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lzvlec¢ek

Sistem pregrad Moste-Zavrsnica s svojim akumulacijskim jezerom ter sposobnostjo hitrega
vklju€evanja v energetski sistem zagotavlja velik del potrebne rezervne elektriCne energije,
vendar z zadrZzevanjem velike koli€ine vode za pregradnim objektom predstavlja veliko
tveganje za obmocje dolvodno. V prvem delu diplomske naloge je predstavljeno stanje
vodnega potenciala, ki ga imamo na voljo v Sloveniji, kratek pregled literature na podrocju
zagotavljanja varnosti pregrad ter zakonodaja na podrocju pregradnega inzenirstva.
Predstavljena je tudi zgodovina in tehni¢ne lastnosti pregrad HE Moste ter HE ZavrSnica. V
drugem delu diplomske naloge je predstavljena metodologija VODPREG in na podlagi te
izdelana ocena tveganj porusitve. S pomocjo evidenénih listov, ki so bili narejeni v okviru
projekta VODPREG, z obiskom sedeza Savskih elektrarn Ljubljana v Medvodah, s
pridobitvijo ustreznih dokumentov ter terenskim ogledom obeh pregrad je bila izdelana ocena
tveganja, ki ga posamezna pregrada za okolje in prebivalstvo predstavlja. Ugotovljeno je bilo,
da pregradi predstavljata veliko tveganje, vendar se lahko z ustreznim delovanjem

upravljavca zagotovi veliko stopnjo varnosti objekta.
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Abstract

The Moste-Zavr$nica dam system along with the adjoining reservoir and its ability of rapid
integration into the electrical power system provides a large part of the necessary reserve
power; however, by keeping large amounts of water behind the dam, it presents a significant

risk for the downstream area.

The first part of the thesis presents the current status of the water potential available in
Slovenia, a short overview of the literature on the topic of ensuring dam safety, and the laws
on dam engineering. It also offers some insight into the history and the technical

characteristics of the HPP Moste and HPP ZavrSnica dams.

The second part of the thesis explains the VOPREG methodology and the collapse risk
assessment based on the said methodology. The risk assessment of the HPP Moste and
HPP Zavr$nica along with their influence on the population and environment has been
established with the help of the record sheets created as part of the VOPREG project,
consultation visits at the Savske elektrarne Ljubljana d.o.o0. headquarters in Medvode, the
acquisition of the required documents, and the in situ observations of both dams. The
obtained information led to the conclusion that the dams present a high risk, which can be
regulated with proper management and maintenance, and can thus ensure a high degree of

security for these facilities.
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1 uvoD

Clovestvo za svoj razvoj Zze od nekdaj izkori§&a naravne vire, ki so mu na voljo na nekem
obmocju v doloenem Casu. Na obmodju danasnje Slovenije so ljudje skozi zgodovino
nenehno gospodarsko izkoris¢ali vodotoke, saj je voda eden izmed redkih naravnih virov, ki
je pri nas v izobilju. Ugodna geografska lega visokogorja na severu ter zahodu omogoca
prehod zracnih mas, posledica pa je velika koli¢ina padavin na tem obmodju. Iz padavin se
napajajo vodotoki severne in zahodne Slovenije, med katere spada tudi najdalj$a slovenska

reka,Sava (Savske elektrarne Ljubljana, 2015).

Vodotoke so sprva izkorid€ali kot vir hrane (ribolov) in kot plovno pot, kasneje pa tudi za
prevoz re¢nih tovorov (plavljenje lesa) ali kot vodno silo za pogon mlinov in Zag. S pojavom
industrializacije se je nacin izrabe vodotokov spremenil. Ker je slednja uveljavila uporabo
strojev za proizvodne namene se je povecalo povprasevanje po vodi kot gonilni sili za parne
stroje, kasneje pa je elektrifikacija in prehod na »masovno« proizvodnjo povecal potrebe po
elektriéni energiji, zato so na vodotokih pri¢eli graditi hidroenergetske objekte. Pridobivanje
hidroelektricne energije predstavlja najcenejsi nacin pridobivanja elektricne energije. Najvedji
stroSek predstavlja sama izgradnja jezovne zgradbe in elektro-strojna oprema. Kasneje v
Casu obratovanja so stroski nizji, saj je vir energije popolnoma brezplacen, predvsem pa je

voda naravi prijazen energetski vir, ki se stalno obnavlja (Savske elektrarne Ljubljana, 2015).

Izgradnja velikih energetskih objektov predstavlja velik poseg v prostor, ki s seboj prinese
doloCene spremembe za Ziva bitja, vendar pa se zaradi ve€anja prebivalstva in potrebe po
energiji Clovestvo ne more izogniti izgradnji novih objektov ter obratovanju obstojecih. Kljub
veliki potrebi po energiji pa se mora pri projektiranju in gradnji takih objektov slediti nacelom
trajnostnega razvoja, ki naj bi zadovoljeval potrebe sedanjega ¢CloveSkega rodu, ne da bi s

tem ogrozil prihodnje rodove, da zadovoljijo svoje (Gro Harlem Brundtland, 1987).
Prednosti izrabe vodne energije:

¢ Je obnovljiv vir energije, ki ne povzro€a izpustov toplogrednih plinov;
¢ Moznost shranjevanja energije, ustvarjanje zalog vode (akumulacije);
e Hiter odziv na poveCano potrebo po energiji na trgu;

e ZaSCita pred poplavami in visokimi vodami;

e Dolga zivljenjska doba, nizki obratovalni stroski;

e Moznost veckratne in veénamenske rabe.
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Slabosti:

e Recna favna in flora se spremeni;

e Tveganje porusitve;

¢ Nihanje proizvodnje glede na koli¢ino vode;

e Visoka investicijska vrednost;

e Ob neustreznem projektiranju, gradnji ter vzdrzevanju imajo lahko velik Skodni
potencial, saj lahko pride do havarij z obseznimi posledicami tako za poselitev, kot za

infrastrukturo v vplivnem obmocju.

Poseg v okolje lahko omilimo z ustreznimi projektnimi zasnovami in modernejSimi pristopi k
gradniji, s ciliem zagotavljati najve¢jo mozno varnost teh objektov. Pod pojmom varnost
pregrad ne pojmujemo le zagotavljanje varnega obratovanja ter mehanske stabilnosti
objektov, temve€ moramo problematiko razumeti SirSe. Ker se objekte gradi vse blizje
urbanemu okolju in obratno, ker se poselitve zaradi vse bolj omejenih prostorskih moznosti
za Siritev vse bolj priblizujejo pregradnim objektom se v pojmu varnost skriva tudi ¢im boljSa
vkljucitev velikih objektov v okolje ter zagotavljanje varnosti za prebivalstvo, ki Zivi v vplivnem

obmocdju pregrad (Kryzanovski s sod, 2014).

Varnost pregrad je potrebno zagotavljati skozi celoten zivljenjski cikel pregrade, od
nacrtovanja in zasnove, preko gradnje, izvedbe ter prve polnitve, do obratovanja skozi
Zivljenjsko dobo, pa tudi ob sami porusitvi pregrade oziroma opustitvi izrabe objekta (Humar
s sod. 2012).

1.1 Cilji diplomske naloge

Cilj te diplomske naloge je opredelitev stanja pregrad HE Moste in HE ZavrSnica ter ocena
varnosti pregradnih objektov in izdelava ocene tveganja na primeru energetskega sistema

Moste-Zavrsnice. V okviru naloge bomo izvedli naslednje aktivnosti:

e seznanitev z energetskim sistemom v obsegu pregleda obratovalne in dosegljive

projektne in obratovalne dokumentacije;
e izvedba terenskega ogleda objektov;

e na osnovi metodologije VODPREG bomo izdelali oceno tveganja, ki ga hidroelektrarni

predstavljata za prostor.
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2 VODNI POTENCIAL V SLOVENIJI

V Sloveniji se priblizno 30% elektri€ne energije proizvede z izrabo vodnega potenicala, ki
poganja hidroelektrarne, ostalih 70% elektri€ne energije pa proizvedejo termoelektrarne in
jedrska elektrarna. Najvecje hidroelektrarne so na treh najveéjih slovenskih rekah Savi, Dravi

in Soci, poleg teh pa je na manjSih vodotokih postavljenih Se ve¢ malih hidroelektrarn.

Energetski potencial Slovenije je ocenjen na 19440 GWh na leto, ker pa vsega ne moremo
izkoristiti , znaSa izkoristljiv potencial okrog 9000 GWh na leto. Od slednjega trenutno

koristimo manj kot polovico.

Reka Drava ima izkoris¢en skoraj celoten potencial, saj sklenjena veriga osmih
hidroelektrarn na leto proizvede 2833 GW, medtem ko sta preostali najvecji reki Sava in
Soca sorazmerno slabo izkori§€eni, popolnoma neizkori§€en potencial pa imata reki Mura ter
Kolpa (Kryzanowski s sod., 2008).

BRUTO IZTKZHR'TIS(':I'NL?IV IZRABLJEN ENE[I)?EBL:TZSKE
VODOTOK POTENCIAL | "L tencial | POTENCIAL ZRABE

[GWhleto] [GWh/leto] [GWh/leto] [%]
Sava z Ljubljar 4.134 2.794 832 29,8
Drava 4,301 2.896 2.833 97,8
Soca z Idrijco 2.417 1.442 491 34,0
Mura 928 690 5 0,7
Kolpa 310 209 0 0,0
ostali vodotoki 7.350 1.114 284 25,5
skupaj 19.440 9.145 4.445 48,6

Tabela 1: Trenutno stanje izkoriS€enosti potenciala (KryZanowski, 2015)

Z gradnjo novih hidroelektrarn bi se lahko povecala izkoriS¢enost prakticno vseh vecjih
slovenskih rek Save, Soc¢e, Mure in Kolpe. Kljub temu, da so nacrtovane nove
hidroelektrarne na Muri in Savi pa je zaradi naravovarstvenih zahtev ter zahtev po ohranitvi

okolja izgradnja novih energetskih objektov negotova.
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Slika 1: Obstojece stanje hidroelektrarn (Kryzanpwski, 2015)

Reka Sava je druga po koli¢ini vodnega potenciala izmed slovenskih rek, vendar je veliko
slabse izkoriS€ena kot reka Drava. Ideje o energetski izrabi Save so se pojavile Ze v zaCetku
prejdnjega stoletja, z izgradnjo HE Moste in HE Medvode pa se je ta ideja zacela
uresniCevati. Zaradi velike poselitve tega obmocja je bila ideja o gradnji obseznejsih
akumulacij na Zgorniji Savi opuséena. Trenutno na reki Savi deluje 7 elektrarn, ki izkoris¢ajo
priblizno 30% tehni€no izkoristljivega potenciala. Energetsko najbolj zanimiv je spodniji del
reke Save, na katerem se je od leta 1993 do sedaj zgradilo Stiri hidroelektrarne, HE Brezice
je v izgradniji, medtem ko je izgradnja HE Mokrice Se v v fazi nartovanja. RazpoloZljiv je tudi
potencial na obmodju srednje Save, z dograditvijo celotne verige na reki pa bi delez

energetske izrabe narasel na 75 odstotkov ( KryZzanowski s sod., 2011).

Na reki Soci trenutno obratuje 6 hidroelektrarn, nac¢rtovana je bila Se izgradnja HE U¢ja, z
mocjo 24MW, ker pa bi bila zgrajena na obmodju, ki je zavarovana naravna vrednota do
zacetka gradnje ni priSlo. Tako zaradi naravovarstvenega pomena reke Soce ni priCakovati
nacrtovanja novih hidroelektrarn, zato se lahko izkori§€enost hidropotenciala poveca le z

obnovo obstojecih objektov.

Najvecji doprinos k pove&aniju izkoris€enosti bi lahko predstavljala reka Mura, ki je na
slovenskem delu trenutno skoraj neizkoriS¢ena. Medtem ko je na avstrijskem delu reka s
Sestimi hidroelektrarnami dobro izkoriS€ena, na slovenski strani, delujejo le male
hidroelektrarne, vendar zaradi statusa naravovarstvene vrednote reke do nadaljnjega ne gre
priCakovati nacrtov za izgradnjo novih hidroelektrarn na reki Muri ( Kryzanowski s sod.,
2011).

S povecanjem izkoris€enosti vodnega potenciala, bi Slovenija ohranila energetsko

neodvisnost in ne bi bila odvisna od uvoza elektri€ne energije iz drugih drzav. Poleg tega bi
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povecala zanesljivost energetskega sistema, ter povecala delez proizvodnje energije iz

obnovljivih virov ( Kryzanowski s sod., 2011).
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Slika 2: Dolgoro¢ne razvojne moznosti (Kryzanowski, 2015)

Koli¢ina porabljene energije se tekom dneva spreminja, zjutraj in zveler je poraba najvedja,
medtem ko je poraba ponoéi najmanj$a. Cez dan porabo elektriéne energije pokrivamo s
termoelektrarnami in jedrsko elektrarno, v asu povecane porabe pa poleg teh izkoriS¢amo
Se elektriCno energijo pridobljeno s hidroelektrarnami. Zaradi akumulirane vode in
sposobnosti hitrega zagona so hidroelektrarne primerne za pokrivanje koni¢nih obremenitev,
s tem pa prispevajo k enakomernemu delovanju elektroenergetskega sistema, ter sluzijo kot
rezerva v primeru nenadnega izpada drugih elektrarn. Tako izgradnja hidroelektrarn ne
prinada samo koristi v energetskem sistemu, temve¢ tudi drugacne koristne ucinke. Z
zajezitvijo struge vodotoka ustvarimo jezero, ki ga prvenstveno uporabljamo za akumulacijo,
vendar je uporabno tudi za drugo namensko rabo, ki pa mora biti podrejena osnovni funkciji
rabe akumulacije. Poleg tega z izgradnjo hidroelektrarn pove¢amo poplavno varnost
ogrozenih obmodij, izboljSamo oskrbo s pitno vodo, dosezemo ureditev prometnega in

energetskega omreZja ter razvoj turisti¢nega potenciala( KryZanowski s sod., 2011).

Princip delovanja hidroelektrarn je naslednji: osnovni objekt predstavlja jezovna zgradba. Ta
omogoca shranjevanje vodnih koli¢in v zadrzevalniku in ustvarja potrebni energetski padec,
torej potrebno potencialno energijo vode, ki se kasneje pretvarja v mehansko energijo. S
pomocjo dovodnega sistema dovedemo vodo do turbin, kjer se potencialna energija

skladi§¢ene vode pretvori v delo vrtenja gonilnika turbine. Na turbinsko os je pritrjen rotor
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generatorja, ki z vrtenjem v magnetnem polju inducira elektri¢ni tok v statorju generatorja. Na
ta naCin se mehanska energija skladiS¢ene vode pretvori v elektricno energijo, ki jo preko

transformatorjev posiljamo v omreZje.

Slika 3: Delovanje hidroelektrarn (SEL, 2015)
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3 PREGRADE

3.1 Kriterij za delitev pregrad

SLOCOLD (Slovenski nacionalni komite za velike pregrade), je nevladna organizacija, ki v
Sloveniji skrbi razvoj na podrocju pregradnega inZenirstva in je ¢lanica mednarodnega
komiteja velikih pregrad ICOLD (International Commission on Large Dams), s sedezem v
Parizu. Podrocje delovanja nacionalnega komiteja je pregradno inzenirstvo, pri &em
organizacija vse svoje napore vlaga v skrb za razvoj znanja, ter v pripravo materialov, ki

bodo osnova za zakonsko ureditev tega podrocja v Sloveniji (Turk s sod, 2012).

Po starih kriterijin ICOLD, ki so bili uzakonjeni Se v jugoslovanski regulativi (Pravilnik o
tehni€énem opazovanju iz leta 1966), ki pa ni ve€ v veljavi, so velike pregrade opredeljene kot

pregradni objekti katerih:

¢ viSina znasa ve¢ kot 15m (merjeno od najniZje toCke temeljev do krone pregrad);
e Zajezni objekti vi§ji od 10m, kjer je krona pregrade dalj$a od 500m ali volumen
zadrZevalnika vedji od 1 miljona m?, ali je pretok ¢ez jezovni profil vecji od 2000m?, ali

S0 za izgradnjo pregrade potrebni posebni pogoji temeljenja ali izvedba pregrade.

Po novem statutu mednarodnega komiteja ICOLD iz leta 2011 pa se med velike pregrade

uvrsCajo objekti, ki:

e So vi§ji od 15m;

¢ Vi§ji od 5m, in zajezujejo akumulacijo vecjo o 3miljonov m3.

Problem predstavlja dejstvo, da ti kriteriji upoStevajo predvsem tehni¢ne karakteristike, zato
se v Stevilnih drzavah po svetu uveljavlja delitev pregrad glede na tveganje, ki ga
predstavljajo za okolje (predvsem urbano). S to delitvijo se uposteva tudi tveganje, ki ga
sama pregrada predstavlja za okolje zaradi ranljivosti pregradnega objekta, ki je podvrzen
staranju. Delitev pregrade deli na 3 razrede in pri delitvi upo$teva Stevilo Zrtev ter ekonomsko

8kodo, ki bi jo povzrocila morebitna porusitev (Humar, 2008):

e Malo tveganje; — ko ni pri¢akovati Cloveskih Zrtev, gmotna 8koda na lastnini in javni
infrastrukturi pa ni velika;

e srednje tveganje — ko Cloveskih Zrtev ni pricakovati, gmotna 8koda na javni
infrastrukturi pa je velika;

o veliko tveganje — ko so mozne CloveSke Zrtve in srednja ali velika gmotna Skoda.
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Ce pogledamo pregrade v Sloveniji, hitro ugotovimo, da so prakti¢no vse vegje pregrade
zgrajene blizu urbanih naselij. Vse pregrade, ki po prej nastetih kriterijin spadajo med velike
pregrade v Sloveniji lahko razvrstimo med pregrade z velikim Skodnim potencialom, saj
predstavljajo veliko —nevarnost. Njihova porusitev bi povzrocila veliko Skodo na infrastrukturi,
poleg tega pa bi zaradi kratkega €asa, ki bi bil na voljo za evakuacijo bila ogrozena Stevilna

Cloveska zivljenja.

3.2 Tipi pregrad

Jezovna zgradba oziroma pregrada je eden izmed klju¢nih objektov s katerim se sreamo pri
projektiranju hidroelektrarn. Pri projektiranju moramo pri izbiri ustreznega tipa in zasnove
pregrade upostevati geolosko sestavo tal, topografijo terena, hidroloSke razmere ter

seizmotektoniko, kot tudi druge danosti prostora, v katerega Zelimo pregrado umestiti.
Glede na nacin izvedbe lo€imo:

o Nasute pregrade:

- zemeljske pregrade; vec kot 50% pregrade je iz zgoS¢enega
drobnozrnatega materiala (gline, peska finih frakcij, kvalitetne
zemljine);

- skalometne; vecina pregrade je iz kamna(lomljenec, naravni).

e Betonske pregrade:

- Masivne in olajSane betonske pregrade; iz armiranega betona,
lahko so tudi votle;

- Stebrske teznostne pregrade; ki preko stebrov prenasajo del
obteZbe v temeljna tla;

- Loc&ne pregrade; tanjde kot masivne, saj z loénim efektom
premagujejo del sil, obremenitev.

o Jalovinske pregrade; nasuta pregrada iz odpadnih proizvodov predvsem od

rudarjenja.
Glede na nacin prenosa obtezbe poznamo:

e TezZnostne pregrade, s svojo tezo preprec€uje obtezbam premik pregrade:
- Nasute;
- Grajene (masivne ali stebrske).

o Locne pregrade, z loCnim efektom prenasdamo obtezbo na temeljno hribino.



Kete, A. 2015. Analiza varnosti sistema pregrad Moste-Zavrsnica.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

Razvrstitev glede na polnitev:

e Pregrade s stalno ojezeritvijo;

o Pregrade z ob&asno ojezeritvijo — suhi zadrzevalniki;

e Zaplavne pregrade poznane tudi kot prodne pregrade (erozijski in drobirski
nanosi hudournikov, naplavine);

e Deponijske zbirne pregrade (luzina odpadli produkti industrijskih obratov).

3.3 Varnost pregrad

Pregrade se v zadnjem ¢asu gradijo vse bliZje naseljem, zato je potrebno pri zagotavljanju
varnosti upostevati vse visje standarde. V tujini pojem varnost opredeljujejo kot zagotavljanje
mehanske stabilnosti ter varnega obratovanja, poleg tega pa pod pojmom varnost
upostevajo Se €im boljdo vklju€itev pregradnih objektov v prostor ter varno sobivanje z
objekti. (Humar s sod. 2012).

Izgradnja pregradnih objektov je zelo kompleksen proces, zato je pri izgradnji teh objektov
pomembno, da varnost zagotavljamo skozi celotno Zivljenjsko dobo od faze projektiranja do
faze, ko objekt opustimo oziroma porusimo. Za zagotavljanje varnosti je zelo pomembno, da
poznamo hidroloske lastnosti rek, porecja in podtalnice, ter geolodko sestavo tal, saj je
nepoznavanje teh podatkov eden izmed pomembnejSih vzrokov za porusitev pregrad (Humar

in Kryzanowski, 2012).

Zakonodaja dolo€a, da je zagotavljanje varnosti pregrade v domeni lastnika oziroma

upravljavca. Naloga upravljavca je, da zagotavlja:

¢ dobro kondicijsko stanje objektov;

e varno obratovanje opreme in objektov;
e izvajanje rednega monitoringa,;

e izvedbo rednih vzdrzevalnih del;

e odpravo napak, ki lahko omejijo delovanje objekta.

Poleg omenjenih aktivnosti mora upravljavec v sodelovanju z regijskimi Stabi civilne zascite
izdelati tudi nacrte in projekte, ki vklju€ujejo ukrepe za zascito prebivalstva in infrastrukture

ter ukrepanje v primeru nastopa izrednih dogodkov (Humar s sod. 2012).

V Sloveniji je na podrocju zagotavljanja varnosti pregrad trenutno najvecji problem v
odsotnosti zakonodaje, ki bi predpisovala ter nudila enotne usmeritve v pregradnem

inZenirstvu. Pregradne objekte sedanja zakonodaja uvr§€a med zahtevnejSe objekte, kar
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zagotovo so, vendar pa z enacenjem z drugimi objekti preve¢ poenostavlja problematiko

izgradnje, vzdrzevanja ter obratovanja pregrad.
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4 ZAKONODAJA NA PODROCJU PREGRADNEGA INZENIRSTVA

Pregrade so objekt, stalen ali zaCasen, ki meji prostor in s tem namensko zadrZuje vodo. V
primeru porus$itve predstavlja tak objekt veliko nevarnost za okolje dolvodno od pregrade.
Zaradi tega pregrade spadajo med zahtevnej$e objekte za katere se zahteva izdelava
temeljitih raziskav pred gradnjo, kontroliranje kakovosti same pregrade tekom izvedbe ter

izvajanja vzdrZzevanja in monitoringa njenega obratovanja.

4.1 Zakonodaja v Jugoslaviji na podro€ju pregradnega inzenirstva

Pregradni objekti imajo, pod pogojem, da so dobro zgrajeni ter vzdrzevani dolgo zivljenjsko
dobo, zato se v €asu njihovega delovanja lahko spremeni zakonodaja na podrocju gradnje,
lahko pa ozemlje pregrade preide pod drugo drzavo. Tako se lahko zgodi, da iz urejene
zakonodaje na podro€ju pregradnega inZenirstva, kakrSnega je imela predhodna drzava,
preidemo na neurejeno zakonodajo. To se je zgodilo tudi v Sloveniji, saj so podzakonski akti
v bivsi drzavi Jugoslaviji faze projektiranja, gradnje in obratovanja dobro regulirali, z
nastankom nove drzave pa je ta regulativa postala neveljavna, nova regulativa, ki bi
nadomestila staro pa ni bila sprejeta. Zato se v praksi $e vedno uporabljajo stari dokumenti,
ob upostevanju dolodil veljavne regulative. V bivsi skupni drzavi so bili posebej za podrocje

pregradnega inZenirstva sprejeti naslednji podzakonski akti (Brinsek, 2006):

e Pravilnik o tehni€nem opazovaniju visokih jezov, Ur.list SFRJ, §t. 7/66;

¢ Pravilnik o tehni¢nih normativih za seizmi¢no opazovanje visokih pregrad, Ur.list
SFRJ, st. 6/88:

e Pravilnik o jugoslovanskem standardu za nasute jezove in hidrotehni¢ne nasipe,
Ur.list SFRJ, §t. 25/80;

e Pravilnik o tehni¢nih ukrepih in pogojih za izvajanje raziskovalnih del pri graditvi
velikih objektov, Ur.list SFRJ, §t.3/70; ki po svojem znacaju spada med preventivne;

e Uputstvo o izradi dokumentacije za odredivanja posledica usled iznenadog rusenja ili
prelivanja visokih brana, Savezni komitet za poljuprivedu, strogo poverljivo, ev.br.

6/56, januar 1975; ki ima v primeru nepravilnosti obnasanja objektov kurativni znacaj.

Trenutno noben od nastetih dokumentov uradno ni v veljavi. Pravilnik o tehni¢nih normativih
za seizmi¢no opazovanije visokih pregrad, Ur.list SFRJ, $t. 6/88 je bil deloma nadomesc¢en z
novim slovenskim Pravilnikom o opazovanju seizmi¢nosti na obmocju velike pregrade (Ur.list
RS, 8t 92/99,44/03), ki je bil napisan na podlagi 70. ¢lena Zakona o varstvu voda (Ur.list RS,
§t.32/93, 1/96), vendar se njegova dolocila v praksi niso izvajala Poleg tega je bil pripravljen

tudi predlog zamenjave Pravilnika o tehni¢nih ukrepih in pogojih za izvajanje raziskovalnih
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del pri graditvi velikih objektov, Ur.list SFRJ, §t.3/70, ki naj bi ga zamenjalo Navodilo za
izdelavo ocen ogroZenosti zaradi porusitev pregrad, napisan na podlagi 44. ¢lena Zakona o
varstvu pred naravnimi in drugimi nesre¢ami (Ur.list RS, St. 64/94), vendar pa navodilo ni

dobilo zadostne podpore in ni bilo nikoli sprejeto (BrinSek, 2006).

4.2 Zakonodaja v Republiki Sloveniji na podro¢ju pregradnega inzenirstva

Slovenska regulativa na podrocju varnosti pregrad je razdeljena na dva dela, od katerih en
del ureja sploSno regulativo za gradbene objekte, drugi del pa pokriva Pravilnik o mehanski
odpornosti in stabilnosti objektov, poleg tega pa se uporablja $e Pravilnik 0 opazovanju
seizmi¢nosti na obmocju velike pregrade ter Pravilnik o tehniénem opazovaniju visokih jezov.
Lahko bi rekli, da je zakonodaja za podrocje pregradnega inzenirstva razprsena, nepopolna
ter nepregledna. Splosna regulativa, ki pokriva problematiko pregradnega inZenirstva je

razdeljena sledece (Zadnik, 2012):

e Zakon o graditvi objektov (ZGO-1, Ur. |. RS &t. 110/2002 in novelacije), zakon ureja
pogoje za graditev vseh objektov, nastopi v veljavo, ko iz na€rtovanja preidemo v
projektiranje. Zakon doloca bistvene zahteve glede lastnosti objektov ter dolo¢a
procese in udeleZence ter njihove odgovornosti v procesu graditve. Graditev je po
tem zakonu opredeljena kot projektiranje, gradnja in vzdrzevanje. V zakonu so
pregrade opredeljene kot zahtevni objekti, Ce so viSje od 10 metrov in Ce je svetla
razdalja med opornikoma daljSa od 8 metrov. Poleg tega je v Uredbi o razvrd€anju
objektov glede na zahtevnost gradnje (Ur. list RS, §t18/13) zahtevni objekt opredeljen
kot objekt, v katerem se zadrzuje vecje Stevilo oseb, ali objekt, ki ima velike
dimenzije, ali objekt, za katerega je vedno obvezna presoja vplivov na okolje po
zakonu, ki ureja varstvo okolja, ali drug objekt, ¢e je tako dolo¢eno s posebnimi
predpisi, kar potrdi da pregradni objekt spada pod zahtevne objekte.

e Zakon o prostorskem nacrtovanju (ZPNacrt, Ur. list RS §t. 33/2007 in novelacije);
ureja prostorsko nacrtovanje, opremljanje stavbnih zemljiS¢, ter vrste prostorskih
aktov.

e Zakon o gradbenih proizvodih (ZGPro, Ur. list RS §t. 52/2000 in novelacije); zakon
doloCa pogoje pod katerimi lahko gradbeni proizvod pride na trg.

e Zakon o vodah (ZV-1, Ur. list RS, &t. 67/2002 z dopolnitvami).

Zakonodaija, ki jo je potrebno upostevati ob graditvi objektov:

e Zakon o varstvu okolja (ZVO), Ur. list RS, §t. 39/06, in kasnejsi;
e Zakon o vodah (ZVod), Ur. list RS, §t. 67/02 in 110/02, in kasnejsi;
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e Zakon o varnosti in zdravju pri delu (ZvZD), Ur. list RS, &t. 56/99, 64/01;
e Zakon o varstvu pred pozarom (ZVPoz), Ur. list RS, §t. 105/06;

e Zakon o standardizaciji (ZSta), Ur. list RS, §t. 59/99;

e Zakon o akreditaciji (ZAkr), Ur. list RS, §t. 59/99;

e Zakon o varstvu kulturne dedis€ine (ZVKD), Ur. list RS, §t. 16/08;

e Zakon o ohranjanju narave (ZON), Ur. list RS, §t. 32/08;

e Zakon o rudarstvu (Zrud-1), Ur. list RS, &t. 14/14.

Pred vsako graditvijo je treba biti pozoren Se na obc&inske predpise, ki dolo¢ajo prostorske
pogoje. Hkrati pa moramo smiselno upoStevati tudi podzakonske akte in tehni¢ne smernice

ter standarde.

9. ¢len ZGO-1 doloca, da se z gradbenimi predpisi za posamezne vrste objektov dologijo
njihove tehni¢ne znacilnosti tako, da ti objekti glede na svoj namen izpolnjujejo eno, vec ali

vse izmed naslednjih Sestih bistvenih zahtev (Zadnik, 2012):

¢ mehansko odpornost in stabilnost,

e varnost pred pozarom,

¢ higiensko in zdravstveno zas¢ito in zas¢ito okolice,

e varnost pri uporabi,

e zaSc¢ito pred hrupom in

e varCevanje z energijo in ohranjanja toplote.
Posebno mesto v ZGO-1 ima Pravilnik o mehanski odpornosti in stabilnosti objektov. Ta
predpis predpiSe minister, pristojen za prostorske in gradbene zadeve in velja za vse objekte.
Pravilnik predpisuje tudi upostevanje in uporabo evropskih standardov Eurocode (EC) —

evrokodi, ki vsebujejo harmonizirana nacela in pravila za projektiranje konstrukcij
(Zadnik,2012).

Pravilnik 0 mehanski odpornosti in stabilnosti objektov je prakti¢no edini predpis v Sloveniji,
ki nekoliko bolj celovito ureja vidik projektiranja in gradnje, vendar imamo na podrodju

pregradnega inZenirstva Se dva pravilnika, ki sta bila Ze omenjena. To sta:
e Pravilnik o opazovanju seizmi¢nosti na obmocju velike pregrade, Ur. list RS, &t. 92/99
in

e Pravilnik o tehni€nem opazovanju visokih jezov, Ur. list SFRJ, §t. 7/66
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5 PREDSTAVITEV HE MOSTE IN HE ZAVRSNICA

5.1 HE Moste

Pregrada hidroelektrarne Moste, Kavcke je s 60 metri viSine najviSja pregrada v Sloveniji in
je bila nacértovana kot akumulacijska elektrarna s tedensko izravnavo pretokov, katere namen
je proizvodnja vrSne energije. Pregrada je masivna betonska, loéno-teznostnega tipa. V
zacCetku nacrtovanja je bila zasnovana kot lo¢na pregrada. V ¢asu gradnje se je pojavila
bojazen, da hribina v temelju pregrade ne bi zdrzala obremenitev za ta tip pregrade. Zato so

zasnovo lo¢ne pregrade nadomestili s teznostno pregrado, ki pa je zaradi Zze izkopanih

temeljev ohranila lo¢no obliko (SEL, 2015).

Slika 4: Pregrada hidroelektrarne Moste

Sistem hidroelektrarne Moste sestavljajo naslednji objekti: Pregrada v soteski Kavcke
ustvarja akumulacijsko jezero s prostornino okoli 6,9 milijona m* (od tega je koristnega

volumna okoli 3,5 milijona m?). Na levem bregu je neposredno ob pregradi situiran vto&ni
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objekt, ki je opremljen z glavnimi in pomoznimi zapornicami, grobimi in finimi grabljami ter
Cistilnim strojem . Od tod je speljan derivacijski tlacni rov premera 3m, dolzine 640m do
vodostana, ki je namescen na gornji reCni terasi nad strojnico. Poleg vodostana je prostor z
varnostno in pomoZzZno zapornico, loputo. Vodostan je s strojnico povezan s tlacnim rovom
premera 2,6m in dolzine 310m. Strojnica je vkopana in se nahaja neposredno ob savski
strugi. Iztok iz strojnice je speljan po 1,5km dolgem odtoéne rovu, premera 4m, ki vodo

odvede do iztoEnega objekta v Zasipu. Voda po rovu te€e s prosto gladino.

Slika 5: Akumulacijsko jezero HE Moste (SLOCOLD, 2015)

Prvotno so bili v strojnici name$ceni 3 pogonski agregati (Francis turbine) s skupno
poZiralnostjo 28,5m?/s in instalirano mocjo 17MW. Leta 1977 je bil v strojnico vgrajen Cetrti
agregat s poziralnostjo 6m?3/s, ki je bil zasnovan kot nadomestni agregat HE Zavrsnica in
hkrati, kot reverzibilni agregat z moznostjo izkoriS¢anja akumulacije Zavrsnica. V €asu
presezka energije bi vodo iz Save Crpali v visje lezeli bazen ZavrSnica, v ¢asu vecjih potreb
pa to vodo porabili za pridobivanje elektricne energije. Ta ideja zaradi ekoloskih vidikov ni
bila realizirana. Poleg tega je bil ta agregat prototip in je imel slab izkoristek, tako da so ga
leta 1999 rekonstruirali, ter izloCili elemente, ki so omogocali ¢rpanje. Zaradi dotrajanosti in
nefunkcionalnosti so bili v letu 2008 prvi trije agregati nadomeS&eni z dvema pogonskima

agregatoma (Francis turbine) s skupno poziralnostjo 2 x 13 m3/s in instalirano moc¢jo 14MW.
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Strojnica trenutno obratuje s 3 francisovimi turbinami, ki pod pogojem da delujejo s polno

mocjo, v omreZje lahko posljejo 21 MW modi. Srednja letna proizvodnja znasa 56GWh.

Opis objektov:

V nadaljevanju opisa se bomo omejili na tiste klju¢ne objekte, ki so pomembni iz vidika
zagotavljanja obratovalne varnosti in zaradi dotrajanosti ali drugih razlogov predstavljajo

povec€ano tveganje.
1. Pregrada

Prvotno je bila pregrada zasnovana kot fiksni jez s prelivom na koti 523,5m nmv. Pregrada
ima S§tiri prelivna polja, ki so bila leta 1965 nadviSana z lesenimi pomoznimi zapornicami
vidine 1,25m. Prevodnost prelivnih polj pri prostem prelivanju znasa 570m?/s, poleg tega pa
je kot varovalni ukrep zgrajen Se temeljni izpust za primer potrebe po evakuaciji visokih voda.
Ker lesene pomozne zapornice niso omogocale regulacije pretoka preko pregrade, so bile v
letu 2004 zamenjane z regulacijskimi tablastimi jeklenimi zapornicami. Z zamenjavo zapornic
je ostala zajezna viSina enaka. Rekonstrukcija zaporni¢nega mehanizma, pa nudi moznost
nadviSanja zapornic za dodaten 1,25m. S tem ukrepom je bila pove€ana varnost obratovanja
pri evakuaciji visokih voda, saj sedanja izvedba omogoca znizanje gladine vode v
akumulaciji, Cesar prej$nje fiksne zapornice niso omogocale. v letu 1999 so bili na pregradi
izvedeni obsezni sanacijski ukrepi (preplastitev vidnih betonov, ¢iS€enje drenaznega sistema
pregrade, injektiranje Sibkih con na stiku pregrade s temelji, namestitev koordimetrov na

pregradi,...) s katerimi je upravljavec ob¢utno pripomogel k pove€anju varnosti pregrade.
2. Talni izpust

Na obratovalno varnost pregrade neposredno vpliva tudi zaprojenost akumulacijskega
prostora. Ob izgradniji pregrade HE Moste v soteski Kavcke je bil v desnem boku soteske
zgrajen obto¢ni tunel premera 5,25m in dolzine 110 m, ki prevaja pri maksimalni koti
zajezitve 127m3/s. Po kon&ani izgradniji pregrade je bil z dograditvijo vtoka predelan v talni
izpust z vgrajeno kotalno tablasto zapornico, ki je imela funkcijo samo zapiranja vtoka in ni
omogocala reguliranje pretoka. Tekom let in o obilni pomo i JeseniSke Zelezarne se je za
pregrado v akumulacijskem bazenu nabralo veliko usedlin z znatnimi koliCinami tezkih kovin
in fenolov. Ob zadnjem preizkusu delovanja talnega izpusta v letu 1974 je priSlo pri
praznjenju akumulacije do pogina vodnega zivlja v dolvodni strugi. Posledicno je bila izdana
prepoved obratovanja s talnim izpustom. Na izto€nem delu talnega izpusta je bila dograjena

varnostna zapornica s katero je omogoc¢en remont glavne zapornice, ne pa obratovanje
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talnega izpusta, ki $e vedno ni v funkciji. Sanacija talnega izpusta je v teku (Skofic Franc s
sod, 2003).

3. Strojnica HE Moste

Celoten sistem hidroelektrarne Moste, je zgrajen na tezavnem geoloSkem terenu, zato so se
ze vse od izgradnje pojavljali problemi na hidrotehni¢nih objektih. Dolina, ki jo je Sava
vrezala je iz erodibilnih kamnin, ki lezijo na neprepustni podlagi. Celotno obmocdje lezi na
prekonsolidirani glini (sivica), ki predstavlja velik problem, saj v stiku z vodo zelo nabreka.
Strojnica je zgrajena na plazeem obmodju, s tem pa se ustvarjajo veliki pritiski, ki pritiskajo
na strojnico. Poleg tega je plazenje povzro€alo neenakomerno drsenje strojnice, zato so se
pojavljali problemi z osmi generatorjev. Tekom obratovanja hidroelektrarne so izvajali
razli€ne sanacije, kot so sidranje hribine, injektiranje in krajanje osi samih agregatov, vendar
nobena od sanacij ni izpolnila pri¢akovanj. Tako so v letu 2008 izvedli celovito sanacijo z
zamenjavo celotne elektro-strojne opreme in ojacitvijo zgradbe strojnice s katero so trenutno
preprecCeni premiki strojnice. Na mestu izpraznjenega prostora so izvedli ojaCitve strojnice z
armiranobetonsko konstrukcijo, ter s tem ublazili zemeljske pritiske na samo strojnico. Ob
tem so izvedli Se rekonstrukcijo stikaliS¢a, opusceno je bilo prostozraéno in zamenjano s
plinsko izoliranim (SEL, 2015).

Sanacija strojnice izvedena v letu 2008 predstavlja zgolj zaasno resitev, saj Se vedno ni
odpravljena nevarnost popolne zaustavitve elektrarne, ki bi lahko nastala kot posledica
preplavitve strojnice zaradi aktiviranja plazljivega poboc¢ja na levem bregu nad strojnico. Da
je nevarnost realna je bilo dokazano v letu 1999, ko se je po dolgotrajnem dezZevju aktiviralo
plazi€e v skupnem obsegu 800.000m3. S stabilizacijo brezin na desnem bregu in
dreniranjem plazis&a je bil obseg pobo&nih procesov zmanj$an, ne pa tudi zaustavljen.
Tveganje pri obratovanju elektrarne na sedanji lokaciji bo ostalo veliko, dokler ne bo v celoti

realiziran projekt doinstalacije HE Moste s prestavitvijo lokacije strojnice v dolino PiSkovce.

5.2 Sanacija in doinstalacija HE Moste

S sanacijo in doinstalacijo HE Moste, bi dosegli optimalno energetsko izrabo, poleg tega pa
izboljSali kakovost okolja na vplivnem obmocju HE Moste. Nacrtovani sistem sanacije
obsega sanacijo obstojeCe akumulacije in pregrade, ki bi jo s pomoc¢jo zapornic Se nadvisali.
Predvidena je izgradnja novega vtoCnega objekta, nov dovodni tunel, ki bi se zaklju€il v novi
strojnici HE Moste Il. V novi strojnici bi bili namesceni dve francisovi turbini, v stari strojnici
pa bi obratoval agregat 4, ki je bil leta 1999 obnovljen in izkorid€a vodo iz potoka Zavrsnica.
Po izteku Zivljenjske dobe agregata 4 bi bila voda s pregrade ZavrSnica priklju¢ena na

dovodni tunel do HE Moste I, stara strojnica HE Moste pa bi bila v celoti preurejena v
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tehni¢ni spomenik. Poleg strojnice HE Moste Il bi bil lociran izravnalni bazen, v katerega bi
bil speljan iztok iz HE Moste Il. 1zravnalni bazen bi omogoc€al izravnavo nihanja pretokov, ki
nastajajo zaradi koni¢nega obratovanja HE Moste. Izravnalni bazen bi bil pregrajen s

pregrado, v kateri bi bila name&¢ena strojnica HE Moste Ill z dvema kaplanovima turbinama.

Doinstaliran sistem HE Moste, bi proizvodnjo povecal s sedanjih 59GWh na leto na 98,1GWh
na leto in s tem dodal veliko rezervne in regulacijske moci za enakomerno delovanje
energetskega sistema. S sanacijo bi odpravili izgube, zaradi poddimenzioniranosti
derivacijskih objektov, kar se trenutno odraza v proizvodnji energije. V okviru sanacije bi se
izvedla tudi sanacija samega akumualcijskega bazena HE Moste ter zaledja, v katerem so se
nabrale toksi¢ne usedline, ki so vzrok prenekateremu ekolodkemu problemu in znatno
vplivajo na obratovalno varnost pregradnega objekta, saj so razlog da evakuacije visokih
voda trenutno ni mogoce izvajati preko evakuacijskega tunela. Z izgradnjo izravnalnega
bazena, bi odpravili delovanje degradacijskih procesov, s katerimi se sreCujemo zaradi
neenakomernega delovanja hidroelektrarne. Z nastankom jezera pa bi se lahko razvile
razlicne obvodne aktivnosti (SEL, 2015).

AKUMULACUA
HE ZAVRSNICA

VODOSTAN
HE ZAVRSNICA

Slika 6: Sistem HE Moste po sanaciji (SEL, 2015)
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5.3 HE Zavrs$nica

Hidroelektrarna Zavr$nica je bila prva javna elektrarna v Sloveniji, ki je Zze leta 1914 zacela
oskrbovati zgornjo Gorenjsko z elektriko. Pregrada ZavrSnica je masivna betonska pregrada
s krono dolzine 105 metrov. Po kroni je ez pregrado speljana lokalna cesta Sirine 4 metre.
Pregrada ima Stiri prelivna polja, vsako Sirine 7,5 metra. Visina pregrade od temeljev do

preliva pa znasa 13 metrov.

Slika 7:Akumulacijsko jezero HE Zavrsnica (SLOCOLD,2015)

Hidroelektrarno Zavrsnica sestavljajo naslednji objekti: Pregrada v dolini ZavrSnice, ki
ustvarja akumulacijsko jezero s prostornino okoli 264.000m3 (od tega koristne prostornine
120.000m2). Na levem bregu ob pregradi je situirano stolpno zajetje z zapornicami
opremljenimi z grobimi grabljami. Od tod je speljan derivacijski tlacni rov, podkvastega
prereza, visine 2m, dolzine 800m do vodostana, ki se nahaja nad naseljem Zirovnica.
Vodostan je s strojnico povezan s tlacnim rovom premera 1m in dolzine 900m. Strojnica je
postavljena v dolini reke Save, neposredno ob strojnice HE Moste. Prvotno sta bila instalirani
dve Pelton turbini, s skupno poziralnostjo 2x1m3/s in mo¢jo 2MW in srednjo letno

proizvodnjo 5GWh.
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Slika 8: Akumulacija Zavrsnica ter pregradni objekt (SLOCOLD, 2015)

Elektrarna je neprekinjeno obratovala devetdeset let, tudi med obema vojnama. Leta 2005 so
staro strojnico zaprli in jo spremenili v tehni¢ni spomenik. Pomembna prelomnica je bilo leto
1977, ko so v strojnico HE Moste vgradili Se Cetrti agregat, ki je so€asno s staro strojnico
omogocal energetsko izrabo akumulacije v turbinsko-&rpalnem rezimu. Od leta 1977 pa do
2005 je elektrarna Zavr$nica delovala izmeni¢no s Cetrtim agregatom HE Moste, oziroma so
slednjega uporabljali v primeru povec&anih potreb po energiji. Z izjemo stare elektrarne

ZavrSnica ostali objekti obratujejo neprekinjeno Ze ve€ kot 100 let.

Slika 9: Pregradni objekt HE ZavrSnica, (SLOCOLD, 2015)
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6 PREDSTAVITEV METODOLOGIJE VODPREG

6.1 Opis projekta VODPREG

VODPREG, s celotnim imenom Zemeljske in betonske vodne pregrade strateSkega pomena
v RS, se je zacel leta 2011, koncal pa leta 2012. Osnovni namen je bil izdelava pregledne
karte z evidenco stanja vseh vodnih pregrad in zadrzevalnikov, ki so prvenstveno namenjene
varstvu pred Skodljivim delovanjem voda, namakaniju ali drugim rabam vode, izvezete pa so
bile pregrade in zadrzevalniki, ki so namenjeni hidroenergetski rabi (Kryzanowski s sod.,
2013).

PriCakovani rezultati projekta:

e Karta za vnos pomembnih vodnih oziroma pregradnih objektov,

¢ Opis stanja objektov (geoloske, geotehni¢ne, hidroloSke, meteoroloske, hidravliCne,
tehnoloske podatke, poleg tega pa aktualni sistem monitoringa ter seznam
razpolozljive dokumentacije),

o Zbirka obstojecih podatkov o izdelanih Studijah posledic porusitve pregrad s predlogi
za potrebne dopolnitve in nove izraCune za pregrade, ki niso bile obravnavane,

e Predlog monitoringa in priprava nacrtov alarmiranja prebivalstva,

¢ Evidentiranje stanja objektov in predlog sanacijskih ukrepov,

e Navodila ukrepov za prebivalce.

Raziskovalni projekt VODPREG je postavil dobre smernice za zaCetek vpeljave sistema
vodenja evidenc pregradnih objektov. Ker tak8nega sistema, ki bi omogocal preglednost in
podajal realno oceno stanja pregrad v Sloveniji ni, je Se toliko bolj pomembno, da bi se tak
sistem vpeljal. Pomembno je, da se zavedamo, da je zagotavljanje varnosti kritiCnih objektov,
med katere spadajo tudi pregrade, zelo pomembno saj pregrade predstavljajo veliko
nevarnost za prebivalce in infrastrukturo v blizini. Zagotavljanje varnosti, je zapleten proces,
v katerega morajo biti vklju€eni lastniki oziroma upravljavci pregrad, drzavne intitucije ter

prebivalstvo, ki Zivi v bliZini pregrad (Kryzanowski s sod., 2013).

6.2 Predstavitev metodologije

Na podlagi pridobljenih podatkov, izvedenih popisov ter terenskega ogleda je bila izvedena
kvalitativha ocena stopnje tveganja, ki ga objekt predstavlja na vplivnem obmodju. Ocena je

bila izdelana na podlagi parametrov razdeljenih v pet skupin:
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Osnovi parametri: V tej skupini je ocenjeno tveganje, ki izhaja iz osnovnih parametrov
pregrad, s katerimi delimo objekte na velike in male pregrade po kriterijih ICOLD-a: viSina
pregrade, velikost akumulacijskega prostora, maksimalni pretok v pregradnem profilu,

razmerje maksimalni - srednji pretok ter razmerje maksimalni pretok - pretok pri porusitvi.

Stanje razpolozljive dokumentacije: Ocenjeno je tveganje, ki izhaja iz razpoloZljivosti in
dostopnosti projektne in obratovalne dokumentacije: projektna in izvedbena
dokumentacija, razpolozljivost obratovalne dokumentacije, obratovalni pravilnik, projekt

porusitve ter akcijski program obveS¢€anja in alarmiranja.

Obratovalni prametri: Tveganje, ki ga predstavlja samo obratovanje pregrade obsega
dejansko rabo akumualcije, prepis izvajanja monitoringa, geotehni¢ni monitoring,
hidroliki monitoring, monitoring stanja objektov, izvajanje analiz opazovanja in
pokalkulacija rezultatov ter sistem obves$&anja in alarmiranja prebivalstva. Tako so v tej
skupini zajeti parametri s katerimi se spremlja obratovalne karakteristike, stanje objektov,

ter urejenost ukrepov v primeru nastopa visokih voda ali porusitve pregrade.

Tveganja pri obratovanju: Ocenjeno je tveganje posledic obratovanja in vplivov
objektov na okolico: tveganje za prebivalstvo, ki Zivi dolvodno, tveganje za infrastrukturo,
tveganje za obmodja poselitve in industrije, vzdrZzevanje pregrad, sistem nadzora,
projektne zasnove evakuacijskih objektov na pregradi, lastnistvo in upravljanje objektov

ter dostopnost objekta.

Stanje objekta in opreme: V tej skupini je ocenjeno tveganje, ki izhaja iz stanja objektov
in posledic obratovanja objektov: stanje pregrad, stanje na vplivnem obmocju pregrade,
povrSinski evakuacijski objekti — stanje prelivnih objektov, vkljuéno s podslapjem, talni
evakuacijski objekti — stanje talnega izpusta, vklju¢no s podslapjem, stanje struge

dolvodno, stanje hidromehanske opreme ter stanje elektro opreme.

Vsak parameter je bil vrednoten po tristopenjski lestvici (1-velik, 2- srednji in 3-majhen vpliv)

z upostevajoco stopnjo vpliva dolo¢enega parametra na konéno skupno tveganje, ki pa je

razdeljeno na petstopenjsko lestvico (malo, malo do srednje, srednje, srednje do veliko ter

veliko tveganje) (Kryzanowski s sod., 2012).
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7 1ZDELAVA OCEN TVEGANJ PORUSITVE

7.1 Ocenjevanje tveganj porusitve pregrade HE Moste

Analizo tveganja za pregrado Kavcke (HE Moste) smo naredili na podlagi evidencnih listov,
ki so bili pripravljeni v okviru projekta VODPREG. Eviden¢nih listov posebej nismo
spreminjali, saj smiselno vklju€ujejo vse potrebne elemente za velike pregrade, pod katere
spada tudi pregrada Kavcke. Analiza temelji na terenskem ogledu objektov, ki sem ga opravil
6. maja 2015. V sklopu ogleda sem izvedel pregled objektov, hidromehanske opreme in
elektro-strojne opreme. V nadaljevanju podajam oceno na podlagi opravljenega terenskega

ogleda in pregledane projektne in obratovalne dokumentacije.

7.1.1 Osnovni parametri pregrad:

Afl)visina pregrade:
h>15 1
h>10
h>5 3

N
[N

h=59,6m

Tabela 2: Visina pregrade

A2)volumen zadrzevanja:
V> 1hm3 1
V> 0,5hm3
V<0,5hm3 3

N
[N

V= 5,464 hm?

Tabela 3: Volumen zadrZevanja

e Volumen zadrzevanja je z zaCetnih 6,9hm? zaradi napolnjenosti z usedlinami

zmanjsan na 5,464hm?3.

A3)pretok v pregradem profilu:
Q>2000m3/s
Q>1000m3/s
Q<1000m3/s 3

[y

N
w

Q=570m?3/s

Tabela 4: Pretok v pregradnem profilu

Adyrazmerje Q100 - Qsr:
n>200 1
n>100
n<100 3

N
w

n=29,4

Tabela 5: Razmerje Q100-Qsr

¢ Q100=400m?3s; Qsrednji=13,6m3/s
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Ab)razmerje Qporusitev - Q100:
n>2 1
n>1
n<l 3

N
N

n=1,75

Tabela 6: Razmerje QporusSitev-Q100
e Q100=400m3/s; Q porusitve=700m?3/s

|Skupaj tocke - parametri pregrad: | | 24 |Vse mozne tocke: 40 |

Tabela 7: Skupaj to¢k-parametri pregrad

Posamezne karakteristike potrebne za izdelavo ocene so podane pod komentarjem, skupna

ocena osnovnih parametrov pregrade pa je izraCunana po formuli (Kryzanowski, 2012):
o 3 A=2@ A+ (4-A2) | 5(4-A3) | 5(4-A4) | 5(4-A5)

v kateri A1 predstavlja oceno pri viSini pregrade, A2 pri volumnu zadrzevanja, A3 pretok v
pregradnem profilu, A4 razmerje med stoletno vodo ter srednjim pretokom, ter A5 razmerje

med porusSitvenim pretokom ter stoletno vodo.

7.1.2 Stanje projektne in izvedbene dokumentacije

B1)projektnain izvedbena dokumentacija:

nepopolna 1 Dokumentacija, za gradnjo je razpr$ena,
pomanikljiva ali razprSena 2 2 dokumentacija o vzpostavitvi tehnicnega
popolna 3 opazovanja je popolna

Tabela 8: Projektna in izvedbena dokumentacija

e Projekt tehniCnega opazovanja za visoki jez HE Moste, ZRMK, DN 1380/66,
Ljubljana, 1967,

e Poroéilo o vzpostavitvi sistema opazovanja na HE Moste, ZRMK, DN186/68,
Ljubljana, februar 1972;

e Dokumentacija za gradnjo je razprSena, ker se dokumentni in nacrti po koncu

izgradnje niso zbrali ter uredili.
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B2)razpolozljivost obratovalne dokumentacije:

nepopolna ali razprS§ena - ni dnevnikov obratovanja 1 Savske elektrarne Ljubljana imajo vso potrebno
popolna in /ali razpr§ena - obstaja dnevnik obratovanja 2 dokumentacijo. Dnevnik predstavijajo trije
popolna z vso potrebno dokumentacijo o objektu 3 dokumenti.

Tabela 9: RazpoloZljivost obratovalne dokumentacije

Knjiga obratovanja, kamor se vpisuje aktivnosti kot so ¢as zagona ali zaustavitve
agregatov, odpiranje in zapiranje polj, opazanja, na primer izpad agregata, porast
dotoka, delovanje zas¢it in sporocila drugih oseb, ribi€ev, nadrejenih oseb ali
vzdrzevalnega osebja.

Dnevno obratovalno porocilo, v katerega se vpisujejo urne vrednosti gladin, dotoka v
akumulacijo, pretoke skozi turbine in prelivne organe, moc¢i agregatov, proizvedena
energija.

Tretji dokument pa so racunalniski zapisi obratovalnih stanj, ki se tvorijo iz signalov

obratovalnih stanj posameznih naprav in meritev, shranjenih v bazi podatkov.

B3)obratovalni pravilnik:
ne ob.staja ali so po@atllq ne.popolnll L Savske elektrarne Ljubljana imajo vso potrebno
obstaja, vendar ni aZuriran in potrien 2 3 .
— dokumentacijo.
potrjen in aZuriran 3

Tabela 10: Obratovalni pravilnik

Pravila vodnega rezima za HE Moste in HE ZavrSnica, v katerem so navedene
omejitve hitrosti spreminjanja gladine akumulacijskega jezera in hitrosti naras¢anja
oziroma upadanja pretoka pod hidroelektrarno.

Pravilnik o izvajanju nalog obratovanja, Savske elektrarne Ljubljana.

B4)projekt porusitve:

ne obstaja L Posledice porusitve pregrade opisujeta dva

obstaja, vendar z nepopolnimi ali neazuriranimi podatki 2 3 P preg PISUJ
—— - dokumenta.

popoln in aZuriran projekt 3

Tabela 11: Projekt poruSitve

Racun vala, ki bi nastal pri poruSitvi pregrade HE Moste, Vodogradbeni laboratorij
Ljubljana, maj 1975.

Leta 1999 so na podlagi nacrtov za sanacijo HE Moste naredili nov preracun, podatki
so zbrani v dokumentu Rac¢un hidravli¢nih posledic morebitne porusitve pregrad HE
Moste in HE Moste lll, Univerza v Ljubljani, FGG Katedra za mehaniko tekocin z

laboratorijem, junij 1999.
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B5)akcijski programi obvescanja in alarmiranja:

program je nepopoln 1

program obstaja, vendar ni azuriran 2 3 Program obveS¢anja in alarmiranja vzpostavijen.
azuriran in potrien program 3

Tabela 12: Akcijski program obve$€anja in alarmiranja

¢ Navodila o poteku obveS&anja ob okvarah in izrednih razmerah v Savskih elektrarnah

Ljubljana, februar 2015, v katerem je opredeljen nacin obves&anja v primerih, ko

nastopi izredni dogodek.

o V nacrtu za&cite in reSevanja za pregrado Moste je opisan protokol obveS¢anja sluzb

pristojnih za ukrepanje ob izjemnih dogodkih.

Organ za notranje zadeve

Nastop dogodka

dispeder. Direktor

poshizevalec HE druzbe
Center za VodjaPE Vodja obratovarja Direktor TS zanesrece
obweifanie PE, vodja sluzbe pn delu

obratovanja InZemir za
VPD
Inpekcija delain Energetski infpektorat

Slika 10: Potek obves&anja v primeru nastopa izrednih dogodkov ali vedjih okvar (SEL, 2015)

e Uredba o organizaciji in delovanju sistema opazovanja, obves€anja in alarmiranje, Ur.

list RS, &t. 105/07, ki je osnova za izdelavo protokolov obves&anja in ukrepanja.

e Postavitev elektronskih siren za alarmiranje HE Moste, junij 2011. Alarmiranje je

vzpostavljeno, sirena je na strehi komandne stavbe, komandna omarica pa je

montirana v hodniku komandnega prostora. Elektronska sirena v HE Moste je

sestavljena iz: zvo€nika, nizkofrekve¢nega ojaCevalnika s potrebno krmilno

elektroniko, panela za lokalno krmiljenje in nadzor, panela za daljinsko krmiljenje in

nadzor, vhodno/izhodnih enot, sistema osnovnega napajanja in radijske postaje ter

komunikacijskega vmesnika (Alarmiranje SEL, 2011).
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Slika 11: Sirena na strehi komandne stavbe (Alarmiranje SEL, 2011)

|Skupaj toéke - dokumentacija: | | 12 |Vse mozne toéke: 40 |

Tabela 13: Skupaj to¢ke-dokumentacija

Pod preglednicami so napisani dokumenti, ki urejajo posamezno podroc¢je. Skupna ocena je

izraCunana po formuli:
o YB=2BU (B2 583 (4B 2(BY) (Kryzanowski, 2012),

kjer B1 predstavlja oceno za projektno in izvedbeno dokumentacijo, B2 za razpoloZljivost
obratovalne dokumentacije, B3 za obratovalni pravilnik, B4 za projekt porusSitve ter BS za

oceno akcijskega programa obves$&anja in alarmiranja.

7.1.3 Obratovanje

Cl)akumulacija:
akumulacija ne sluzi namenu - obratovanje je ovirano 1 Akumulacija sluzi svojemu namenu, upravljalec
akumulacija delno sluzi namenu - obratovanje je delno ovi ima pripravljene dokumente v primeru kriznih
akumulacija polno sluzi namenu 3 situacij.

N
w

Tabela 14: Akumulacija

e Akumulacija sluzi svojemu namenu;
¢ Navodila za varnostno praznjenje akumulacijskih bazenov Savskih elektrarn v
primeru nevarnosti ruSenja pregrad, Medvode, avgust 1999;

e Zahteve za lokalno in daljinsko vodenje zapornic na pregradi HE Moste.
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C2)monitoring:

monitoring ni predpisan s projektom ali obratoval. prav. 1 Monitoring je predpisan s Projektom tehni¢nega
monitoring je predpisan - (pomanikljivo ali zastarelo) 2 3 opazovanja

monitoring je ustrezno predpisan 3

Tabela 15: Monitoring

Projekt tehniénega opazovanja za visoki jez HE Moste, ZRMK, DN 1380/66,
Ljubljana, 1967,

Podatke monitoringa se zbira v letnih porocilih, ki jih izdeluje Zavod za gradbenistvo
Slovenije (ZAG);

V monitoringu se izvajajo naslednje meritve: meritve deformacij objektov, vizualni

pregledi, meritve podtalnice v vrtinah ter toplotno analizo.

C3)monitoring (pregrada in akumulacija) - geotehnika:

se ne izvaja oz neredno ali je pomanikljiv 1 Monitoring je predpisan s Projektom tehni¢nega
delno se izvaja skladno po projektu 2 3 opazovanja

izvaja se ustrezno 3

Tabela 16: Monitoring-geotehnika

Projekt tehni¢nega opazovanja za visoki jez HE Moste, ZRMK, DN 1380/66,
Ljubljana, 1967

Podatke monitoringa se zbira v letnih porocilih, ki jih izdeluje Zavod za gradbenistvo
Slovenije (ZAG);

Geotehni¢ne meritve se izvajajo na pregradnem objektu, v podslapju, na kastnih
zidovih in sidranem opornem zidu, poleg tega pa se merijo Se nagibi pregrade in

delovanje dilatacij.

C4)monitoring - hidrologija:

se ne izvaja ali je pomanikljiv 1

se izvaja delno (na pregradi) 2 3 Spremlja se nivo vode v akumulaciji in podtalnici
se izvaja v celoti s spremljanjem koli€in 3

Tabela 17: Monitoring-hidrologija

Meri se piezometri¢ne pritiske v vrtinah, iztok vode iz kontaktnih opazovalnih vrtin,
meritve filtracijskih hitrosti vode ter ugotavlja se izvor vode., poleg tega pa se meri
tudi viSino vode v akumulacijskem bazenu, ter pretok skozi turbine.

Rezultati meritev so zbrani v letnih porocilih Zavoda za gradbeni$tvo Slovenije (ZAG)
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C5)monitoring stanja objektov:

Se ne izvaja 1 . . . -

se izvaja delno s strani upravljalca 2 3 lzvaja na podlagl Projekta tehnicnega
— opazovanja

se izvaja po programu 3

Tabela 18: Monitoring stanja objektov;

Projekt tehni€nega opazovanja za visoki jez HE Moste, ZRMK, DN 1380/66,
Ljubljana, 1967;

Letna porocila o tehni€nem opazovanje Zavoda za gradbenistvo Slovenije (ZAG);
Poleg samih meritev objektov, se izvajajo Se vizualni pregledi, v katerih odkrivajo
razpoke in poSkodbe na objektih, pregledujejo kvaliteto betona, ter pregledi brezin

akumulacije in podslapja.

C6)analize in pokalkulacije rezultatov:

se he izvajajo 1 . . . -
— - - Izvaja na podlagi Projekta tehnicnega

se izvajajo delno zgolj s komentarjem rezultatov 2 2 op an ovanpa 9 ) 9

se izvajajo v celoti s stalnim noveliranjem programov 3 )

Tabela 19: Analize in pokalkulacije rezultatov

Letna porocila o tehni€nem opazovanje Zavoda za gradbenistvo Slovenije (ZAG), v
katerih so zbrani podatki meritev, vendar se pokalkulacije ne izvajajo v celoti, temvecd

se izvajajo samo z ustreznim komentarjem. SEL d.d.o.

CT7)alarmiranje prebivalstva:

sistem ni vzpostavljen 1 L o ) .
- - - S STIRT — Alarmiranje in obves&anje vzpostavljeno s strani

sistem je delno vzpostavljen (obve$&anie ali alarmiranje) 2 3 SEL

sistem je v celoti vzpostaljen in funkcionalen 3 '

Tabela 20: Alarmiranje prebivalstva

Uredba o vsebini in izdelavi nacrtov za&¢€ite in reSevanja, Ur. list RS 3/2002;

Uredba o organizaciji in delovanju sistema opazovanja, obves&anja in alarmiranje, Ur.
list RS, §t. 105/07;

Zakon o varstvu pred naravnimi in drugimi nesreCami, Ur. list RS 51/2006;

Navodilo o pripravi ocen ogrozenosti, Ur. list RS 39,1995;

Upravljavec, v tem primeru Savske elektrarne Ljubljana so po zakonu dolzne
zagotoviti alarmiranje v obmocju, ogrozanja ljudi, zivali, premozZenja in kulturne
dedis€ine;

Nacrt za&cite in reSevanja za pregrado HE Moste, kateri zajema obmocje HE Moste v
primeru povecanega pretoka Save nad 150 m3/s in nenadzorovanega izliva ali
preliva vode akumulacijskega bazena, zaradi ¢esa bi bili ogroZeni ljudje in njihovo

premozenje.
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|Skupaj toéke - obratovanje: 16 |Vse mozne tocke: 56 |

Tabela 21: Skupaj to¢ke-obratovanje

Pod preglednicami so navedeni zakoni oziroma dokumenti, na podlagi katerih sem lahko

izdelal oceno. Skupna ocena je izraCunana po formuli:
° ZC=2(4*C1)+2(4—C2)+2(4—C3)+2(4—C4)+2(4—C5)+2(4*06)+2(4—C7) (KryianOWSki 201 2)

kjer C1 predstavlja oceno akumulacije, C2 monitoringa, C3 geotehni¢nega monitoringa, C4
monitoringa hidrologije, C5 monitoringa stanja objektov, C6 analize in pokalkulacij ter C7

oceno alarmiranja prebivalstva.

7.1.4 Tveganje

D1)tveganje dolvodno:
veliko Zrtev 1 . . S - .
" " = Upravljalec ima pri izracunih porusitve ocenjeno
malo Zrtev - moZna evakuacija 2 1 . i
P tudi tveganje dolvodno
ni¢ Zrtev 3

Tabela 22: Tveganje dolvodno

e Racun vala, ki bi nastal pri porusitvi pregrade, Vodogradbeni laboratorij Ljubljana, maj
1975;

e Leta 1999 so na podlagi naCrtov za sanacijo HE Moste naredili nov preracun, podatki
so zbrani v dokumentu Rac¢un hidravlicnih posledic morebitne porusitve pregrad HE
Moste in HE Moste I, Univerza v Ljubljani, FGG Katedra za mehaniko tekoc€in z
laboratorijem, junij 1999;

o V Studijah je bilo izracunano, da bi bilo v najhujSih primerih med 300 in 600 ogroZenih
prebivalcev. Zivljenjsko ogroZeni so predvsem prebivalci naselij Lancovo, Podnart,
Gobovce, Zasip, PiSkovci. OvsiSe, mogoce tudi delavci v industrijskih objektih na
levem bregu Save v Kranju, ter delavci na sami hidroelektrarni Moste ter turisti v

kampu Sobec.
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D2)tveganje za infrastrukturo:

prekinitev infrastrukturnih povezav 1
delno prelitje infrastrukture 2
manjSe ali ni¢ Skode 3

Upravljalec ima pri izraunih porusitve ocenjeno
tudi tveganje dolvodno

Tabela 23: Tveganje za infrastrukturo

e Racun vala, ki bi nastal pri porusitvi pregrade, Vodogradbeni laboratorij Ljubljana, maj

1975;

o Leta 1999 so na podlagi naCrtov za sanacijo HE Moste naredili nov preracun, podatki

so zbrani v dokumentu Racun hidravli¢nih posledic morebitne porusitve pregrad HE

Moste in HE Moste lll, Univerza v Ljubljani, FGG Katedra za mehaniko tekocin z

laboratorijem, junij 1999;

o Ocenjeno je, da bi se utegnil porusiti cestni most v Radovljici, porusila bi se sama

pregrada HE Moste, poplavljen bi bil Blejski most, ostala infrastruktura pa ne bi bila

ogrozena.

D3)tveganje za obmocja poselitev in industrije:

porusitev objektov 1
preplavitev - mozna sanacija 2
ob&asno poplavljanje 3

Upravljalec ima pri izracunih porusitve ocenjeno
tudi tveganje dolvodno

Tabela 24: Tveganje za obmodja poselitve

e Racun vala, ki bi nastal pri porusitvi pregrade, Vodogradbeni laboratorij Ljubljana, maj

1975;

e Leta 1999 so na podlagi nacrtov za sanacijo HE Moste naredili nov preracun, podatki

so zbrani v dokumentu Racun hidravli€nih posledic morebitne porusitve pregrad HE

Moste in HE Moste lll, Univerza v Ljubljani, FGG Katedra za mehaniko tekocin z

laboratorijem, junij 1999;

e Ogrozena poselitev se nahaja v naseljih Lancovo, Podnart, Gobovce, Zasip, PiSkovci,

ogrozena bi bila industrija v Kranju na levem bregu Save, velika Skoda pa bi se

pojavila na sami energetski infrastrukturi saj bi zaradi poplavitve strojnice

hidroelektrarne Moste priSlo do izpada hidroelektraren Moste ter Zavr$nica.

D4)vzdrzevanje pregrad:

neredno vzdrzevanje 1
obc¢asno (letno) vzdrzevanje 2
redno (mesec€no) vzdrzevanje 3

VzdrZevanje se izvaja po potrebi

Tabela 25: Vzdrzevanje pregrad

e VzdrZevanje se izvaja po potrebi, na podlagi letnih porocil o tehni€énem opazovanje, ki

jih izdeluje Zavod za gradbenistvo Slovenije.
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D5)sistem nadzora:
pregrada ni nadzorovana 1 . L

- —— Pregrada je nadzorovana z lokalnim sistemom
pregrada je nadzorovana z lokalnim sistemom 2 3 A A . )

- — ter ima vzpostavijeno daljnsko vodenje
pregrada je daljinsko nadzorovana 3

Tabela 26: Sistem nadzora

¢ Projekt tehni¢nega opazovanja za visoki jez HE Moste, ZRMK, DN 1380/66,
Ljubljana, 1967.

D6)projektne zasnove evakuacijskih objektov na pregradi:
objekti niso ustrezno zasnovani ali so poddimenzionirani 1 . . . e
—— - — Talni izpust, ki je namenjen evakuacijij vrénih
objekti pogojno zagotavljajo obratovalno varnost 2 1 . R o
. > — voda je potreben sanacije, ki se trenutno izvaja.
zasnova objektov je skladna s pravili stroke 3

Tabela 27: Projektne zasnove evakuacijskih objektov na pregradi

e Dokler talni izpust ni saniran je ocena 1, saj nefunkcionalnost predstavlja veliko

tveganje.
D7)lastniStvo in upravljanje objektov:
ni jasnega Ias.tnlstva., L upravIJaIga L Upravljalec in lastnik so Savske elektrarne
upravljanje objektov je deloma urejeno 2 3 S
— " - - Ljubljana
upravljanje objetov je urejeno 3

Tabela 28: Lastnistvo in upravljanje objektov

D8)dostopnost objekta:

pregrada in objekti niso zavarovani 1 . . .

- " - Dostop do pregrade je mozen, vendar je sama
dostop do pregrade je mozen, oprema je zavarovana 2 2

. - - ——— oprema zavarovana.
dostop do pregrade in objektov je omejen in nadzorovan 3

Tabela 29: Dostopnost objekta

¢ Na terenskem ogledu smo opazili, da imajo kljub znakom in zapornicam ljudje dostop
do pregradnih objektov, ne pa tudi v samo telo objekta, poleg tega gibanje
nadzorujejo z video nadzorom. Sama strojnica je bolje varovana saj je ograjena in

dostop do strojne in ostale opreme ni mogoc.

|Skupaj tocke - tveganja: | | 44 |Vse mozne tocke: 64 |

Tabela 30: Skupaj to¢ke-tveganje

Pod preglednicami so navedeni zakoni oziroma dokumenti ter opazanja, na podlagi katerih

sem lahko izdelal oceno. Skupna ocena je izracunana po formuli:
. ZD=2(4*D1)+2(4—D2)+2(4—D3)+2(4—D4)+2(4—D5)+2(4*D6)+2(4—D7)+2(4—D8) (KryzanOWSki 201 2)

kjer D1 podaja oceno, ki jo predstavlja tveganje dolvodno, D2 tveganje za infrastrukturo, D3
tveganje za obmocje poselitve, D4 vzdrzevanje pregrad, D5 sistem nadzora, D6 projektne
zasnove evakuacijskih objektov na pregradi, D7 lastniStva in upravljanja objektov ter D8

dostopnost objektov.
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7.1.5 Stanje objektov in opreme

El)stanje pregrad:
na pregradi so jasno vidni degradacijski procesi ve€jega o 1 Pregrada je enaka kot v projektnem stanju, na
mestoma se pojavljajo degradacijski procesi napake se opozori v lethem poroCilu tehni€nega
pregrada je enaka projektnem stanju 3 opazovanja

N
N

Tabela 31: Stanje pregrad

e lIzvajajo se letne meritve glede stabilnosti, ter vizualno opazovanje pregrade, podatke
o meritvah ter opaZanja so zbrani v letnih poroéilih o tehni€éhem opazovanju pregrade,
ki jih izdeluje Zavod za gradbenistvo Slovenije (ZAG);

e |zdeluje se tudi kataster razpok in poSkodb, zadniji je bil izdelan leta 2014;

e Leta 2003 so bila na pregradi izvedena obSirna vzdrzevalna dela, kjer se je vidne
betonske razpoke saniralo;

e Poleg tega opravljajo tudi pregled betona pregradnega objekta, beton je v dobrem

stanju in ne predstavlja nevarnosti.

E2)stanje vplivhega obmocja pregrade:
stalna prisotnost degradacijskih procesov 1 Degradacijski procesi se ob&asno pojavljajo
obc¢asna prisotnost degradacijskih procesov gorvodno ter dolvodno od pregrade, ne levem ter
ni znagilnih vplivov 3 desnem bregu.

N
=

Tabela 32: Stanje vplivhega obmocja pregrad

e Opravlja se vizualni pregled vplivnega obmocja, opazanja so zbrana v letnih porogilih
o tehni€nem opazovanju, dokumentirano je s slikami ter opisom stanja, namen
opazovanj pa je ugotavljanje kritiCnih tock brezin, kjer bi lahko prislo do vedjega
krudenja in plazenja;

o Degradacijski procesi so opazZeni na levem in desnem bregu, kruSenje ne ogroza

akumulacije, plazovi pa so sanirani, vendar to Se vedno predstavlja veliko tveganje.
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Slika 12: Sanirano obmocje kruSenja pobocja, spodaj pa sidran podporni zid

E3)stanje prelivnih objektov, vkljuéno s podslapjem:
preliv ni v funkciji - sanacija je nujna 1 . i . .
— — Prelivna polja polno funkcionalna, podslapje
preliv je v fukciji - potreben sanacije 2 2 .
— - slabo temeljeno
preliv je polno funkcionalen 3

Tabela 33: Stanje prelivnih objektov, vklju¢no s podslapjem

e Prelivna polja so bila obnovljena leta 2004, ko so do takrat leseno nadviSane
zamenijali s posebnimi tablastimi zapornicami.

e Podslapje je temeljno v sivici, kar predstavlja problem, vendar je v nacrtu sanacija
podslapja
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Slika 13: Prelivna polja ter posebne tablaste zapornice

E4)stanje talnega izpusta, vkljuéno s podslapjem:

izpust ni v funkciji - sanacija je nujna 1

izpust je v fukciji - potreben sanacije 2 1 Talni izpust ni v funkciji, potreben sanacije
izpust je polno funkcionalen 3

Tabela 34: Stanje talnega izpusta, vklju¢no s podslapjem

e Trenutno talni izpust ni v funkciji, ker na vtoku odloZeni mulj predstavlja oviro za
obratovanje. Mulj je toksicen, zato predstavlja odprtje talnega izpusta problem, saj bi
priSlo do onesnaZenja voda dolvodno in s tem poslabSanja ekoloSkega stanja na

vodotoku. Projekt sanacije talnega izpusta je v teku.

Slika 14: Talni izpust
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E5)stanje struge dolvodno:
priklju¢ek evakuacijskih objektov ni funkcionalen 1 Struga dolvodno je urejena in omogoc¢a
izvedba je funkcionalna - potrebni sanacijski ukrepi normalen pretok, pojavlajo pa se degradacijski
evakuacija voda dolvodno poteka nemoteno 3 procesi.

N
N

Tabela 35: Stanje struge dolvodno

¢ lzvaja se letno opazovanje stanja struge dovodno, podatke se belezi v letnih porogilih
o tehni€nem opazovaniju;

e Struga je urejena, v preteklosti so strugo ogrozali plazovi, ki so sanirani z opornimi
zidovi;

e kot posledica zajezitve in prekinjenega transporta plavin ter nestacionarnega
obratovanja se vzdolZ celotnega odseka pod pregrado pojavljajo erozijski procesi
(poglabljanje struge, bo¢na erozija...). Problem je resljiv samo z izgradnjo

kompenzacijskega bazena pod pregrado.

E6)stanje mehanske opreme:
vecina opreme i v funk?'ul L Mehanska oprema je bila pred kratkim
oprema je delno v funkciji 2 2 )
- - zamenjana
vsa oprema je funkcionalna 3

Tabela 36: Stanje mehanske opreme
e Med letoma 2008-2010 je bila v sklopu rekonstrukcije zamenjana vsa mehanska
oprema;

e Zaradi nedelovanja in neustreznosti opreme talnega izpusta je ocena nizja.

E7)stanje elektro opreme:

vecina opreme ni v funkciji 1

oprema je delno v funkciji 2 3 Elektro oprema je bila pred kratkim zamenjana
vsa oprema je funkcionalna 3

Tabela 37: Stanje elektro opreme

e Med letoma 2008-2010 je bila v sklopu rekonstrukcije zamenjana vsa elektro oprema.

|Skupaj tocke - oprema: | | 34 |Vse mozne tocke: 48 |

Tabela 38: Skupaj tocke-oprema

Pod preglednicami so navedeni zakoni oziroma dokumenti ter opazanja, na podlagi katerih
sem lahko izdelal oceno. Skupna ocena je izraCunana po formuli:

o SE=2WEDpUE2 p-ES o4 L DUED) L pUWEGIDEED (KryZzanowski,2012),

kjer E1 predstavlja oceno za stanje pregrade, E2 za stanje vplivnega obmocja, E3 za stanje
prelivnih objektov, E4 za stanje talnega izpusta, E5 za stanje struge dolvodno, E6 za stanje

mehanske opreme ter E7 za stanje elektro opreme.
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7.2 Ocenjevanje tveganj porusitve pregrade HE Zavrsnica

7.2.1 Osnovni parametri pregrade

Al)visina pregrade:

h>15 1

h>10 2 h=18m
h>5 3

Tabela 39: Visina pregrade

A2)volumen zadrzevanija:

V> 1hm3 1

V> 0,5hm3 2 V= 0,135hm?3
V<0,5hm3 3

Tabela 40: Volumen zadrzevanja

A3)pretok v pregradem profilu:

Q>2000m3/s 1

Q>1000m3/s 2 Ni podatka
Q<1000m3/s 3

Tabela 41: Pretok v pregradnem profilu

o Ker podatek o pretoku v pregradnem profilu ne obstaja, to predstavlja veliko stopnjo

tveganja zato je ocena najnizja.

Adrazmerje Q100 - Qsr:

n>200 1
n>100 2
n<100 3

Nemogoce izracunati, saj ne obstaja podatek
0 Q100

Tabela 42: Razmerje Q100-Qsr

o Ker podatek o Q100 ne obstaja to predstavlja najvecjo stopnjo tveganja.

A5)razmerje Qporusitev - Q100:

n>2 1
n>1 2
n<l 3

Ne obstaja hoben od podatkov

Tabela 43: Razmerje Q100-Qsr

e Ker noben ob podatkov Qporusitve in Q100 ne obstaja, to predstavlja najvecjo

stopnjo tveganja.
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|Skupaj toéke - osnovni parametri | | 34 |Skupaj tocke: 40 |

Tabela 44: Skupaj to¢ke-parametri pregrad

Posamezne karakteristike, potrebne za izdelavo ocene so podane pod komentarjem, skupna

ocena osnovnih parametrov pregrade pa je izraCunana po formuli:
o FA=2WADQAo(EA3) oA D(AS) (Kryzanowski, 2012),

v kateri A1 predstavlja oceno pri viSini pregrade, A2 pri volumnu zadrzevanja, A3 pretok v
pregradnem profilu, A4 razmerje med stoletno vodo ter srednjim pretokom, ter A5 razmerje

med porusSitvenim pretokom ter stoletno vodo.

7.2.2 Stanje projektne in obratovalne dokumentacije

Bl)projektna in izvedbena dokumentacija:

nepopolna 1 Dokumentacija za gradnjo je razpr§ena,
pomanijkljiva ali razpr§ena 2 2 dokumentacija o vzpostavitvi tehni¢énega opazovanja
popolna 3 obstaja.

Tabela 45: Projektna in izvedbena dokumentacija

e Porocilo o preiskavi pregradnega objekta HE Moste- Zavrsnica, ZRMK, DN1467/71,
oktober 1971.

B2)razpolozljivost obratovalne dokumentacije:
nepopoln‘a all.razprsvena sl dne\./nlkov ot.)ratovanja - L Savske elektrarne Ljubljana imajo vso potrebno
popolna in /ali razprSena - obstaja dnewnik obratovanja 2 3 .
— - dokumentacijo.
popolna z vso potrebno dokumentacijo o objektu 3

Tabela 46: RazpolozZljivost obratovalne dokumentacije

¢ Khnjiga obratovanja, kamor se vpisuje aktivnosti kot so ¢as zagona ali zaustavitve
agregatov, odpiranje in zapiranje polj, opazanja, na primer izpad agregata, porast
dotoka, delovanje za&¢it in sporocila drugih oseb, ribi€ev, nadrejenih oseb ali
vzdrzevalnega osebja;

e Dnevno obratovalno porocilo, v katerega se vpisujejo urne vrednosti gladin, dotoka v
akumulacijo, pretoke skozi turbine in prelivne organe, moci agregatov, proizvedena
energija;

o Tretji dokument pa so raCunalniski zapisi obratovalnih stanj, ki se tvorijo iz signalov

obratovalnih stanj posameznih naprav in meritev, shranjenih v bazi podatkov.
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B3)obratovalni pravilnik:
ne ob;taja ali so .pofjat.kl ngpopolnl L Savske elektrarne Ljubljana imajo vso potrebno
obstaja, vendar ni aZuriran in potrjen 2 2 d "
— okumentacijo.
potrjen in aZuriran 3

Tabela 47: Obratovalni pravilnik

¢ Pravila vodnega rezima za HE Moste in HE Zavr$nica, v katerem so navedene
omejitve hitrosti spreminjanja gladine akumulacijskega jezera in hitrosti naras¢anja
oziroma upadanja pretoka pod hidroelektrarno;

e Pravilnik o izvajanju nalog obratovanja, Savske elektrarne Ljubljana.

B4)projekt porusitve:

ne obstaja 1

obstaja, vendar z nepopolnimi ali neaZuriranimi podatki 2 1 Ne obstaja
popoln in azuriran projekt 3

Tabela 48: Projekt porusSitve

o Projekt porusSitve za pregrado Zavrsnica ne obstaja, zato predstavlja veliko stopnjo

tveganja.
B5)akcijski programi obves€anja in alarmiranja:
program je nepopoln 1
program obstaja, vendar ni azuriran 2 1 Obvescanje je vzpostavljeno, alarmiranje pa ni.
azuriran in potrjen program 3

Tabela 49: Akcijski program obves€anja in alarmiranja

e Na sami pregradi ZavrSnica alarmiranje ni vzpostavljeno;
o Sistem obvesc¢anja vzpostavljen s strani SEL, v primeru pojava izrednih razmer;

o Nacrt zascite in reSevanja za pregrado ZavrSnica ne obstaja.
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Nastop dogodka

dispeder, Direktor

vosluzevalec HE druzbe
Center za VodjaPE Vodja obratovanja Direktor TS zanesrede
obveitanie PE, vodja sluzbe pu delu

obratovanja Infenir za
VFD
InZpekcija delain Energetski inipektorat

Organ zanotranje zadeve

Slika 15: Potek obves&anja v primeru nastopa izredni dogodkov ali veéjih okvar (SEL, 2015)

|Skupaj toéke - dokumentacija: | | 26 |Skupaj tocke: 40 |

Tabela 50: Skupaj to¢ke-dokumentacija
Pod preglednicami so napisani dokumenti, ki urejajo posamezno podrocje. Skupna ocena je
izraCunana po formuli:

o YB=2@BD B2 o83 o(4BLDEBS) (Kryzanowski, 2012),

kjer B1 predstavlja oceno za projektno in izvedbeno dokumentacijo, B2 za razpoloZljivost
obratovalne dokumentacije, B3 za obratovalni pravilnik, B4 za projekt porusitve ter B5 za

oceno akcijskega programa obvesc€anja in alarmiranja.
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7.2.3 Obratovanje

Clakumulacija:

akumulacija ne sluzi namenu - obratovanje je ovirano 1
akumulacija delno sluzi namenu - obratovanje je delno ovirano 2 2
akumulacija polno sluzi namenu 3

Tabela 51: Akumulacija

e Akumulacija delno sluzi svojemu namenu, deloma je obratovanje ovirano zaradi

drstnega potoka nad akumulacijo.

C2)monitoring:

mon!tor!ng rn predp!san 5 prolekt(.)rr.\_ ali opratoval. prav. 1 Monitoring je predpisan z porogilom o
monitoring je predpisan - (pomanjkljivo ali zastarelo) 2 3 preiskavi

monitoring je ustrezno predpisan 3 )

Tabela 52: Monitoring

e Porocilo o preiskavi pregradnega objekta HE Moste- Zavrsnica, ZRMK, DN1467/71,
oktober 1971.

C3)monitoring (pregrada in akumulacija) - geotehnika:

se ne izvaja 0z neredno ali je pomanjkljiv 1 Meritve se izvajajo enkrat letno za
delno se izvaja skladno po projektu pregrado in akumulacijo, podatki meritev
izvaja se ustrezno 3 se zbirajo vletnih porogilih

N
w

Tabela 53: Monitoring-geotehnika
e Porocilo o preiskavi pregradnega objekta HE Moste- Zavrsnica, ZRMK, DN1467/71,
oktober 1971,

e |zvaja se geodetske meritve premikov vertikalnih komponent, stanje brezin

akumulacije in podslapja pa z inZenirsko-geoloskimi pregledi.

C4)monitoring - hidrologija:

se ne izvaja ali je pomanikljiv 1

se izvaja delno (na pregradi) 2 2 Se delno izvaja.
se izvaja v celoti s spremljanjem koli¢in 3

Tabela 54: Monitoring-hidrologija

e Porocilo o preiskavi pregradnega objekta HE Moste- Zavrsnica, ZRMK, DN1467/71,
oktober 1971;

e S pomocjo opazovalnih vrtin se meri spremembe piezometri€nih nivojev v podtalnici,
poleg tega pa je v akumulaciji vzpostavljen avtomatski sistem za merjenje
piezometri€nih nivojev ter temperature vode;

¢ Ocena je nizZja, ker se ne izvaja meritev glede dotoka v jezero, koli€ine dezja.
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C5)monitoring stanja objektov:
se ne izvaja 1 o ) .
— - - Se izvaja, ugotovitve so zbrane vletnih
se izvaja delno s strani upravjalca 2 3 i o
— porocilih za HE Zaw$nica
se izvaja po programu 3

Tabela 55: Monitoring stanja objektov

e Porocilo o preiskavi pregradnega objekta HE Moste- Zavrsnica, ZRMK, DN1467/71,
oktober 1971;
e lzvaja se vizualni pregled stanja objekta, na podlagi tega se naredi kataster razpok in

poskodb, poleg tega se izvaja Se pregled kvalitete betona.

C6)analize in pokalkulacije rezultatov:
ne izvajaj 1 . N .
€ - = .\@ajo - - Analize se izvajajo le s komentarjem ter
se izvajajo delno zgolj s komentarjem rezultatov 2 2 . -
—— - - — strokownimi mnenji
se izvajajo v celoti s stalnim noweliranjem programov 3

Tabela 56: Analize in pokalkulacije rezultatov

¢ Rezultate in ugotovitve meritev ter pregledov se zbira v letnih porocilih za HE

Zavrdnica, pokalkulacij se ne izvaja se pa analizira podatke s komentiranjem

rezultatov.
C7)alarmiranje prebivalstva:
sistem ni vzpostavjen 1
sistem je delno vzpostavjen (obveS€anje ali alarmiranje) 2 1 Alarmiranje ni vzpostavijeno, obvesanje je.
sistem je v celoti vzpostaljen in funkcionalen 3

Tabela 57: Alarmiranje prebivalstva

e Obvescanje je vzpostavljeno s Navodili o poteku obveS&anja ob okvarah in izrednih
razmerah v Savskih elektrarnah Ljubljana.

¢ Ocena je tako nizka zaradi tega, ker ne vemo obsega posledic porusSitve pregrade.

|Skupaj tocke - obratovanje: | | 26 |Skupaj tocke: 56

Tabela 58: Skupaj to¢ke-obratovanije

Pod preglednicami so navedeni zakoni oziroma dokumenti, na podlagi katerih sem lahko
izdelal oceno. Skupna ocena je izraunana po formuli:

o S C=2WCH P2 oI, H(CA (4-CO)1 (U COTRE-CT) (Kryzanowski, 2012),

kjer C1 predstavlja oceno akumulacije, C2 monitoringa, C3 geotehni¢nega monitoringa, C4
monitoringa hidrologije, C5 monitoringa stanja objektov, C6 analize in pokalkulacij ter C7

oceno alarmiranja prebivalstva.
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7.2.4 Tveganje

D1)tveganje dolvodno:
veliko zrtev _ L Ne obstaja noben dokument, kjer bi bila
malo Zrtev - mozna evakuacija 2 1 . .
P izdelana ocena tveganja
ni¢ Zrtev 3

Tabela 59: Tveganje dolvodno

D2)tveganje za infrastrukturo:
prekinitey _|r_1fr§strukturn|h povezav L Ne obstaja noben dokument, kjer bi bila
delno prelitje infrastrukture 2 1 . ;
e izdelana ocena tveganja
manijSe ali ni¢ Skode 3

Tabela 60: Tveganje za infrastrukturo

D3)tveganje za obmocja poselitev in industrije:
poru5|t§v objekt?v m L Ne obstaja noben dokument, kjer bi bila
preplavitev - mozna sanacija 2 1 . .
" — izdelana ocena tveganja
ob&asno poplavijanje 3

Tabela 61: Tveganje za obmodje poselitve in industrije

e Za pregrado Zavrdnica, projekt porusitve ni izdelan, zato ni nikjer to¢no opredeljeno,
kaksno je tveganje za ljudi, infrastrukturo ter ostalo dolvodno;
¢ Na podlagi tega, da ni znano kaksne bi bile zrtve in kak$na bi bila Skoda sem dal

visoko oceno tveganja.

D4)vzdrzevanje pregrad:

neredno vzdrzevanje 1

obc¢asno (letno) vzdrzevanije 2 2 Izvaja se letno vzdrzevanje
redno (mese€no) vzdrzevanje 3

Tabela 62: VzdrZevanje pregrad

e lzvaja se letno vzdrzevanje za odpravo vedjih teZav, na tezave pa se opozori v letnih

porocilih o tehni€nem opazovanju

D5)sistem nadzora:

pregrada ni nadzorovana 1

pregrada je nadzorovana z lokalnim sistemom 2 2 Pregrada je delno nadzorovana
pregrada je daljinsko nadzorovana 3

Tabela 63: Sistem nadzora

e Na objektu so namescene kamere, preko katerih je mogo¢ nadzor, poleg tega vsake

toliko ¢asa usluzbenci opravljajo opazovanje pregrade.
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D6)projektne zasnove evakuacijskih objektov na pregradi:
objekti niso ustrezno zasnovani ali so poddimenzionirani 1 . . .
—— - — Pregrada ima talni izpust za izpust vode, v
objekti pogojno zagotavljajo obratovalno varnost 2 2 . . .
- > — primeru povec€anih voda.
zasnova objektov je skladna s pravili stroke 3

Tabela 64: Projektne zasnhove evakuacijskih objektov na pregradi

e Talni izpust je bil leta 1996 saniran v sklopu sanacije pregradnega objekta, vendar
oceno zmanjSuje dejstvo da je potok Zavrsnica hudournik, kar predstavlja vecje
tveganje ob nastopu visokih voda.

Slika 16: Talni izpust pregrade Zavrsnica

D7)lastniStvo in upravljanje objektov:

ni jasnega lastnistva, ne upravljalca 1

upravijanje objektov je deloma urejeno 2 3 Upravljalec in lastnik je SEL
upravljanje objetov je urejeno 3

Tabela 65: LastniStvo in upravljanje objektov

D8)dostopnost objekta:

pregrada in objekti niso zavarovani 1

dostop do pregrade je mozen, oprema je zavarovana 2 2 Objekt je dostopen za vsakogar.
dostop do pregrade in objektov je omejen in nadzorovan 3

Tabela 66: Dostopnost objekta

e Objekt je dostopen za vsakogar, na akumulacijskem jezeru je omogo¢ena dodatna

raba jezera, zraven jezera je tudi parkiri8¢e. Sama oprema pregrade je zavarovana.
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|Skupaj toéke - tveganja: | | 42 |Skupaj tocke: 56 |

Tabela 67: Skupaj toCke-tveganje
Pod preglednicami so navedeni zakoni oziroma dokumenti ter opazanja, na podlagi katerih
sem lahko izdelal oceno. Skupna ocena je izraCunana po formuli:

° zD=2(4*D1)+2(4—D2)+2(4—D3)+2(4—D4)+2(4—D5)+2(4*D6)+2(4—D7)+2(4—D8) (KryianOWSki, 201 2)’

kjer D1 podaja oceno, ki jo predstavlja tveganje dolvodno, D2 tveganje za infrastrukturo, D3
tveganje za obmocje poselitve, D4 vzdrzevanije pregrad, D5 sistem nadzora, D6 projektne
zasnove evakuacijskih objektov na pregradi, D7 lastniStva in upravljanja objektov ter D8
dostopnost objektov.

7.2.5 Stanje opreme in objektov

El)stanje pregrad:
na pregradi so jasno vidni degradacijski procesi vecjega g 1
mestoma se pojavljajo degradacijski procesi
pregrada je enaka projektnem stanju 3

2 Na pregradi je vecje Stevilo razpok, mestoma
se lusci krovni beton.

N

Tabela 68: Stanje pregrad

e Stanje pregrade je opazovano z letnimi vizualnimi pregledi, ugotovitve so zapisane v
letnih porocilih za HE Zavr$nica;

¢ Med letoma 1980-1995 so se opazovali vedji degradacijski procesi na pregradnem
objektu, leta 1996 pa je bila pregrada temeljito sanirana od takrat naprej pa se ved;ji

degradacijski procesi ne pojavljajo vec.

E2)stanje vplivnhega obmocja pregrade:
stavlna anO.mOSt degradacuslﬁlh procesov L Obrezje akumulacije in podslapja je globalno
obc¢asna prisotnost degradacijskih procesov 2 3 )
- . - stabilno.
ni znacilnih vplivov 3

Tabela 69: Stanje vplivnega obmocja pregrade

¢ V sklopu tehniénega opazovanja se izvaja inZenirsko-geoloski pregled, kjer je

ugotovljeno da je obreZje stabilno. Pojavljajo se le obmodja lokalnih erozijskih

procesov.
E3)stanje prelivnih objektov, vkljuéno s podslapjem:
preliv ni v funkciji - sanacija je nujna 1
preliv je v fukciji - potreben sanacije 2 2 Preliv je nadviSan z lesenim provizorijem
preliv je polno funkcionalen 3

Tabela 70: Stanje prelivnih objektov, vklju¢no s podslapjem

e Stanje prelivnih objektov je dobro, saj se jih je v letu 1996 obnovilo, edini problem

predstavlja leseno nadviSanje, za katerega je predvidena sanacija.
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Ed4)stanje talnega izpusta, vkljuéno s podslapjem:

izpust ni v funkciji - sanacija je nujna 1

izpust je v fukciji - potreben sanacije 2 3 Izpust je polno funkcionalen.
izpust je polno funkcionalen 3

Tabela 71: Stanje talnega izpusta, vkljuéno s podslapjem

Slika 17: Stanje podslapja pregrade ZavrSnica

E5)stanje struge dolvodno:

prikliu€ek evakuacijskih objektov ni funkcionalen 1

izvedba je funkcionalna - potrebni sanacijski ukrepi 2 3 Evakuacija voda dolvodno poteka nemoteno
evakuacija voda dolvodno poteka nemoteno 3

Tabela 72: Stanje struge dolvodno

E6)stanje mehanske opreme:

vecina opreme ni v funkciji 1
oprema je delno v funkciji 2 3 Mehanska oprema je v sklopu HE Moste
vsa oprema je funkcionalna 3

Tabela 73: Stanje mehanske opreme

o Mehanska oprema je v strojnici HE Moste, ki izkoris€a pregrado HE ZavrSnice in
njene cevi za zadrzevanje ter dotok vode v turbine;

e Vsa mehanska oprema je funkcionalna, obnovljena je bila leta 1999.



47

Kete, A. 2015. Analiza varnosti sistema pregrad Moste-Zavrsnica.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

E7)stanje elektro opreme:

vecina opreme ni v funkciji 1

oprema je delno v funkciji 2 3 Polno funkcionalna
vsa oprema je funkcionalna 3

Tabela 74: Stanje elektro opreme

e Elektro oprema je v strojnici HE Moste, obnovljena je bila leta 1999

|Skupaj tocke - stanje opreme: | | 18 |Skupaj tocke: 56

Tabela 75: Skupaj toCke-stanje opreme

Pod preglednicami so navedeni zakoni oziroma dokumenti ter opazanja, na podlagi katerih

sem lahko izdelal oceno. Skupna ocena je izraCunana po formuli:
° ZE:2(4*El)+2(4-E2)+2(4—E3)+2(4-E4)+2(4—E5)+2(4*E6)+2(4-E7) (KryianOWSkl 201 2)

kjer E1 predstavlja oceno za stanje pregrade, E2 za stanje vplivnega obmocja, E3 za stanje
prelivnih objektov, E4 za stanje talnega izpusta, E5 za stanje struge dolvodno, E6 za stanje

mehanske opreme ter E7 za stanje elektro opreme.
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8 KONCNA OCENA ZA PREGRADI HE MOSTE IN HE ZAVRSNICA

8.1 Konéna ocena za HE Moste

KRITERIJI OCENJEVANJA: skupna TVEGANJE
ocena MALO DO
MALO SREDNJE

vrednotenja SREDNJE
A) Osnovni parametri pregrad: 24 10-13 | 14-18 19-24 25-31 32-40 [srednje tveganje
B) Stanje projektne in obratovalne dokumentacije: 12 10-13 | 14-18 19-24 | 25-31 | 32-40 [malodo srednje
C) Obratovanje: 16 14 - 17 18-23 24 -31 32-42 43-56 | majho tveganje
D) Tveganja: 44 16-20 | 21-26 27-36 37-49 50 - 64 |[srednje do veliko
E) Stanje objektov in opreme: IS4 14-17 | 18-23 | 24-31 | 32-42 | 43-56 |srednje do veliko
Skupna ocena: 130 64-79 | 80-105 | 105- 140 _@

Tabela 76: Skupna ocena tveganja HE Moste

Pregrada Moste, po delitvi uporabljeni v projektu VODPREG predstavlja srednje tveganje za
okolico, vendar bi zaradi velikosti akumulacije in same pregrade priCakovali, da bo pregrada
spadala v obmocje velikega tveganja. |z tabele je razvidno, da najvedje tveganje
predstavljajo osnovni parametri pregrade ter tveganje, ki izhaja iz obratovanja pregrade. To
je razumljivo, saj je pregrada Moste z viSino 60 metrov trenutno najvecja v Sloveniji, poleg
tega pa je tudi akumulacija za pregrado precej velika. Ker je postavljena v gornjem toku reke
Save so karakteristiCni pretoki sorazmerno majhni, Ceprav predstavljajo nesorazmerno vecje
tveganje za prebivalce in infrastrukturo dolvodno, kot bi pri€akovali po metodologiji. Stanje
dokumentacije predstavlja majhno tveganje: stanje dokumentacije je relativno urejeno, za
dokumentacijo pa skrbi upravljavec pregradnega objekta. Upravljavec tudi redno izvaja
meritve ter oglede pregradnega objekta, ugotovitve pa zbira v letnih porocilih. Na podlagi teh
porocil se pripravlja program vzdrZevanja objektov in opreme, ki je podlaga za izvedbo del.
VzdrZevanje se izvaja redno tako, zato tudi stanje objektov in opreme ne predstavlja velikega

tveganja.
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8.2 Konéna ocena za HE Zavrs$nica

KRITERIJI OCENJEVANJA: skupna TVEGANJE
ocena MALO DO
MALO SREDNJE
vrednotenja SREDNJE
A) Osnovni parametri pregrad: 10-13 | 14-18 19-24 | 25-31 32-40 | veliko tveganje
B) Stanje projektne in obratovalne dokumentacije: 10-13 | 14-18 19-24 | 25-31 | 32-40 [srednje do veliko

C) Obratovanje:
D) Tveganja:
E) Stanje objektov in opreme:

14 - 17 18-23 24-31 32-42 43-56 [srednje tveganje
16 - 20 21-26 27-36 37-49 50-64 [srednje do veliko|
14 - 17 18-23 24-31 32-42 43 -56 |malo do srednje

18

Tabela 77: Skupna ocena tveganja HE Zavrsnica

Pregrada ZavrSnica po delitvi VODPREG predstavlja vecje tveganje za okolico kot pregrada
Moste, vendar predvsem zaradi dejstva, da ni bil izveden projekt porusitve in zaradi
pomanjkanja nekaterih podatkov (zaradi razli¢nih razlogov). Poleg tega nekateri dokumenti
ne obstajajo ali so zastareli. Za te parametre, smo pripisali najnizjo oceno, ker tezko
ocenimo, kak3dno tveganje pomenijo za okolico.

Iz tabele vidimo, da osnovni parametri predstavljajo veliko tveganje, vendar lahko oceno s
pridobitvijo manjkajocih podatkov izboljSamo. Stanje projektne in obratovalne dokumentacije
predstavlja srednje tveganje, vendar bi se z izdelavo projekta porusitve in akcijskega
programa obves&anja in alarmiranja ocena drasti¢no zmanj$ala. Parameter tveganja bi lahko
zmanjSali s vzpostavitvijo daljinskega nadzora ter izdelavo projekta porusitve, kjer bi
opredelili nevarnost za obmocja poselitev dolvodno. Parametra obratovanja bi se lahko
izboljSalo z vzpostavitvijo alarmiranja in obve$C€anja ter vzpostavitvijo sistema za merjenje
hidroloSkih koli€in. Stanje objektov in opreme je na meji med malim in srednjim tveganjem,

zato je ocena glede na stanje in viogo objekta zelo realna.
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9 ZAKLJUCEK

Pregrade lahko uvrstimo med kriti¢no infrastrukturo, saj predstavlja njihova umestitev v
prostor velik poseg v okolje, po izgradnji pa $e vedno predstavljajo predstavljajo groZnjo za
javno infrastrukturo in poselitev dolvodno. Potrebno se je zavedati, da je za take objekte
potrebno ustrezno poskrbeti za varnosti skozi celotno Zivljenjsko dobo objekta. Zagotavljanje
varnosti se pri¢ne Ze v fazi na€rtovanja in umes&c€anja v prostor z izbiro pravih resitev in
sprejemanjem ustreznih odlocitev, se nadaljuje s kvalitetno gradnjo, z izbiro ustreznih
materialov in skrbnim nadzorom nad izvedenimi deli in se nadaljuje v €asu izrabe z ustreznim
obratovanjem in vzdrzevanjem objektov, za kar pa so v prvi vrsti zadolzeni upravljavci teh

objektov.

V okviru raziskovalnega projekta VODPREG so bile izdelane ocene samo za vodne
pregrade, energetski objekti pa niso bili zajeti, ker je prevladalo mnenje, da so ti objekti redno
vzdrzZevani in v boljSem kondicijskem stanju, kot vodnogospodarski objekti. V diplomski
nalogi smo po privzeti metodologiji vrednotenja VODPREG izvedli analizo tveganja, ki ga
pregradi Moste in ZavrSnica predstavljata za prostor. Ker je bila metodologija VODPREG
razvita za vodne pregrade, ki ve€inoma lezijo na stranskih vodotokih, mogoc¢e ocena za
pregradi HE Moste in HE Zavr$nica ni popolnoma realna in ne da povsem objektivnih
primerljivih rezultatov. Obe obravnavani pregradi sta zgrajeni v blizini poseljenih podrogji,
prepredenih z javno infrastrukturo in zadrzujeta veliko koli¢ino vode, zato predstavljata veliko

tveganje za okolje ter prebivalce v vplivnem obmodju.

Upravljavci objektov so dolzni zagotavljati varno delovanje v skladu s pogoji, ki jih
predpisujejo pravilniki (obratovalna dokumentacija) oziroma zakonodaja. Na HE Moste in HE
Zavr$nica se v skladu s temi pravilniki izvaja redni monitoring, opazovanja ter redna
vzdrzevanja na podlagi ugotovitev analiz meritev in opazovanj ter ugotovitev pridobljenih pri
ogledih, poleg tega pa so dokumenti zbrani pri upravljavcu pregrad in so jim dostopni v

vsakem trenutku.

Na podlagi analize, ki smo jo opravili v sklopu diplomske naloge lahko sklepamo, da stopnje
tveganja, ki ga pregradi HE Moste in HE ZavrSnica predstavljata ne moremo izniciti, lahko pa
jo zmanjSamo z ustreznim obratovanjem (ki uposteva podana izhodi$¢a in upoSteva stanje
objekta), z vzpostavitvijo sistema nadzora in spremljanja delovanja in kondicijskega stanja
pregrade, z rednim vzdrzevanjem objektov in opreme, ter z vzpostavitvijo sistema kontrole s
¢emer zelimo zmanjSati moznost pojava Cloveskih napak in s katerim zagotovimo varno

delovanje objekta.
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