razpokah, plazenja preperele sivice na kontaktu s trdno sivico ler reoloskih pojavoy v trdni siviel,
7 merilvami izvedenimi v okviru tehniénega opazovanja, je dokazano lezenje preperele sivice na
kontaktu s trdno sivico ler nabrekanje sivice v iemeljnih tleh strojnice. Ti pajavi bodo tudi v
naslednjih letih vplivali na defonmacije strojnice. Zadnja sanacija strojnice s prednapetimi sidri je
puvetala monolitonost konstrukeije, kar je izbolj$alo odpor proti preénim silam. Vendar pa je
trenje ob razpokah ¥¢ vedno premajhno, da bi nudilo zadoslen odpor zemeljskim pritiskom.
Pritakujemo lahko nadaljnje deformiranje strojnice predvsem na dolvodni strani,

Tehnitne opazovanje, ki bi omogotalo napovedovanje trendov, pa bi moralo zagotavljati:

. natanéne podatke o prostorskem deformiranju objekta strojnice in o dosedanjih trendih
delormiranja le-te.

«  &im bolj realne podatke o silah na objekt oziroma podatke o smeri in hitrost drsenja preperine
po trdni sivici.

+ podatke o varnosti obratovanja - takojinja zaznava spremembe poloZaja strojne opreme

Stanje objekta strojnice je, kljub dtevilnim sanacijam, s stali3€a konstruktivne varnosti kakor fudi

uporabnosti objekla, Zc dalj &asa slabo. Vsckakor je smiselno, da se &im prej pricne gradnja

novega objekta strojnice Moste,

Yiri:

« ] DBatagelj - 2000 - Poroéilo o geodetskih meritvah deformacij strojnice HE Moste v letu 2000,
ZAG, Tjubljana

» M. Ravnikar Turk - 2001 - Poro&ilo o tehniénem opazovanju objekta HE Moste - strojnica v
letu 2000, ZAG, Ljubljana

- V. Strucl, R. Brinsek - 1992 - Porodilo o vzpostavitvi dodatnega sistema tehninega
opazovanja 7 analizo rczultatov meritev in pregledov ter geomchunske raziskave zalednih
materialov strojnice HE Moste, ZRMEK Ljubljana

= L. Suklje - 1980 - Zemeljski pritiski na podzemno strojnico Moste, Gradbeni vesmik
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Vodostan HE Moste 11

doc. dr. Andrej Sivea, univ.diplinz.grad.
IBE, d.d., svetovanje projektiranje in inZeniring, Hajdrihova 4, 1jubljana.
Fakulteta za gradbenidtvo in gendezijo, Hidrotehniéna smer, Hajdrihova 28, Ljubljana,

Povzelek

Naértovani vodostan HE Moste 11 je bil zanimiv izziv za slovensko hidrotehniéno prakso. Prvotno
zamifljena klasidna reditev se je izkazala za ncoptimalno, zato so bile z uporabo matematiénih
modelov Etudirane stevilne alternative. Na podlagi teh analiz je bil za izvedbo izbran diferencialm
vodostan, ki je v Evropi razmeroma redek. V prispevku so prikazana izhodidéa za nalrtovanje, (ri
glavne varianine reditve, osnovne enaébe matemati¥nih modelov ter vsebina simulacij. Za izvedbo
izbrana varianta diferencialnega vodostana predstavlja optimalno reSitev  treh  specifiénih
problemov lokacije HE Moste T1: zaseda razmeroma majhno povrdino, je praktiéno v celoti pod
zemljo in zato predstavlja majhen vpliv na okolje ter z nadtlaki le minimalno obremenjuje dovodni
tuncl. Poleg tega ima ugodne obratovalne karakteristike pri vseh manevrih, saj uéinkovito blazi
tlatna nihanja v sistemu.

Summary

The planned HPP Moste 11 surge tank showed up as an interesting challenge for the Slovenian
hydro-technical sphere. The originally designed classic-type solution proved not optimal which
resulted in studying of numerous alternative solutions by mathematical models. Based on these
samalyscs, a differential surge tank which is rather unusual in Furope has been scleeled. The article
gives designing starting-points, three main alternative solutions, basic cquations of mathematical
models and simulations contents. The differential surge tank sclected for implementation gives an
optimal solulion of three specific problems of the HPP Moste 11 location: il covers a relatively
small area, it is located under ground practically as a whole, and consequently its impacts 1o the
environment are relatively weak. Last but not least, the headrace tunnel is only minimally impacted
by the overpressures. Moreover, it has gol favourable operating characteristics in all manoeuvres,
for the pressure oscillations in the system are damped very effectively.

L0 UVOD

Vodostan je objekt, ki se v sodobni slovenski, pa tudi marsikaleri drugi hidrotehnicni praksi
razmeroma redko pojavlja, Razlog za to je vedno manjic Stevilo novih srednjetladnih in
visokotlaénih hidroelektrarn, ki bi takSne objekte potrebovale, pa njihova izvedba esto zaslane
zaradi vpraganj nelchnolodke narave. Poleg dveh novih vodostanskih objektov z mamj#imi padei na
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Soéi (Plave 11, Doblar II) je bil vodostan [IE Moste zahtevnejii projektantski izziv, sa) gre 7a
sistem  srednjim padeem (75 m).

V okviru Idejne studije 1zgradnje HE Moste 11 je bil med dovodnim rovom in tlaéniumn cevovodom
prvoino predviden klasiten vodostan z zgomjo in spodnjo komoro ter dudilko na povezavi z
dovodnim rovom (Doinstalacija HE Moste, II. faza, IBE, 1996). Dodatna analiza je pokazalas, da bi
bila izvedba takinega vodoslana problematiéna, saj bi zgornja komora v obliki treh horizontalnih
rovoy scgala s svojim zgornjim robom skoraj 2 m, skupay s predvidenim zemeljskim nadkritjem pa
3 m nad obstojedo koto terena 530, pri &emer je visoka lega zgornje komore pogojena » visoko
maksimalno koto gladine v bazenu (526). Taksna izvedba bi bila nesprejembjiva tako 7 vidika rabe
prostora kol tudi estetskepa vidika, 7ato so se v okviru ldejnega projekta iskale variantne reditve z
diferencialnim vodostanom (A), klasiénim vodostanom z zgomjo diferencialno (prelivine} komoro
(B), vodostanom z veliko konusno zgornjo komoro (C) ler v obliki sinhronega izpusta.

2.0 VARIANTNE RESITVE

Ob izdelavi Idejnega projekita s¢ je ivkarzalo, da prvotno predlagana reitev s klasinim vodostanom
# zgornjo in spodnjo komaoro ter dusitko na dnu ni optimalna iz naslednjib razlogov:

1. majviija kota akumulacije je bila na lokaciji predvidenega vodostana le 4 m pod koto terena,
kar jc pomenilo, da je 7a zgomjo komore na voljo le malo prostora: imeti bi morala zelo veliko
povriing ali pa gledati iz terena. Velika povr¥ing ni bila sprejemljiva zaradi potrebe po
pridobitvi vecjih kmelijskih povedin,

2. Ee krititnejdi pa je med izvedbo 1P postal okoljski vidik, saj je priflo do zahtev, da je objekt
kar najmanj mote¢ za okolje (krajinsko arhitckturni vidik). V smislu teh zahtev so postala
nesprejemljiva zemeljska dela na vedjih povriinah.

3. tretji razlog 7a spremembo objekta je bila ugolovljena razmeroma nizka nosilnost temeljnih
tal na obmo&ju dovodnega rova, iz Sesar je izila zahteva, da se nadtlaki iz vodostana nig ali
vsaj v &im manjdi meri prenafajo v dovodni rov.

Sledilo je preizkuSanje vedjega &tevila razlitic, ki so v nadaljevanju prikazane v obliki treh
vsnovnth varianinih redilev.

2.1 Varianta A — diferencialni vodostan

Ta varianta jc bila po postopnem eliminiranju alternativ izbrana za oplimalno, saj je izpolnjevala
vse predhodno naitete zahteve: izognila se je izvedbi povrdinsko obseZne zgomje komore,
zagotovila majhen poseg v okolje ter dobro vklopljenost v okolje ler zagolovila tako varnost
dovodnega rova kot usinkovitost obratovanja. Od vseh $tudiranih variant je bila namreé najbolj
utinkovita pri dusenju masnih nihanj.

Diferencialni vodostan (slika 1) ima obliko dveh koncentritnih valjov, pri éemer ima jasek (nolranji
valj) svello povrdino prereza 123 m® (&9 12,5 m), komora pa 400 m*. Z upodlevanjem debeline
slene jafka 0.5 m (zunanji @ jaSka 13.5 m), bi morala imeti torej komora notranji premer cca 26.3
m, zunanji premer pa vedji za dvakratno debelino obodnega zidu. Kota preliva jaska je 532, kar je 2
m nad sedanjim nivojem lerena, Vsi rezultati simulacij veljajo za opisano koneentridno postavitev,
ki omogoda prelivanje vode med jaskom in komoro po celotnem obodu jaka. DuSilka na dnu
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komore je nesimetriéna s koelicientom asimetrije 2,48 in vedjo prepustnostio pri iztekanju iz
komore (upadanju glading). Dno diterencialne komore je predvideno na koti 507, Koristmi volumen
vodostana do kote terena je v tem primeru 13700 1, valumen potrebnega izkopa pa cea 15800 m’.
Vikina vodostana do kote terena {globina izkopa) je 23 m. Vodostan (A) nima niti spodnje dusilke
niti spodnje komore.

Slika 1: Delovna oblika diferencialnega vodostana (varianta A). Konéna oblika po ovpravljeni
reviziji s strani Verbundplana v letu 1998 ima vitkejsi juSek in je brez coZilve na dom,

2.2 Varianta B — ploféata zgornja lcomora

Vodostan v varianti B (slika 2) bi bil sestavljen iz prizmati¢ne zgormje difcrencialne komore s
povréino 1000 m*, s koto spodnjega roba 525 in vi§ino 5.5 m, jaSka s premerom 12.5 m ter spodnje
komore krofnega prereza & 4 m, dolZine 122 m in spodnjim robom na koti 497, Med jadkom in
komoro bi bila name$tena enostranske prepusina zaklopka (klapna), ki omogoéa le iztckanje vode
iz komore. Vtok v komoro bi bil moZen le preko preliva jagka na koti 530, kar je enako koti terena.
Duilka na dnu jaska bi imela koeficient asimetrije 1.5, z vedjo prepustnostjo v primeru narasCanja
gladine v vodostanu. Takdno oricntacijo dufilke nam narckuje pogoj, da tlaki v dovodnem rovu ne
smejo bistveno presedi statiénega tlaka ob najvisji koti gladine v bazenu (526 mnm). Korisini
volumen vodostana bi bil 11500 m’, volumen izkopa pa cea 13400 m’.
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Slika 2: Skica re$itve vodostana v varianti B. Oznake pomenijo: differential chamber =
diferencialna komora, weir = preliv, upper throftle = zgornja dusilka, shaft = jasck, lower chamber
= spodnja komora, bottom throttle = spodnja dusilka, headrace tunnel = dovodni tunel, penstock =

tlacni cevovod.

2.3 Varianta C — konusna zgornja komora

Varianta C je bila 3tudirana kot potencialna modifikacija variante A, ko je bila sprejeta odlogitev za
gradnjo variante A v odprti gradbeni jami. Kar sama se je namred ponujala resitev, da se gradbena
jama uporabi kot zgornja vodostanska komora. Vodostan, ki bi nastal na tak nadin, bi od variante A
povzel le osnovni jagek v spodmjem delu. Temu bi v spodnjem delu dodali g2 horizontalno,
cilindri¢no spodnjo komoro, kakeEna je bila uporabljena v varianti 3. Na zgornjih 24 m visine bi se
jasck razfiril na premer 85 m, pri éemer bi dobili lijakasto zgomnjo komoro brez Krovne
konstrukcije (odprt bazen). Ta varianta je bila opuftena predvsem zaradi nesprejemljivega vpliva
mit okolje, pa tudi zaradi slubih karakteristik dufenja.

2.4 Ostale resitve
Od analiz v zvezi 2 izborom objekta za redukcijo vplivov vodnega udara velja omeniti 3e dve:

studijo moznosti uporabe sinhronega izpusta ler moZnost uporabe visoko asimetriéne (vitinéne)
dutilke. Za sinhroni izpust je bilo ugotovljeno, da Zc osnovna cnaéba za preliminarne analize:

T, = Q;.wf Z [q]

atl,

daje rezultat preko 12 s, kar pomeni, da je poircbno uporabiti vodostan, Za takino redilev je
govorilo tudi dejstvo, da bo moZna raba 11 Moste tudi za vzdrZzevanje [rckvence in druge
sistemske storitve, pri éemer bi ob uporabi sinhronega izpusta prihajalo do nesmiselnega trofenja v
Sloveniji tako dragocene akumulirane vode. Oznake v navedeni enacbi pomenijo: T, = vzirajnostna
konstanta derivacije pod pritiskom, Quax = najvedji pretok pod derivaciji, 1, = bruto padec, L; =
dolZina posameznega odseka derivacije, A;= povrSina prereza posameznega odseka derivacije.



66

V zvezi 7 uporabo visoko asimetriéne vrtinéne dufille sta bili v zvezi 2 njeno izvedbo ugotovljeni
dve ovirt: uspeinost objekta je bila vpradljiva zaradi razmeroma majhnega padea (do sedaj so se
takine dudilke uporabljale pri vedstomelrskih ali celo tisoGmetrskih padeih), fzvedbeno pa je veliko
tezavo predstavijala slabo nosilna hribina, saj je potrebno tovrstne objekte zaradi moénib vibracij
ob disipaciji energije zelo dobro sidrati. lz obeh razlogov je bila izvedba takine dudilke opuséena,
§e vedno pa obstaja moiznosl uporabe ved manjdih diednih dudilk v sklopu nadrlovancga
diferencialnega vodostana, 7a tega namreé velja, da je tem uspeSngjsi, €im vedja je asimetrija
dufilke (ali dusilk) na poveravi med jafkom in komoro,

3.0 ORODJA

Pri nacrlovanju sta se uporabljala programa CHAMTANK in DICHTANK s Stevilnimi delovnimi
razlid¢icami (Sirca, 1997). Razneroma preprosti CHAMTANE (CHAMber surge TANK) se je
uporabljal predvsem 7a preverjanje prvotne, klasiéne reditve. Program DICHTANK (Differential &
CHamber surge TANK) se je postopoma razvil v kompleksno in prilagodljive orodje, ki lahko
simulira masna nihanja v kombiniranem vodostanu z zgomjo diferencialno komoro, jagkom,
spodnjo klasiéno komoro in dodatno dusilke pod spodnjo komoro. Povr§ina zgornje komore po
viSini mi spremenljiva (stojefa prizma ali valj), spodnja komora pa ima krozen preéni prerez (lezed
valj). Program je sestavljen splodno, zato ga lahko ¢ ustrezno kombinacijo paramelrov uporabljamo
za preracun g&istih diferencialnih vodostanov (komora po vsej vifini jaika) in kombiniranih
vodostanov (zgomja diferencialna komora, z ali brez spodnje komaore, z ali brez spodnje dusilke).

Oba omenjena programa sta bila verificirana z rezultati sorodnih matcmatiénih modelov in deloma
« meritvami na fiziénih modelih, kar je podrobno prikazano drogje (Sirca, 1998a). Prav tako so
drogje podrobiicje prikazane teorctidne osnove modeloy (Siruu, 1997, 1998a, 1998b), ki so povrcte
tudi v nadaljevanju besedila,

3.1 Teoretiéne osnove

Enatbe za model DICHTANK so povzete po klasiéni literaturi (Rajar, 1980). Dinamiéna enacba za
sislem dovodni rov - vodostan se uporablja v ebliki:

2

g Sdt 7 T Ss%gb,

V njgj kot 1., Q, D, §; nastopajo dolZina, pretok, premer in povidinag prereza dovodnega rova,
pravilacijski pospelek g, €as t, denivelacija (glede na statitno koto gladine akumulacijskega
bazena) v jasku dilerencialnega vodostana z; in A, koeflicient hrapavosti dovodnega rova po Darcy-
Weissbachu, ki ga fzratunamo z uporabo Colebrook-Whileove implicitne enatbe. Denivelacija 7; je
pozitivna navzgor od stati€ncga nivoja. Naslednja cnadba je kontinuitctna enacba za stik med
dovodnim rovon, Uadnim cevovodom in jakom diferencialnega vodostana;

0-0,=0,+0, )



v kateri poleg fe omenjencga Q, nastopajo Se pretok v tlaénem cevovedu Q; (pretok na turbini),
pretok v jakku diferencialnega vodostana Q; in pretok v komori Q. Q; je pozitiven v primeru toka
proti vodostanu, (Q, pa v primeru toka prot od vodostana, 0 in )y sta pozitivna ob vioku vode iz
cevovoda v jasek oziroma komoro, Fnaéba dugilke med jatkom in komoro je cnaka izrazn za radun
gladin v veznih posodah (Steinman, 1992) in se glasi:

O = #45,4/28(z; —z;) (3)

pri Eemer je p koeficient pretoka duilke, odvisen od oblikovanosti odprtine, Njegova najvecja
realna vrednost je (.96, obigajna 0.65, lahko pa je tudi manjda. V naSem programu je upodievana
moznost asimetriéne duSilke, zato se pg podaja posebej 7a iztok iz jaZka in poscbej za viok vanj. Sq
je povrsina prereza dudilke, 2, pa denivelacija (glede na statiéno koto gladine akumulacijskega
bazena in pozitivna navzgor) v komori diferencialnega vodostana. Kontinuitetna enadba 7a jasek se
glasi:

.Y P

v kateri poleg Ze znanega @ nastopajo e povidina preénega prereza julka Sj, sprememba kote v
jasku Az; v Easovnem koraku At in pretok preko preliva jaSka Qg ki je pozitiven v primeru toka 1z
Jjagka v komoro. Podobno obliko ima kontinuitelna ¢nacba za komoro:

L

O+ 0, = e ()

v kateri pomeni 8, powviSino prercza komore, Az pa spremembo kote gladine v komori glede na
statiéno koto v akumulaciji, v Sasovinem koraku At, Pretok preko preliva izralunamo 2 izrazom:

2
Qpr = Enuprﬂpr ‘\/E(zj —Zpr }JH (6)

v katerem nastopajo pretoéni koeficicnt preliva pp,, dolZina preliva By, in viSinski poloZaj kote
preliva z, (glede na stalitno Koto v bazenn), Koeficient preliva se glede na oblikovanost,
potopljenost in $¢ nekatere druge dejavnike v praksi giblje med 0:4 in 0.8 (Preissler in Bollrich,
1980). Vpliv dugilke pod spodnjo komoro opiSemo z enabo izgab Ahy:

Ay =749, ™

kjer je 4 koclicient lokalnih izgub z dimenzijo 1L, ki ima lahko glede na razlidne moznosti
oblikovanja duiilk (zaslonke, zaklopke, fiksne in premiéne mreie) lahko zclo razliéne vrednosti.
Uginkovitost oz. moé duSilke se zalo obifajno izrazi 7 najvedjimi izgubami, ki nastopijo. pri
najvetjem ali inStaliranem pretoku, in so reda velikosti od 1 do nekaj 10 metrov. Ker je Q;
pozitiven v primeru toka v jafek, so v tem primeru ludi izgube na duSilki pozitivne. Navedene
enacbe predstavljajo sistem 7 coadb za 7 neznank:
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a8

pretok v dovodnem rovu G

pretok v jasku (3

pretok v komari Oy

pretok preko preliva Qp

denivelacijo (rlede na koto gladine v akumulaciji) v jadku ¥
denivelacijo (glede na koto gladine v akumulaciji) v kotnori 2,
{lak pod spodnjo dusilko Iy

V primeru, da je gladina v ja¥ku nad spodnjim robom zgomje (diferencialne) komore, imamo €isti
diferencialni vodostan in je mo#nih 5 kombinacij gladin (Frank, 1957):

® & & @

nepotopljeno prelivamnje iz jagka v komoro

potopljeno prelivanje iz jatka v komoro

nepotopljeno prelivanje v jasek

potoplieno prelivanje v jaek

izenadevanje gladin v jaiku in komori brez prelivanja

Tem pelim variantam moramo dodati $e dve za primer, ko je gladina v jafku pod spodnjo koto
zpornje (diferencialne) komore in imamo primer kombiniranega vodostana:

v zgomji komori je voda (prost iztok iz zgomje komore v jasck)
v zgornji komari ni vode (gibanje vodnega stolpea samo v jasku)

4.0 SIMULACIJE

S programoma CHAMTANK in DICHTANK smo simulirali 5 znacilnih manevrov:

L.
2.
3.

hitro zapiranje od 70 na 0 m*/s pri max koti 526 v bazenu (slika 3)

hitre odpiranje od 0 na 70 m'/s pri min koti 518 v bazenu (slika 4)

hilro zapiranje od 70 na 0 m¥/s in nato hitro odpiranje na 70 m'/s v kritiénem trenutku, ko je
iztekanje iz jaska najvecje, pri min koti 518 v bazenu. Pri vodostanu A so kritine razmere za
ponovno odpiranjc nastopile po 119 s, pri vodostanu B pa po 151 5.

hitro odpiranje od 0 na 70 m*s in nato hilro zapiranje na 0 m*/s v kritiénem trenutku, ko je
pozitivna hitrost v jasku najvedja, pri max koti 526 v bazenu. Pri vodostanu A so kritiéne
TaZmMere zi ponovno zapiranje nastopile po 99 s, pri vodostanu B pa po 123 s

. priblizno polurno obratovanje elektrame, med katerim pretok na turbini najprej v 4 min

zmanjfamo s 70 na 17.5 m’fs, obratujemo s lem pretokom 3 min, povedamo pretok v 6 min
nazaj na 70 m'/s, ga v naslednjih 4 min Znova zmanjamo na 35 m'/s, obratujemo tako 4 min, v
naslednjil 4 min spet poveamo pretok na 70 m’/s, ga v 3 min znova zmanjfamo na 43.75 m'/s,
v 4 min vinemo na 70 m’/s in nato do konea simulacije ($e 80 5) obratujemo s polnim pretokom.
Kota gladine v akumulaciji je 524.

Manevra | in 4 sta bila merodajna za doloanje maksimalnih, manevra 2 in 3 pa minimalnih tlakov
in gladin. lzraz “hitro” pomeni 2 koraka. Pri zapiranju sta to manjSevanje pretoka s 100 % na 20
% v 3 5, nato pa potasnejfe zapiranje do 0 v nadaljnjih 10 s. Pri odpiranju pa pretok najprej v 10 s
povedamo od 0 do 20 %, nato pa v nadaljnjih 3 s do kon¢nih 100 %. Te manevre smo upostevali,
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ker se je izkazalo, da so celo neugodnej$i od trenutmega zapiranja in odpiranja. Za razliko od
uvchiavljene prakse, ki narckuje uporabo mummalnega kocficienta hrapavosti pri mancvrih
zapiranja in maksimalnega pri manevrih odpiranja, smo v raunih upoitevali renuine koeficiente
hrapavosti, ki so bili odvisni od hitrosti toka v cevovodu. lzgube zaradi trenja smo upoitevali le v
dovodnem rovu, ne pa tudi v samem vodostanu. Casovni korak je bil v vseh primerih 0.1 s,

P'oleg opisanih manevrov smo « mancvroma | in 2 ovrednotili tudi vpliv dveh znaéilnih faktorjev
na visinsko lokacijo vodostana:

= za premer dovodnega rova smo upoftevali vrednosti €1 4.5, @49 m & 5.5 m,
¢ za hrapavost dovodnega rova pa vrednosti e = 0.1, 1 in 3 mm

Analizirali smo le spremembe visinskih kot za diferencialni tip vodostana (A), vendar bi bili
rezultati podobni tudi za tip (13). Glede povezave vifinskih kot in prostomine vodostana pri obeh
tipih velja, da zvisevanje potrebne kote pomeni tudi veéanje volumna, oziroma, praktiéno gledano,
vedjo visino objekla na povrdini (manjio vkopanost).

level above reservoir level {m)

———— A {differential)
------ B {combincd}
'___‘C [simple)

time {5}

Slika 3: Primerjava uéinkovitosti variant vodostana za primer hitrega zapiranja. 7a vse tri variante
so prikazani &asovni poteki tlakov na stiku vodostana in dovodnega rova.
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Slika 4: Primerjava ulinkovitosti variant vodostana za primer hitrega odpiranja. Za vse tri variante
so prikazani #asovni poteki tlakov na stiku vodostana in dovodnega rova.

2.0 ZAKLIJUCKI

Na podlagi opravljenih simulacij in pregleda dodatne literature lahko zakljufimo, da ima
diferencialni vodostan (A) v primerun HE Moste 11 Stevilne prednosti pred klasi¢nim 7 2 komorama
in duilko, predvidenem v prvotnem projektu:

= je po vseh razpoloZljivih literaturah idealen 7a srednje padce

e ¥ njim s¢ izognemo neugodni, napol povrdinski izvedbi zgornjih komor, kot je bila predvidena
po Tdeini Sudiji

» omogoéa zelo hitro dudenje ob prehodnih pojavih (edpiranje in zapiranje turbine) medtem ko sc
pri klasiénem vodostanu gladina po ekstremnih manevrih umirja zelo dolgo, celo vet kot | uro

o diferencialni vodostan zelo dobro dufi tudi zclo hitre zaporedne manevre nasproinih
predznakov, s éimer se zelo poveta ulinkovilost cclotne elektrarne v vrdnem obratovanju.

Zavarianto kombiniranega vodostana (B) so zakljucki naslednji:

o vodostan (B) ima ob dvigovanju gladine (zapiranju lurbin) lastnosti diferencialnega, ob
upadanju pa lastnosti klasiénega vodostana. Nekaj anomalij, ki nastanejo ob vmesnih reZimih,
na konéno sliko uspesnosti ne vpliva bistveno. Bistven pa je vpliv dodatne spodnje dudilke, ki
kljub dobri vtodni prepustnosti precej zvifa max tlak v dovodnem rovn v primerjavi z
diferencialnim vodostanom (A).
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¢ holjse duienje spodnje dusilke bi se doseglo le z vedjo asimetrijo, kar bi zahtevalo uporabo
vrtinéne duilke, ki pa Ze iz geomehanskih razlogov ni izvedljiva, Po drugi strani ne smemo
vedall dufenja ob vioku v vodostan, ker s tem dvigujemo maksimalni tlak v dovodnem rovu

e kombinirana izvedba (B) predstavlja torej kompromis za primer tefavne izvedbe celotnega
cilindra (vidine 23 m) diferencialnega vodoslana, zato, & je le izvedljivo, priporoamo
diferencialno izvedbo v ¢elolni vidini,
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Povzetek

Savske clektrame bi v bodoée morale po potrebi odpirati talni izpust za izpraznjenje bazena Moste,
ne da bi s tem povzroéile vedje izpiranje sedimenta. Eden od moéznih nadinov resitve tega problema
je lokalna utrditev dna. Glavni cilj 5tudije je bil s pomogjo simulacij tokov s tri-dimenzionalnim
matematiénim modelom doloditi, katera so tista podrodja poviSine dna, kjer bi bile ob iztekanju
skozi talni izpust strifne napetosti vedje od kritiénih, kar pomeni, da jih je treba utrditi, sicer bi se
sedimenti izpirali.

lzracuni so bili izdelani za dve razli¢ni koti vode v akumulaciji, nominalno kote 526 m in nizjo koto
510 m. Rezultati so pokazali, da je podrodje, ki ga bo treba utrditi, veliko le cca 15 x 20 metrov.
Hitrosti ob dnu se naglo manjajo z razdaljo od izpusta. Vendar pa jc treba upostevati, da bo erozija
nastopila tudi v zadnji fazi praznjenja, v najnifjem delu struge in po celi dolzini bazena zaradi
pretoka Save skozi bazen, kjer bodo vse brezine hudo razmodene. Zato je potrebna poscbna
previdnost pri popolnem praznjenju bazena.

Summary

From time to time, water should be let out of the Moste reservoir, on the upper Sava River. The
problem is, that near the bottom outlet, the velocitics would be very high, the critical shear stress for
the sediment resuspension would be exceeded. Due to ecological impact, the sediment should not be
transported downstream. One of possible solutions to this problem is to fix the erodible region of the
bottom near the outlet. In the present study this region was determined by means of 3-dimensional
modelling.

The simulations were carried out for two water levels in the reservoir, the nominal level 526 m, and
the level 510 m. The results have shown, that the region to be fixed is small, about 15 x 20 meters.
The bottom velocitics diminish quickly with the distance from the outlet. But it should be taken into
account, that another phenomenon is dangerous: when the reservoir will be almost empty, the Sava
river inflow would cause erosion along the lowest part of the whole reservoir length.

1. Opis problema

V akumulaciji Moste se od izgradnje pregrade dalje usedajo sedimenti, ki so delno tudi
kontaminirani, predvsem zaradi raznih odpadnih snovi, ki ji je v preteklih letih v Savo izpuicala
zelezama Jesenice. Leta 1979 so odprli temeljni izpust, pri tem pa je voda izprala iz akumulacije
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velike koliéine sedimenta, kar je povzrofilo pomor nib v Savi, delno zaradi velikih koncentraci]
sedimenta v vodi, delno pa tudi zaradi 1zpranih toksiénih snovi.

Savske elektrame bi v bodoée morale po potrebi odpirati talni izpust, ne da bi s tem povzroéile vedje
izpiranje sedimenta. Eden od moznih na€inov reitve tega problema je lokalna utrditev dna. Nacrtuje
se, da se tiste povriine dna, kjer bi bile hitrosti toka tako velike, da bi povzroéile izpiranje
sedimentov, na primeren nadin utrdijo.

Glavni ¢ilj tudije je bil s pomogjo simulacij tokov s tri-dimenzionalnim (3D) matematiénim
modelom dologiti, katera so tista podrocja povréine dna, kjer bi bile ob iztekanju skozi taln izpust
strifne napetosti vedje od kriticnih, kar pomeni, da bi se sedimenti izpirali.

V posebni nalogi, ki tu ni prikazana, je bil tudi izradunan potek tokov v celotni akumulaciji, kar bo
sluzilo za nadaljnje ocene raznih procesov v zvezi s kakovostjo vode v bazenu.

2. Opis modela

Na Katedri za mehaniko tekogin Zc od leta 1985 dalje razvijamo, izpopolnjujemo in uporabljamo v
praksi tridimenzionalni (3D) matematiéni model PCFLOW3D. To je polno 3D, nelinearen model, ki
pa v osnovi sestavljata hidrodinamiéni modul (HD) in sedimentacijski modul (ST). Sistem
diferencialnih cnacb se refuje po metodi konénih volumnov. V horizontalni ravnini sta koeficienta
turbulentne viskoznosti in turbulentne difuzije konstantna, po vertikali pa se uposteva parabolicna
razporeditev po Koutitasu. HD modul izraunava polje hitrosti, pri tem pa je vkljucen tudi istocasni
izraéun toplote (ki je izraZena s temperaturo) in slanosti. Ta dva parametra vplivata na gostoto vode
in ta spet na hitrosti toka (baroklini model), Mozna je tudi simulacija transporta in disperzije toplote
zaradi dotoka iz toplotnih izvorov (toplotna polucija) in pri tem upodtevanjo scgrevanja iz atmosfero.
Moadel je detajino opisan v lit. (1) in (2), zato ga podrobneje tu ne opisujemo.

Pri uporabi opisanega modela pri tej 3tudiji je zaradi posebnosti primera nastopilo nekaj specifiénih
problemov, npr. velika vertikalna komponenta hitrosti in zelo neenakomeren razpored turbulence po
bazenu. To smo morali rediti aproksimativno, zato pa je v konéni fazi upostevan vamostni faktor.
Detajlno so ti problemi in njihove reSevanje opisani v (5) - porogilu Katedre za mehaniko tekodin
(1998).

3. Podaiki

Topografija. Topografija bazena v trch dimenzijah, kot je jo je potrebno podati za model
PCFLOW3D, je bila izvrednotena iz detajlnih meritev profilov s pomoéjo programa QUICKSURF,
Za primere detajlnega izracuna hitrosti v bliZini iztoka smo upoétevali samo podroéje v zadnjem
delu bazena, veliko 185 x 160.5 metra, ki je prikazano na sliki 1. Radunska mreza je zelo gosta: v
podrodju blizu izpusta je dolzinski korak Dx=Dy= 1 m, v najbolj oddaljenih delih podrocja pa so
Dx=Dy~ 4 m. V vertikalni smeri je dno racunskega modela predpostavijeno na koti 485.0 metra,
nato pa za primer A (kota jezera 526.0 m) model uposteva 12 aktivnih slojev, v pnmeru B (kota
jezera 510 m) pa gormnja dva sloja odpadeta, tako je v modelu 10 aktivnih slojev. Na lokaciji tik ob
izpustu smo topografijo pocnostavili v toliko, da je tik nad izpustom v modelu vertikalna stena, kar
pa lahko le minimaluo vpliva na rezultate.

Robni pogoji. Raéunali smo dva primera: Primer A s koto gladine v bazenu na 526 m, in Primer B s
koto 510 m. Iz poroéila o modelnih raziskavah tega objekta ((4)-VL 1953), je razvidno, da je pri koti
526 m protok skozi talni izpust 127 m'/s, pri koti 510 pa 97 m’/s, kar je upoétevano v simulacijah.
Zaradi omejitev modela smo kot iztoéni profil vzeli presek, ki je 2 m pred dejanskim iztokom in ima
presek 6 x 6 metrov. V tem profilu smo podali hitrosti, ki smo jih izra¢unali tako, da celoten pretok
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Slika 1. Tloris racunskega podrodja s totkami numeriéne mreze in vektorji horizontalnih komponent
hitrosti toka pri delovanju izpusta pri koti gladine 526 m (primer A).

ustreza podanemu (127 m'/s v primeru A in 97 m'/s v primeru B), razpored hitrosti po preseku pa je
bil priblizno dolofen po teorji curka.

Dotok v raéunsko podro&je (Q = 127 m¥/s v primeru A in 97 m’/s v primeru B) smo na nekoliko
poenostavljen naéin upostevali skozi profil, kjer je meja s celotnim bazenom (levi rob na sliki 1).

Podatki za simulacije v matematicnem modelu.

Horizontalni koeficient turbulenme viskoznosti, Pri zelo velikem razponu hitrosti v podrogju (od cca
0.05 do preko 5.0 nvs) bi morali upoitevati kocficiente turbulentne viskoznosti v odvisnosti od
intenzitete turbulence za vsako radunsko celico. Ker ta izradun v modelu PCFLOW3D ni vgrajen,
smo s priblifno konfiguracijo s pomoéjo 2D modela (ki ima vgrajen izradun toga koeficienta po
metodi k-epsilon) doloéili vrednosti v vsch celicah. 2D model je pokazal razpon od 0.16 m’/s
neposredno pri iztoku do 0.015 m?/s v podroéjih, addaljenih od iztoka.
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Vertikalni koeficient furbilentne viskoznosti. Ker ta v vedji meri vpliva na ratunske rezultate kot
horizontalni, je v modeln PCFLOW3D vgrajena moZnost podajanja vrednosti tega koeficienta po
slojih, Upoétevali smo vrednosti med 0.05 in 0.3 m¥s.

4. Rezultati

Za primer A so na slikah 1 do 4 prikazane hitrosti toka v tlorisu in vertikalnem prerezu, sl. 5 pa kaze
tlorisne hitrosti in strifne napetosti za primer B. Vidimo, da hitrosti ob dnu v obeh primerih
razmeroma hitro padajo z razdaljo od izpusta. Zanimivo je, da je podroéje moZne erozije vecje v
primeru B, torej pri nizji koti gladine v akumulaciji. Ta pojav je mozno tolmaéiti z dejstvom, da
kljub temu, da je pretok preko izpusta manjii v primeru B (97 m3/s) kot v primeru A (127 m3/s), pa
se v primeru B zaradi zniZanc gladine presek Ze bistveno zmanjsa in so hitrosti ob dnu lokalno vedje
kot v primeru A.

U ; Heriloe
4|—.|7 £mis
| Bozen Moste |_ R

Hitrosii ob dnu )
Mer=1, Zu-280m I—

Slika 2. Detajl slike 1 v bliZini 1zpusta z vektorji hitrosti toka,

Na sliki 5 so zrisanc izolinije striznih napetosti ob dnu v primerjavi s kritiéno strizno napetostjo,
tau/tauy,;. To pomeni, da so pri izoliniji z vrednostjo 1.0 ravno dosezene kritiéne strizne napetostL
Zaradi omenjenega faktorja varnosti pa priporofamo, da se kot podrodje mozne erozije uposteva vse,
kar jc nad vrednostjo tau/taus = 0.5,

Na sliki 4 jc tudi prikazano podrodje, kjer bi voda zaradi iztckanja Ze pri v glavnem izprazngjnem
bazenu lahko povzrodila crozijo (glej detajlnejéi opis v Zakljuckih). Prikazana je le groba ocena na
osnovi topografijc dna. To podroéje potcka vzdolz linije najniZjih tock dna vzdolz celega bazena. Za
primer B (kota glading 510 m) je to podrodje enako, saj bodo pri iztekanju ob dologenem odstotku
izpraznitve nastopile enake razmerc.
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Slika 3. Prikaz vektorjev hitrosti toka v blizini izpusta v vertikalnem prefnem prerezu za primer A
(kota gladine 526 m).
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Slika 4. Prikaz podroéja erozije v tlorisu za primer A (kota gladine 526 m).

L




77

— B

S

Me it
°re'sg

n

IZPUS

Basen Moste, MWal, Zo=510m.

Hilrusti ob dmi ter izolinije striznih nopetosti

Slika 5. Prikaz hitrosti toka ob dou in razmerja strizmih napetosti proti kritiéni strizni napetosti
{zacetck erozije) za primer B (kota gladine 510 m).

5. Zakljucki

1. lzradun hitrosti v bazenu Moste je bil izvrfen s 3D modelom PCFLOW3D za dva primera, ko je
kota gladine v bazenu $e razmeroma visoka (Primer A s koto 526 m in primer B s koto 510 m).
Na podlagi hitrosti ob dnu in karakteristik sedimentov je narejen izraéun, na katerih delih bazena
je strizna napetost veéja od kritiéne, kar pomeni, da bi na omenjenih podroéjih voda erodirala
sedimente in jih odnagala skozi talni izpust. Ti glavni rozultati Studije so prikazani na sliki 4 za
primer A in na sliki § za primer B. Vamost zaradi nesigumosti v simulacijah je upostevana pri
izradunih hitrosti, dodatno pa priporo¢amo vamostni faktor 2, kar pomeni, da je treba upostovati
vse podroéje, kjer jo taw/tauy, vecji od 0.5,

2. Opozoriti moramo na drugi del tega pojava, ko bo tudi nastopila moZnost erozije in odnaSanja
sedimentov. Kadar bo bazen Ze v vedji meri izpraznjen in bo gladina vode v njem Ze bistveno
mi¥ana, bo nastal tok po najniZjem delu dna jezera, podoben nestalnemu toku v reki. Ta fok bo
nastal po celotni dolZini bazena. Ta izracun ni bil predmet Studije, zato je bila narcjena samo
kratka ocena na osnovi topografije dna bazena. PribliZzna skica tega podrodja je podana na sliki 4,
prikazano podroéje pa ni odvisno od zadetne kote gladine v bazenu, saj bi ta erozija nastopila
proti koncu praznjenja. Fsekakor je treba upoftevati, da bi ervdiralo vzdolZ malice bazena,
posebno veliko sedimenta pa bi lahke odneslo na mestih, kjer so breZine bazena zelo strme, saj bi
se tam bredine pri hitrejfem pruznjenju rufile v strugo. Zalo popolnega prazmjenja ne
priporodamo. Eventuelno bi ga bilo moino izvesti brez hujega odnafanja sedimentov skozi
izpust ob razmerah, ko bi bil dotok Save v bazen zelo majhen. V tem primeru bi lahko v zadnjem
stadiju praznitev izvajali zelo pocasi in skozi izpust izpustali zelo majhne pretoke.
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