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Povzetek | Na odseku reke Save med HE Vrhovo in drzavno mejo s Hrvasko
od leta 2002 potekata gradnja in nacrtovanje verige petih hidroelekirarn na lokacijah
Bostanj, Blanca, Kr§ko, Brezice in Mokrice. Prikazan je veGnamenski vidik frenutno
najvedjega slovenskega energetskega projekta, ki poleg izkoriS¢anja hidroenergetskega
potenciala reSuje tudi nekatere infrastrukturne probleme. Z vidika gradbenega projektanta
so navedeni nekateri znadilni konstrukcijski in izvedbeni problemi posameznih stopen]
verige. Prikazani so tudi fisti okoljski vidiki gradnje, ki so bili najzanimivejsi za SirSo lokalno
javnost.

Summary | On the Sava river section between Vrhovo HPP and the state border
with Croatia, a chain of hydropower plants is under construction and partly in design
at locations of Bostan;, Blanca, KrSko, Brezice and Mokrice. A multi-purpose character
of the project which provides power utilisation of the river Sava and solution fo some
infrastructure problems is demonstrated. Some characteristic design and construction
problems are described for individual stages of the chain from the viewpoint of the civil
works designer. The paper finally addresses those environmental aspects of the construc-

tion which have raised most interest among the local population.

Slovenija se od osamosvojitve in odcepa
od relativno velikega elekfroenergetskega
(EE) sistema nekdanje Jugoslavije sreCuje z
rasto€im primanikljajem v EE-bilanci. Kljub rela-
tivno ugodni strukturi proizvodnje s priblizno
tretjinskimi deleZi jedrske, vodne in klasi¢ne
termalne proizvodnije elektrike je bila letna rast
porabe v zadnjem desetletju med 2 in 3 % let-
no. Kljub na¢rtovanim zamenjavam nekaterih
objekfov, ki se blizajo koncu Zivljenjske dobe
(npr. TE Sostanj, TE Trbovlje), se bo energijski
primanikljaj Slovenije v prihodnosti poveceval,
pri fem pa so domaci naravni energijski viri
omejeni na rjavi premog, lignit in vodno ener-
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gijo. Predvsem prva dva vira sta okoljsko
nedvomno sporna.

Po drugi strani je reka Sava, ki odvaja vodo
s b4 % slovenskega ozemlja, energetsko
izkoriSCena le v viSini 13 % tehni¢no izkorist-
liivega potenciala, kar je bistveno manj kot npr.
slovenski odsek reke Drave (97 %), slovensko
povprecje (42 %), manj kot primerljive reke v
bliznjih drZzavah (Avstrija 68 %, Italija 67 %)
ter tudi manj kot je evropsko povprecje (54 %)
(2009 World Atlas and Industy Guide, 2009).
Zaradi ve€ kot 2800 GWh/leto fehni¢no izko-
ristljivega potenciala je bila energetska izraba
reke Sava nacrtovana Ze v ¢asu avstro-ogrske

monarhije, izgradnja elekirarn pa je zadela z
izgradnjo HE Medvode po drugi svetovni vojni
(do takrat je bilo zgrajenih Ze ve¢ manjsih
hidroelektrarn v povodju Save: HE Zavrsnica,
HE Sava v Tacnu, HE na Radovni, TrZiSki Bis-
frici, MoSeniku, Sori). Akfualni naérti za izrabo
jo delijo na 3 odseke: zgornja Sava s HE
Moste, srednja Sava z dvema Ze izvedenima
(HE Mav¢iée, HE Medvode) in nadrtovanimi
9 stopnjami ter spodnja Sava s 6 stopnjami,
od katerih so zgrajene tri (Vrhovo, Bostanj,
Blanca). V dolgem razvojnem obdobju projek-
tov so bile v povodju Save iz razliénih razlogov
opusCene sezonske akumulacije Radovljica,
Radovna in Planina. Desetletja dolga zgo-
dovina nacrfovanja je dobila epilog najprej
s podelitvijo koncesije Savskim elektrarnam
Ljubljana (SEL), nato pa s podpisom konce-
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sijske pogodbe o energefskem izkoriS¢anju
spodnje Save, ki sta jo leta 2002 podpisala
drzava kot koncesionar in Holding slovenske
elekirarne (HSE) kot koncedent, s podpisi pa
potrdili fudi Zupani obsavskih ob¢in. V letu
2008 je bila koncesija z aneksom h konce-
sijski pogodbi prenesena na sedanjega nosil-
ca Hidroelekirarne na spodnji Savi (HESS).

V skladu s sodobnimi naceli razvoja hidro-
energetskih objektov ((IEA, 2000), (IHA,
2003)) predvideva koncesijska pogodba
poleg dveh osnovnih namenov izkoris¢anja
energije in reSevanja poplavne varnosti ob-
savskega prostora Se vodnogospodarsko
urejanje Save in pritokov, izboljSanje kvalitete
Save, izboljSanje cestnega omrezja ter ustvar-
janje pogojev za razvoj namakalnih projektov,
turizma in rekreacije.

Verigo HE na spodnji Savi sestavlja 6 stopenj
(slika 1 in preglednica 2): Vrhovo (kratka
oznaka VR, zakljuéena I. 1993 in obratuje z
uporabnim dovoljenjem od 1. 1997), Bostan;
(BO, zakljuéena 1. 2006 in Se v poskusnem
obratovanju), Blanca (BL, tehniéno zakljuena
v letu 2009 in v poskusnem obrafovanju),
KrSko (KK, zaGetek gradnje 2007, nadrfovan
zakljuCek gradnje I. 2012), BreZice (BR, pred-
viden zakljuek gradnje I. 2014) in Mokrice
(MK, predviden zakljucek I. 2015).

Dolvodno od sofodja s Savinjo je savska
dolina do KrSkega Siroka do najve¢ 1,5 km,
pri emer se na obeh bregovih izmenjujejo
urbanizirana in kmetijsko intenzivno obde-
lana obmodja. Vedji naselji na fem odseku
sta RadeCe (ob bazenu Vrhovo) in Sevnica
(ob bazenu Blanca). Dolvodno od KrSkega
se dolina razsiri v aluvialno Krdko-Brezisko
polie, ki se s Cateskim in Dobovskim poljiem
nadaljuje proti Hrvaski ter predstavlja obronke
Panonske niZzine. NajpomembnejSa obre¢na
naselja na tem odseku so Kréko, BreZice s
Catezem ter Krdka vas. Pri BreZicah dobi Sava
pomemben desni pritok — Krko, in na mejnem
odseku s Hrvasko Se levi pritok — Soflo. Slo-
vensko-hrvaska meja poteka v dolzini 3,6 km
po sredini savske sfruge, levi breg je hrvaski,
desni pa slovenski. Za izrabo je po koncesijski
pogodbi predvidenih 58 m padca, kar pred-
stavlja razliko med koto zajezitve HE Vrhovo
(191 m n. m.) in koto zajezitve predvidene HE
Podsused na Hrvadkem (133 m n. m.).

Osnovna koncesijska pogodba je pred-
videvala izgradnjo petfih stopenj spodnje
Save (poleg Ze zgrajene HE Vrhovo) med
letoma 2000 in 2018, pri ¢emer bi se
posamezna HE gradila 4 leta, zamik zadetka
gradnje stopenj, ki bi tekla v smeri vod-
nega foka, pa bi bil 3 leta. Po podrobnejsih
tehni¢nih obdelavah je bila gradnja HE Kr§ko
podaljSana na 5 lef, koncesionar pa se

je zaradi uspeSnega dotedanjega poteka
gradnje ter ugodnih razmer na energefskih
trgih odloCil za pospeSitev gradnje stopenj
HE BreZice in HE Mokrice (preglednica T1).
Predvsem zaradi lokacijskih tezav obeh zad-
njih stopenj ta terminski nacrt verjetno ne bo
izpolnjen, vendar bo ¢as izgradnje celotne
verige Se vedno bistveno kraj$i od prvotno
predvidenih 18 let.

Hidroelektrarna Bostanj Blanca Krsko BreZice | Mokrice
Kratka oznaka BO BL KK BR MK
Zacetek gradnje (lokacijsko dovoljenje) 2002 2005 2007 2010 2011
ZaCetek obratovanja (zakljucek gradnje) 2006 2009 2012 2014 2015

Preglednica 1« Aktualni terminski nacrt gradnje verige HE na spodnji Savi

2 + SPLOSNI PODATKI - HIDROENERGETIKA

Slika 1« Polozaj objektov HE na spodnji Savi s predvidenimi leti zakljucka gradnje

Sava je relativno hudourniSka reka z razpo-
nom prefokov na odseku spodnje Save od
50 m?/s za nizke vode, do 250 m®/s za sred-
nje vode in tudi do 3500 ali 4000 m3/s za
visoke prefoke Q.. Velik del hudourniSkega
znadaja dolguje Sava pritoku Savinji, ki ob
visokih vodah prinese 1/3 pretoka, kar se je
bolece potrdilo ob velikin poplavah leta 1990

in leta 1998. V letu 2002 je bila izdelana
hidroloSka Sfudija za odsek spodnje Save
(Insfitut za vode, 2002), katere rezultati so
povzeti v preglednici 2. Studija je trenutno v
reviziji zaradi ugotovljenih nepravilnih meritev
v Casu poplave leta 1990 in poslediénih
napacnih interpretacij pretokov ((IBE, 2006a),
(FGG-KMTek, 2007)).
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Hidroelektrarna: VR BO BL KK BR MK
NajniZji izmerjeni | 39,7 40 41,2 4,7 418 51,2
Srednii 2186 220,9 2278 230,4 231,2 288,9
Pretok Q (m?/s)
Najvisji izmerjeni | 2991 3001 3037 3050 3055 3276
Qo0 3200 3210 3270 3290 3290 3610
Konstrukcijska viSina pregrade (m) | 25,65 26,85 &Il &l 31,1 274
Stevilo prelivnih polj 5 5 5 5 4 5
Tip turbine cevne cevne Kaplan | Kaplan | Kaplan cevne
Stevilo agregatov 3 3 3 3 3 2
Bruto hidravli¢ni padec (m) 8,1 76 9,19 9,23 10,95 78
Instalirana mo¢ (MW) 34 32 40 40 44 24
Letna proizvodnja (6Wh) 126 115 142 151 162 132
Prostornina bazena (1000 m®) 8 650 8 131 9 950 6309 | 18432 | 6754
Koristni volumen bazena (1000 m3) | 1 350 1167 1300 1178 3400 2 640
Zemeljska dela v bazenu (1000 m?) n.a. 530 735 660 1812 510
DolZina nasipa - levi breg (m) 250 1000 2000 0 9 100 6 500
Dolzina nasipa - desni breg (m) 1000 350 0 0 8850 | 4600
Stevilo levih pritokov Save 6 6 9 13 3 1
Stevilo desnih pritokov Save 4 4 10 10 2 12

Preglednica 2 « Karakteristiéni podatki verige HE na spodnji Savi

Tehni¢no so prve tri sfopnje Ze izvedene, za HE
KrSko je prakfiéno zakljuéena projekina faza
PZl, zgrajenega je ca. 25 % objekta. Za stopniji
HE BreZice in HE Mokrice sta v pripravi idejna
projekta, ki bosta zaklju¢ena predvidoma v
letu 2010.

Vise stopnje bodo re¢ne hidroelekirarne pre-
to€nega tipa z dnevno izravnavo pretokov.
Akumulacija vode se zagofavlja z nasipi
razliénih dolZzin na obeh bregovih Save, ki
se prilagajajo poteku terena. Prelivi imajo od
4 do 6 prelivnih polj (fipiéno 5), v strojnici
so po 3 agregati (fipiGen prerez na sliki 4).
Pregrade so zgrajene na razliénih, obiéajno
slojevitih temeljnih podlagah, ki vkljudujejo
skrilavec, peScenjak, lapor, laporni apnenec,

kredni fli§, dolomit, meljevec in laporovec,
odvisno od lokacije (GeoloSki zavod Ljubljana,
1985). Tesnitev pregradnih profilov je tipiéno
zagofovljena le s konfaktnim vbrizgavanjem.
Podobne mati¢ne podlage se nahajojo tudi
pod nasipi, ki pa so temeljeni na prekrivnih
aluvialnih slojih. Nasipi so zemeljski, izvedeni
iz lokalnega materiala ter na sredini fesnjeni
(fipicno po tehnologiji jet-grouting). Tesnitev
sega do manj prepustne terciarne hribinske
podlage. Globoko savsko prelomno obmodje
predstavlja potencialni stik med Dinaridi na
jugu in predalpskim svetom na severu, zato so
pri zasnovi verige HE upoStevane razmeroma
visoke potresne obremenitve. Merodajni hori-
zontalni potresni pospesek se od Vrhovega do

3+ SPLOSNI PODATKI - INFRASTRUKTURA

Koncesijska pogodba vkljuuje potrebne ure-
ditve vodne infrastrukture (urejanje izlivnih
delov pritokov pod vplivom zajezitve in zaSéita
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brezin Save pred erozijo), ostale drzavne infra-
strukture (mreza drzavnih cest in Zeleznica,
visokonapetostni in srednjenapetostni daljno-

Brezic postopoma zviSuje od 0,135 g do 0,24
g povrSinskega pospeska ter znova nekoliko
upade pri HE Mokrice, kjer znasa 0,19 g (IZIIS,
1981, 1982, 198560, 1985b).

HE Vrhovo je bila zgrajena v gradbeni jomi iz-
ven obstojeCega korita in je bila pred visokimi
vodami Save zas¢itena s fesnjenim nasipom
s tankostensko diafragmo. HE Bostanj in HE
Blanca sta bili zgrajeni vsaka v eni gradbeni
jami, ki je deloma ovirala tok Save, in sta bili
pred visokimi vodami Save (Q,) zasCiteni
na gorvodni in dolvodni strani s tesnjenimi
zemeljskimi nasipi, na re¢ni strani pa z be-
tonskim zidom debeline 6 m, izvedenim kot
zaporedje vodnjakov in vmesnih polnilnih ele-
vedeni s konzolnimi zidovi, po potrebi sidranimi
skozi masivni del zas¢itnega zidu v mati¢no
hribino. HE KrSko se zaradi lege v ozkem delu
savske doline gradi v dveh gradbenih jamah,
kar je podrobneje opisano v nadaljevanju. HE
Brezice in HE Mokrice se bosta zaradi lege
na aluvialnin ravnicah gradili z uporabo tes-
njenih zas¢itnih nasipov po celotnem obodu
gradbenih jam, reka Sava bo v ¢asu gradnje
preusmerjena z obtoénima kanaloma.
Infalirani pretok verige znasa 500 m®/s. Med
lefoma 2009 in 2012 bo veriga obrafovala s
HE Vrhovo kot ¢elnim bazenom in HE Blanca
kot izravnalnim bazenom. S podaljSevanjem
verige bo vsakokratni najniZji bazen prevzemal
izravnalno vlogo, nofranji bazeni pa bodo
obratovali z dnevno izravnavo z najnizjim
pretokom 100 m3/s, potrebnim za hlajenje
NE KrSko (pogoj velja pri naravnih pretokih
Save nad 100 m¥/s, pri niZjih pretokih pa je
treba zagotavljati naravni prefok Save v profilu
NEK). Zaradi ekoloskih in varnostnih zahtev
bodo bazeni obratovali z najvedjo denivelacijo
1 m (izjema je predvidena za bazen BreZice -
1,1'm, in za bazen Mokrice - 1,3 m), najvecja
dopustna hitrost spremembe bo 1 m/h. Pred
zakljuCkom gradnje verige so zahteve dol-
vodno od zadnje zgrajene HE Se stroZje. Po
zaklju€eni gradnji vseh stopenj bo bazen
Mokrice izravnaval pretok na hrvaski meji na
konstanten naravni odfok. Po izgradnji verige
HE na srednji Savi bo izravnalno viogo prevzel
tudi predvidoma precej vedji bazen BreZice.

vodi) fer lokalne infrastrukture (oskrba z vodo,
kanalizacijska omrezja, telefonska in druga
kabelska omreZja, lokalni plinovodi, okoljske
in rekreacijske ureditve itd). S tehnoloSkega in
okoljskega vidika so zelo pomemben element
izgradnje verige HE novi odseki visokonape-
tfostnih 110 kV daljnovodov, ki so lokalno iz-
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vedeni kof vkopani kablovodi. Nekatere druge
ureditve, npr. Gistilne naprave za odpadno
vodo, se uvrd¢ajo bodisi v drZzavno bodisi v
lokalno infrastrukiuro, kar se dolodi na podlagi
dimenzij in pomena. Delitev stroSkov med kon-
cesionarjem in drugimi investitorji (ministrsiva,
obd&ine, upravljavei infrastrukture) se za vsako
HE doloCi s posebnim elaboratom (za HE
Blanca: Sirca in Barbi&, 2006).

Na odseku spodnje Save do HE Krsko bo
velik del brezin za&¢iten s skalometno ob-
logo debeline 30 do 50 cm. Razlog za to
so ZelezniSka proga, lokalna cesta na levem
bregu in glavna cesta Celje-Kr8ko na desnem
bregu, ki se izmeni¢no pribliZzujejo bregovom
Save. Na posameznih, manj izpostavljenih
odsekih savske brezine na obmocju bazenov
Blanca in Krsko je v skladu z naravovarstve-
nimi pogoji predvidena ohranitev breZine v
naravnem stanju. Dolvodno od vseh HE, na
tako imenovanem obmod&ju spodnje vode,
je zaradi povedane erozijske moci reke na
obeh bregovih potrebna tfezka skalometna
za&gita, katere dolZina in debelina sta odvisni
od lokalnih hidravliénih pogojev. Na odseku
dolvodno od KrSkega se ceste in Zeleznica
oddaljijo od bazena, zato so v bazenih BreZice
in Mokrice predvideni odseki s skalometno
zasCito brezin struge Save krajsi.

Bazeni prvih $tirih elekfrarn se skoraj v celofi
nahajajo v naravni strugi Save. Pri teh bazenih
se poplavna zas¢ita zagotavlja z energetskimi
nasipi, ki so hkrati tudi visokovodni. Bazena
zadnjin dveh elekfrarn BreZice in Mokrice
v svojem vejem delu segata izven sfruge
Save. Pri obeh bazenih so za nasipi obsezne
poplavne povrSine na veinoma kmetijskih
zemljis¢ih, ki se jih ne sme opustiti. Ukinitev
teh poplavnih povrSin bi namre¢ pomenila
pospesSitev in poviSanje konice poplavnega
vala in hkrati dvignila gladine visokih pretokov
ob obstoje¢i NE Kr8ko. Zaradi tega je v bo-
zenih BreZice in Mokrice predvidena izvedba
bo¢nih prelivov, ki bodo prevajali vode visje
od ca. Q,, nizji pretoki pa bodo ostali znotraj
nasipov. Ob izgradnji obeh elektrarn bodo
izvedeni tudi ukrepi za za$¢ito naselij pred
poplavami.

Izgradnja bazenov verige HE vpliva na daljSe
odseke cestnega omrezja na obeh bregovih
Save, predvsem v zgornjem delu verige do
HE Kr8ko. Koncesionarjeva pogodbena ob-
veza je tudi izgradnja dveh cestnih mostov
in enega mostu za peSce. S fem namenom
je Ze izveden most ez pregrado Blanca,
Se eden je predviden na obmodju bazena
Mokrice. Brv za peSce je zgrajena pri kraju
Orehovo na obmodju bazena Bostanj. Ideja

4 + OPIS POSAMEZNIH STOPENJ VERIGE HE

4.1 HE VRHOVO

Gradnja HE Vrhovo je bila zakljucena leta
1993, potem je gradnja verige HE zastala
za ved kot 10 let. Pregrada je situirana v km
778 + 027 reke Save in femeljena v glinenem

Slika 2 « Brezine regulirane Sopote v Rade¢ah

skrilaveu z lokalnimi plastmi peSéenjaka (Ele-
kiroprojekt Ljubljana, 1988). Zajezitev Save se
pretezno ustvarja v strugi, razen v skrajnem
dolvodnem delu bazena, kjer je poplavljena
nizja terasa Vrhovskega polja.

za Ze zgrajeni novi (severni) most obvoznice
Kréko je iz8la iz potrebe po zacdasni pre-
mostitvi Save v ¢asu gradnje HE Krsko in
se je razvila v realen projekt v ¢asu lokacij-
skega postopka za HE KrSko. Ta objekt je bil
eden od kljuénih elementov, ki so zagotovili
podporo lokalnega prebivalstva projektu HE
Krsko.

Infrastrukturni in soCasno okoljski problem
verige HE je tudi obstoje¢a NE KrSko na bregu
bazena BreZice, ki ima v Savi svojo pregrado
za zagotavljanje hladilne vode. Novi bazen in
posredno fudi drugi bazeni gorvodno bodo
vplivali na obratovanje NE Krsko z drugaénimi
nivoji vode na vioku in iztoku iz hladilnega
sistema, z dinamiko koni¢nega obratovanja
verige, s foplotnimi vplivi ter z izgubo dela
samostojnosti pri obratovanju z jezom v Savi.
Zaradi lege NE KrSko v zgornjem delu bazena
BreZice, kjer bodo vplivi jezu BreZice ob visokih
vodah praktiéno nicelni, bo poplavna varnost
NE Kr8ko ostala nespremenjena. Posebna
pozornost se pri nacrtovanju bazena BreZice
posveéa ureditvam za prevajanje visokovod-
nega vala (bocni prelivi, protierozijske zasgite),
ki ne smejo poslabSati poplavnih razmer tako
na obmocju lokacije NE KrSko kot tudi na
celotnem poplavnem obmogju zunaj nasipov
bazena.

Zajezitev vpliva na niZje leze€a obmodja
mesta Radede in na gladino izlivnega dela
reke Sopote. Ta je loCena od zaledja z dio-
fragmo, ki sega do neprepustne podlage,
z obreznim zidom (slika 2) fer z drenazo.
Drenazna voda se zbira v érpaliS€u in vrada
v reko. Ob izvedbi navedenih zaS¢it sta
bila potrebna rekonstrukcija dela kanalizo-
cijskega omreZja RadeC ter ruSenje nekaj

Slika 3 « HE Bostanj iz pti¢je perspektive
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starejSih objektov. Poleg manjSega posega
na sicer redno poplavljeni lokalni cesti je
bil edini vedji infrastrukturni problem glavna
ZelezniSka proga Ljubljana-Zagreb. Na fej
so bili potrebni posegi na nekaj prepustih,
zasCita ZelezniSkega nasipa pred izpiranjem
finih delcev, manjSi posegi na podpornih
zidovih ter na mostnih stebrih v Zidanem
Mostu.

4.2 HE BOSTANJ

HE Bostanj se nahaja v km 769 + 677 reke
Save (slika 3) in je temeljena na dolomitnem
apnencu in razpokanem dolomitu ter na enem
tektonskem bloku (Elekiroprojekt Ljubljana,
1988).

Glavni posegi v infrastrukturo vzdolZ bazena
BosStanj so bili potrebni na progi Ljubljana-Za-
greb, in sicer na ve¢ odsekih glavne ceste in
lokalnih cest fer na manjsih bivalnih in drugih
urbaniziranih povrSinah. Posegi na Zeleznici
se delijo na tri znacilna obmodja. Najbolj
dolvodnih 2800 m proge lezi za energetskim
nasipom, zafo sta bila pofrebna le gradnja
drenaznega kanala in njegov izpust v spodnjo
vodo. Naslednjih 1300 m zelezniSkega nasipa
je neposredno izpostavljenih nihanju gladine v
bazenu, zato je bila potrebna izvedba zasdite
pred izpiranjem ter obnova prepustov in mos-
fov. Na skrajno gorvodnih 1600 m so se
le rekonstruirali prepusti in v njihovi blizini
zasCifile brezine Save. Na cestnem omrezju
je bila potrebna gradnja 1100 m nove lokalne
ceste in rekonstrukcijo 2200 m glavne ceste
s pripadajocimi prepusti, mostovi, podpornimi
in za&gitnimi zidovi. Do glavnega vpliva na
poselitev je priSlo pri vasi Kompolje, kjer so
se rekonstruirali kanalizacijski sistem in vodna
¢rpalisca, celotno naselie pa je obdano z in-
jekcijsko zaveso, znotraj kafere se varni nivo
podtalnice vzdrZuje z drenaznim sistemom,
katerega sestavni del je fudi Crpalisée za
preérpavanje vode v Savo.

4.3 HE BLANCA

Pregradni profil HE Blanca se nahaja v km
760 + 627 reke Save, nekaj 100 m gorvodno
od vasi Blanca na levem bregu. Temeljna
podlaga je sestavljena iz plasti krednega
flia. Izmenjujejo se sloji lapornih apnencey,
apnenca z rozenci, apnencastega pescenjaka,
laporja in lapornatega skrilavea, kar je pred-
stavljalo dokaj zahtevne pogoje za izvedbo in
temeljenje objekta (IBE, 2005).

Znacilnost HE Blanca je most za lokalni pro-
met, ki preCka Savo na dolvodni strani pre-
grade (slika 4) in je femeljen na desni dol-
vodni krilni zid, na stebre med agregati ter na
stebre prelivnih polj.

Bazen Blanca sega na gorvodni strani do
HE BoStanj. Reka na tem odseku tee med
razmeroma gosto poseljenimi bregovi med
Sevnico in Blanco. Levi breg bazena gor-
vodno od HE Blanca predstavlja 2000 m
dolg klasi¢en zemeljski nasip na obmodju
Dolnjega Brezovdkega polja ter priblizno
1150 m nadviSanega kmetijskega zemlji¢a
na obmocgju Kra¢nice, katerih krona je v obeh
primerih na koti 175,70 mn.m. Nasip je tes-
njen do neprepustne podlage, za obmocje
Kracnice pa je bilo prvotno predvidena ne-
tesnjena izvedba, vendar se je zaradi zasdite
Zeleznice naknadno podaljSala zavesa na
obmodgju celotnega Gornjega BrezovSkega
polja.

Na desnem bregu je na bregovih bazena
ve¢ nadviSanih kmetijskin obmogij, ki so iz-
vedena po enakih principih kot Ze omenjeno
odlagalis¢e Kraénica: obveza po ohranjanju
velikosti in kakovosti kmetijskin povrSin, ¢im
krajSe obdobje izvedbe (zaradi minimiziranja
izpada kmetijske proizvodnje) ter ¢im manjsa
oddaljenost od virov deponijskega materiala.
Dolvodno od HE Blanca je izvedenih 2600 m
poglabljanja struge, ki zagotfavlja dodaten
energijski padec (brez poglabljanja bi bil
izgubljen zaradi opustitve vmesne stop-
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Slika 4 « Vzdolzni prerez preko strojnice HE Blanca; 1 - strojnica; 2 - cestni most; 3 - kota bazena
(zajezitve); 4 - kota spodnje vode (bazen Krsko)

Gradbeni vestnik + lefnik 59 « april 2010

nje verige HE Brestanica) ter hkrati poveduje
poplavno varnost vasi Blanca.

4.4 HE KRSKO

Pregradni profil HE Kr3ko je lociran v km 751
+ 575 reke Save, v bliZini zaselka Sotelsko na
levem bregu (IBE, 2006b). Temeljna hribina je
zgodnije triasni dolomit, prekrit z re¢nimi sedi-
menti kvartarne starosti. Problematika plitvih
lokalnih prelomov z zdrobljenimi in pretrtimi
conami v generalno masivni hribini se v
¢asu gradnje reSuje na razliéne nacine, ki
bodo prikazani v posebnem prispevku. V
zvezi z geologijo femeljnih tal velja omeniti Se
pri¢akovano zahtevno poglabljanje dolvodne
struge vzdolZ mesta Krsko, ki se bo izvajalo
v dolomitni hribini od 3. do 5. kafegorije iz-
kopa.

Zaradi unifikacije strojnic HE Blanca in HE
KrSko sta objekta poenotena vizualno in v
bistvenih dimenzijah. Edina razlika je viSina
strojnine hale, ki je pri HE KrSko visja za
1,2 m. Objekta sta unificirana tudi z vidika
hidromehanske opreme prelivnih polj in razen
nekaterih manjSih izjem tudi z gradbenega
vidika izvedbe prelivnih polj.

Gradnja HE Krsko pofeka v dveh gradbenih
jamah (slika ), kar je potrebno zaradi ozke-
ga pregradnega dolinskega profila. V' prvi
gradbeni jami so bila med oktobrom 2007
in junijem 2009 zgrajena 4 prelivna polja in
pripadajoce ureditve na levem bregu (slika 6).
Dela v drugi gradbeni jomi so se zadela v ju-
niju 2009 in bodo potekala do konca gradnje
v lefu 2012. V tej jami bo zgrajeno 5. prelivno
polje in strojnica s pripadajo€imi ureditvami
na desnem bregu. Zaradi dveh faz gradnje je
¢as izvedbe HE KrSko v primerjavi z drugimi
stopnjami podalj$an za ve¢ kot eno leto.
Najopaznejsi ukrep na obmodju bazena Krsko
bo sanacija kmetijskin povrSin zaradi dviga
gladine Save na obmocju PijavSkega polja,
ki je uglaSen tudi z delnim poveCevanjem
poplavne varnosti obmocja. Oba ukrepa sta
bila usklajena tudi z deli v spodnji strugi
(poglabljanje, lokalno Sirjenje), od koder se
predvideva transport dela potrebnih koli¢in
materiala za nadvianje polja. Cetrti uinek
razmeroma obseznih zemeljskih del v
strugi Save bo pove¢ana poplavna varnost
Kr8kega, kjer bo gladina pri Qo znizana za
ca. 50 cm.

V samem bazenu Krdko je bil predviden
najvedji poseg v strugo (oz. Siritev) na desnem
bregu PijavSkega polja, medtem ko naj bi levi
breg zaradi okoljevarstvenih zahtev ostal v ¢im
naravnejSem stanju. Zaradi delnih sprememb
projektnih izhodis¢, predvsem Zelje in potrebe
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Slika 5 « Situacija gradbenih jam I in Il za HE Kr$ko (faza PGD); I, Il - prva in druga faza gradnje;
1 - gorvodna zacasna loéna pregrada; 2, 5 - dolvodna zas¢itna pregrada; 3 - vzdolZni
zascitni vodnjaski zid; 4 - gorvodna zaséitna pregrada; 6 - novi most obvoznice KrSko;

7 - deviacija glavne ceste; 8 - Zeleznica

po konfinuirani ve€namenski levoobrezni poti
od HE Kr8ko mimo Brestanice do Penka (Do-
lenji Leskovec), so v akfualni fazi PZI za bazen
predvideni tudi nekoliko vegiji posegi v levi breg
ter zaS¢ita Zeleznice.

4.5 HE BREZICE

Predvidena lokacija HE Brezice je v km 738
+ 492 reke Save, priblizno 1100 m gorvodno

Slika 6 * Zakljuéena dela v I. gradbeni jami HE KrSko; zgrajena so 4
prelivna polja in krilna zidova na levem bregu Save;
stanje na 3. julij 2009

od sofo¢ja Save in Krke (IBE, 2007a). Tako
strojnica (edina v verigi na levem bregu Save)
kot prelivna polja naj bi bili temeljeni na plas-
teh laporovca, meljevea, pesSéenega laporja
in peSCenjaka, ki na fem obmodju tvorijo
terciarno osnovo (Geoloski zavod Ljubljang,
1985). Nad to osnovo so plasti gramoza
ter deloma gramoza s peskom in meljem,
povrSinske sloje pa tvorijo plasti melja, peska

Slika 7  Druga gradbena jama HE Krsko, izvedba izkopov za
strojnico; v ozadju levo - betoniranje prvih temeljnih

in gline. Strojnica s fremi turbinami Kaplan
bo podobnih dimenzij kot v KrSkem in Blanci,
medtem ko bo Stevilo prelivnih polj morda
drugacno.

Znacilnost HE BreZice so razmeroma dolgi
nasipi na obeh bregovih, ki bodo temeljeni na
podobni podlagi, kot je opisana pri strojnici, v
tem primeru seveda na povrSinskih plasteh,
ki jih sestavljajo kvartarne naplavine. Tesnitev
nasipov in podlage je mozna na ve¢ nacinov,
kar bo zahtevalo podrobno obravnavo in
optimizacijo v ¢asu izdelave projekine doku-
mentacije. Zaradi ohranjanja akfivne vioge
poplavnih povrsin v zaledju bodo nasipi pred-
vidoma na dveh mestih (na vsakem bregu po
eno) prekinjeni z bo¢nima prelivoma okvirne
dolzine 140 m. Po prvotnih izradunih je bilo v
¢asu Q,q, predvideno prevajanje ca. 500 m3/s
preko zalednih povrsin za nasipi, vendar akiu-
alne obdelave s tako imenovanimi hibridnimi
modeli kazejo na tudi precej vecje vrednosti,
ki pa so Se predmet optimizacije tehni¢nih
reSitev. Hibridni modeli so kombinacija fizicnih
in matematicnih hidravliénih modelov, ki bodo
opisali obmocje poplavnih povrsin v zaledju
HE Brezice in HE Mokrice, najprej v sedanjem
in nato e v nacrtovanem prihodnjem stanju.
Ta nacin hidravliénega modeliranja se izvaja
prvi¢ v Sloveniji.

HE BreZice je nartovana v okolju z in-
tenzivno kmetijsko dejavnostjo, pa tudi z
naravovarstveno pomembnimi vsebinami.
Pri umeS€anju bazena v prostor se zato
posveéa veliko pozornosti, da se vplivi na

> : g SN

blokov in izvedba drenaznih betonov, desno - zas¢itni
vodnjaski zid z ureditvijo odvodnjavanja, v ospredju levo -
drenazno érpaliSce; stanje na 9. december 2009

Gradbeni vestnik < letnik 59 « april 2010




Andrej Sirca, Zdenko Josipovié, Kreimir Kvaternik, Iztok Moénik, Dusan Somrak « VECNAMENSKI PROJEKT HIDROELEKTRARN NA SPODNJI SAVI

oba vidika uravnoteZijo, kar je zaradi velikosti
bazena (bazena HE BreZice in HE Mokrice
imata vlogo izravnalnega bazena za ce-
lotno prihodnjo verigo od HE Mav¢ice) zelo
zahtevno delo. Zaradi posegov na nekaterih
naravovarstveno pomembnih povrSinah je
predvidena izvedba obseznih nadomestnih
habitatov (mokri§€a, vodne povrSine, goz-
dovi ..). Tudi bazen bo vseboval ureditve
za razvoj razliénih habitatov (plitvine, ofok,
zasaditve ...).

Na obmodju prihodnjega bazena BreZice
je nadrtovanih ve€ rekreacijskih povrsin in
turistiénih objekfov, tudi sama vodna povrsina
bazena bo predstavijala velik rekreacijski,
Sportni in turisti¢ni potencial.

4.6 HE MOKRICE

HE Mokrice je zadnja stopnja v verigi in se na-
haja na mejnem odseku Save (IBE, 2007b). Tu
na dolZini 3,6 km poteka meja med Slovenijo
in Hrvasko po sredini reke. Na osnovi enako-
vredne delitve pofenciala mejnega odseka so
bile Studirane razliéne variante:

1) HE Mokrice 1 s skrajno gorvodno lego, v
celofi na slovenskem ozemlju (ca. 400 m
gorvodno od zadetka mejnega odseka);

2)HE Mokrice 2 z lego priblizno na polovici
mejnega odseka;

3) HE Mokrice 3 med lokacijama 1 in 2 (fik
nad izlivom Sotle na levem bregu);

4) HE Mokrice 4 z jezom v profilu HE Mokrice
1, ca. 2,5 km dolgim dovodnim kanalom ter
sfrojnico na desnem bregu

Tako na podlagi tehniéno-ekonomske analize
kot zaradi prakfiénih lokacijskin problemov
obmejnega prostora je v sedanji fazi razvoja
projekta izbrana varianta 1. Zaradi mozne zo-
hteve po polni izravnavi prefoka (naravnem
odtoku) v mejnem profilu je bila Studirana fudi
varianta z instaliranim pretokom 350 m3/s,
vendar je za nadaljnje obdelave privzeta kon-
cesijsko dologena varianta 500 m?/s, ki edina
zagotavlja polno izkoris¢enost potenciala v
vseh pogojih.

Jezovna zgradba in strojnica sta podobni
gorvodnim objektom, vendar s specifiénimi

5« OKOLJSKA PROBLEMATIKA

Na delu verige gorvodno od HE Krsko so bila
najaktualnejSa okoljska vprasanja ohranjanje
kmetfijskih povrSin v pogojih dviga gladine
Save, ohranjanje ribje populacije in njene mi-
gracije ter ohranjanje tipine obre¢ne krajine.
Dolvodno od HE Krsko so glavni problemi
povezani s premeSc¢anjem plavin in z vplivi
bazenov na podtalnico, zelo zahtevno pa je
tudi reSevanje prevajanja poplavnih valov in
s tem povezane varnosti NE Krsko (Hudoklin,
2005).

Kmetijske povrsine najboljSe kakovosti pokriva-
jo velika obmogja na obeh bregovih Save, zato
se je vsak od bazenov obravnaval specifiéno,
pri emer so bile upoStevane potrebe po dvigu
terena, mozni namakalni ali drenazni ukrepi
ter populacijski in socioloSki vplivi morebit-
nih sprememb lastniStva obdelovane zem-
lie. Dologen je bil kriterij dviga terena 1,5m
nad bodogo gladino podtalnice, ki omogoca
tudi kasnej§i razvoj namakalnih sistemov in
predvsem ustreza vsem kulturam. Dolo¢ena
sta bila nacin izvedbe in struktura prihodnjih
kmetijskih povrsin na dvignjenih tleh, potrebni
materiali zanje se zagotavljajo z vzdolZnimi in
pre¢nimi izravnavami mas. Velika pozornost
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se posveta gospodinjstvom oz. kmefijom,
ki so eksistencialno odvisne od kmetijske
proizvodnje. Ce je treba, so tak$nim kmetijam
ponujena fudi nadomestna zemljisca.
Izhajajo¢ iz kompleksne Studije ribje popu-
lacije (Zavod za ribistvo, 2004), je bil sprejet
sklep o nujni gradniji prehodov za vodne orga-
nizme na vseh stopnjah verige. So¢asno so
bile dane tudi zahteve po oblikovanju drstiS¢ v
nekaterih pritokih, po ohranitvi naravne oblike
izlivnih delov nekaterih savskih pritokov ter po
ohranitvi daljSih odsekov naravnih brezin brez
klasi¢ne skalometne zascite. V Easu nastanka
tega Clanka je bila praktiéno zakljuéena grad-
nja bazena Blanca vkljuéno s prehodom za
vodne organizme v pretezno sonaravni obliki
ter v zadnjih pripravah gradnja bazena Krsko.
Pri bazenih Vrhovo in BoStanj so bili predvideni
in izvedeni drugacni ukrepi za ustvarjanje
pogojev za Zivljenje ribje populacije (umetno
drstiS¢e pri HE Vrhovo, prehod za vodne
organizme na Mirni), ki sta bila zgrajena oz.
zasnovana pred odloditvijo o zagotavljanju
ribjih migracij s prehodi ob zgradbah jezov.
V izdelavi je revizija Studije premescanja
plavin, vendar so nekatera splosna dejstva

prilagoditvami morfoloSkim, geoloSkim in
hidrolodkim pogojem lokacije. Temeliena bo na
slojih glinenca, laporja, peS¢enjaka, peStenega
laporja in laporovca, ki so prekriti z nekaj metri
kvartarnih (deloma pes¢enih) prodov in s
povrSinskim slojem peS¢enih meljev in gline.
Izdelana je bila fudi Studija izvedljivosti
podaljSanja plovnosti Save od sedanje konéne
toCke v Sisku do Slovenije, in sicer z vari-
antama pristani§¢ dolvodno od pregrade
Mokrice v bazenu Mokrice in celo v bazenu
BreZice. Tovrstni razvojni narti za novi cestno-
ZelezniSko-reCni logisticni center ob drzavni
meji dajejo projekiu spodnjesavske verige fudi
povsem nov, veCnamenski znacaj.

Dolvodno od HE Mokrice je predvideno poglab-
ljanje struge v dolZini 2,5 km, s kaferim se
kompenzirajo izgube zaradi prve dolvodne
zajezitve na Hrvaskem - HE Podsused. Po
drugi strani je ob bazenu Mokrice — analogno
kot ob bazenu BreZice - predvidena ohranitev
zalednih poplavnih povrSin DobovSkega polja,
katerih naloga je zmanjSevanje poplavnih
konic.

znana Ze vnaprej. Premes¢anie rinjenih plavin
(prodonosnost) je mo&no okrnjeno in se bo
z izgradnjo verige predvidoma zmanjSalo na
minimum oz. za dlje ¢asa prekinilo. Vzrok za
fo so fako nove pregrade kot tudi vodnogospo-
darski in drugi ukrepi za zmanjSevanje erozije
v povodju. Po drugi strani se pri¢akuje relo-
tivno nemoteno premescanje lebdegih plavin
vzdolz bazenov verige ter njihovo usedanje
predvsem v zadnjih dveh (plitvejSih) bazenih.
Za obvladovanje tega usedanja so predvideni
razliéni ukrepi, od (hidravliéno) kontroliranega
usedanja do ¢iSCenja, pri ¢emer se lahko
odlagalis¢a usedlin formirajo znotraj ali zunaj
prihodnjih bazenov.

Deset do petnajst metrov globoki aluvialni vo-
donosnik Krsko-Breziskega polja na obmod&ju
prihodnjega bazena HE BreZice predstavija
eno od najvecjih slovenskih podzemnih zalog
vode. Dopolnjuje ga - Eeprav ne neposredno
povezan - globinski termalni vodonosnik
Cateskega polja na obmogju bazena Mokrice,
ki ima v tem trenutku predvsem turistiéni po-
tencial. Na podlagi ve¢ Studij vpliva bazenov
na podtalnico je izrazena zahteva po loGitvi
bazenov od vodonosnikov. TakSna reSitev
preprecuje izgube iz bazenov, s sistemom
drenaznih kanalov obvladuje gladine podtal-
nic v zaledju fer v dolodenih razmerah tudi
§¢iti podtalnico pred onesnazenjem.
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Projekt verige HE na spodnji Savi je v tem
frenutku eden od najvecjih infrastrukturnin
in energetfskih projekfov v Sloveniji. So¢asno
je eden od najobseznejSih hidroenergetskih
projekiov v fem delu Evrope, ki ima realne

moznosti za Siritev tako na viSjeleZeCi odsek
srednje Save kot tudi navzdol na Hrvasko,
kjer se nacrtuje podobna veriga dodatnih
§tirih HE (Podsused, Precko, Zagreb, Drenje).
Optimisticna pri¢akovanja temeljijo na aktual-

nem stanju intenzivnih gradbenih del, ob ko-
terih se pridobivajo izkuSnje in priporoila ter
Solajo kadri pri vseh udeleZencih: investitorjin,
inZenirjih, izvajalcih in projektantih. Dosedanja
izvedba treh veénamenskih objektov vsekakor
lahko sluZi kot uspeSen vzorec za podobne
projekte doma kot fudi v tujini.

Avtorji se zahvaljujejo investitorju verige HE na spodniji Savi, druzbi Hidroelekirarne na spodniji Savi (HESS) ter JP Infra kot izvajalcu ureditev infro-
strukture na obmocju spodnje Save za dovoljenje za objavo prispevka.
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