Vpliv spodnje vode naizracéun toka reke Save ¢ez pregrado
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Povzetek

Za raun pretoka reke Sawez prelivna polja na pregradi pri NEK je v rabitosma krivulja, ki je
bila izvedena na Vodnogospodarskem institutu 1&801 Preténa krivulja doléa razmerje med
gladino vode (m) in pretokom (¥#s). R&un, s katerim je bila dobljena préta krivulja, ne
uposSteva gladine spodnje vode, ki zavira pretokako daje previsoke vrednosti. Zbrali smo
razlicne metode rana pretoka vodeéez prelivna polja pri vplivu spodnje vode in jih dheeboj
primerjali. Rezultati potrjujejo predpostavko, dametoki, dobljeni po metodi v rabi, precenjeni in
da so dejanski pretoki manjsi.

Uvod

Prvotni koncept meritev pretokov (leta 1975) jedwideval, da se za meritev skupnih
koli¢in reke Save uporabi nova avtondah vodomerna postaja v Krskem, medtem ko se
za merjenje kodiin, odvzetih za potrebe hlajenja, uporabi Skuljdiagram na viénem
objektu. Na podlagi obseznih modelnih raziskav ed®gradbeni laboratorij priSel do
dokaza, da se lahko uporabi naslednji koncept weeniretokov: celotni dotok Save
dobimo z vsoto pretokov vode, kictecez jez, in kokino tople vode, ki t& ¢ez betonski
preliv v iztaéni objekt (VGI, 1980).

S tem naj bi bilo zadé&no pogojem za odvzem vode za hlajenje, ki &gtp da sme
biti temperatura vode v &&i meSanja pod elektrarno zaradi iztoka hladilndevoajve za
3 °C viSja kot temperatura vode nad elektrarngme pa prese28 °C.

Metodologija

V prvem delu so predstavljene meritve, ki jih izvdjluklearna elektrarna Krsko v
sklopu monitoringa, nato pa sledi Se pterapretokatez pregrado iz dobljenih meritev po
metodah razdéinih avtorjev in primerjava.

Meritve

Vodnogospodarsko dovoljenje predpisuje NEK nenahegenje temperatur, pretokov
in koncentracije kisika v savski vodi. Meritve sevajajo s pomgo avtomatskega
merilnega sistema. NEK izvaja vse predpisane meeritemperatur, pretokov in
koncentracije kisika v savski vodi ter m&se meritve bioloSke in kemijske porabe kisika.

NEK opravlja tudi nadzor podtalnice, in sicer néqmgene meritve gladine in
temperature v treh vrtinah in na dveh lokacijalrela Savi ter tedenske meritve v desetih
vrtinah Krsko—breziskega polja (NEK, 2010) (SliKa 1

*UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Jamdy&1-1000 Ljubljana
31



:

a
W
.

L]
i "?‘
.
-

13
LW i
- ] L e A '] e

i

i
I
o

A sAvn
: E:PEI’*-‘?—?

132 2142
122 o3¢

. / \ | p ;
II -‘-u" - u .’Tf-i..—ﬁ—-—-—'_r P\-"!lfwl'_: .1'? ;.-
#r3 sava 2 432243 B £ X .
J  weezyr | 432033 F g
. =
E o333 132032 T— BB
4 £
H ' LEGENDA
@  NE-0277 - merilne meslo I8 podiainico
HE-Saval - merilno mesio na Savi
= Makrolakacijn zadéitne hidice

Slika 1 - PolozZaj merilnih mest za monitoring

Na sliki zgoraj so prikazane lokacije merilnih meast katerih se meri gladina vode. Na
lokacijah gorvodno in dolvodno od pregrade se rgkxilina povrSinske vode, medtem ko
se dolvodno, na postaji NE 0277, meri Se gladindtginice. Na Sliki 2 so prikazani

podatki iz vseh treh merilnih mestasu poplavnega vala septembra 2007.
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Gladine na treh merilnih mestih v blizini NEK
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Slika 2 - Gladine na treh merilnih mestih v blizoregrade

Na sliki zgoraj je razlika v gladinah nad in pockgrado ¢itna, prav tako je na vseh
treh mestih dobro viden tudi poplavni val. Na SBkspodaj pa so te razlike iZtaane in
prikazane.

Razlike v gladinah med merilnim mestom gorvodno od NEK in
merilnim mestom dolvodno od NEK

4.5

4 l
35

3 g
/’\/ e==Saval - Sava2

Razlika [m]

Vi

Cas

£00T°6°LT
£00T°6°8T A
£00T°6°6T
£00T°6°0C
£00T°6°TC
£00T°6°CC
£00T°6°€C A
£00T°6°t7C

Slika 3 - Razlike v merjenih gladinah gorvodno oiwbdno od pregrade
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Na Sliki 3, kjer so prikazane razlike med viSinmage in spodnje vode, vidimo, da v
dolocenem trenutku te razlike ni, kar pomeni da pridepdmva potopljenega preliva. To
se vidi tudi iz podatkov v Preglednici 1.

Preglednica 1 - Kote gladin nad in pod pregrado

Nad pregrado, profil 23 Pod pregrado, profil 24

Meritve maksimalnih gladin 1990 155.1 154.8
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Grafi¢ni prikaz k preglednici 1

Ze v Pravilniku za réno upravljanje segmentnih zapornic na jezu NE Krigka 1980
(VGI) je bilo kot opomba zapisano, da pri pretokidd 2000 m3/s prenja spodnja voda
zajezevati odtok preko preliva iziwega objekta, g&imer dana konsumpcijska krivulja ne
velja ve.

Za potopljeni preliv je zndlno, da voda ne more preiti iz mirnega v dertok, kar
dosezemo,¢e gladina spodnje vode ni viSja od Kmte globine na prelivni kroni
Aypregrade. Kadar je omenjeni pogoj ravno izpolnjengladina spodnje vode viSje od
prelivne krone. Takrat govorimo o potopljenem pneliPogoji za pretvorbo energije so
takrat posebno neugodni (Mikos, 2008) (Slika 4).
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Slika 4 - Pogoj za nepotopljenost prelivanja prpkegrade

V primeru potopljenega preliva pride do vpliva spgdvode, ki zavira pretmost,
zaradi cesar je potreben drugen izr&un pretoka kot za nepotopljene prelive. V tuiji
literaturi je v& primerov izr&unov pretokaez potopljene prelive, ki izhajajo iz pretoka,
izratunanega za nepotopljeni preliv z upoStevanjem glagornje in spodnje vode.

Racun pretoka ¢ez potopljen preliv

Pri izratunih smo uporabili podatke o pretoku septembra2€@/ in novembra 1990.
Spodnjo vodo septembra 2007 smo darali s pomgjo v nadaljevanju predstavijenih
enab, spodnjo vodo novembra pa smo &naali s pomeojo enabe (1).

Iz odkitanih podatkov gladin leta 1990 v Preglednici losottitali Se pretok nad
pregrado iz prilozene krivulje Q-H (Priloga 1). panabo oditanega pretoka smo
izracunali pretok spodnje vode.

1. NajpogostejSa ertha uporabljena za ¢an pretoka pri potopljenem prelivu je €ba
(1) (Villemonte,1947) (Brater, 1976). Pri tej €base upoStevata gladini zgornje in
spodnje vode (Slika 5).
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Slika 5 - Skica s spremenljivkami k eiba (1)

.

Na Sliki 6 je prikazan merjen pretok 2007 (nad pae€g) in 1990 v primerjavi z
izratunanim po engbi (1). Maksimalni izréaunan pretok pod pregrado za leto 1990 je za
skoraj 40 % manjSi od najfega merjenega pretoka; iZtman pretok pod pregrado leta
1990 je za 60 % nizji od pretoka nad pregrado.
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Slika 6 - merjen pretok v primerjavi z iZxgnanim po engbi (1)

2. Enaba (2) (Hanko, 1984) uposteva poleg viSine zgoimjgpodnje vode tudi hitrosti
vode in Sirino struge. Edba vsebuje koeficient Q (g), ki se ga izr&una kot ng*c.
(enaba (3)*en&ba(4)).

o-fpe s ()

Q (m3/s) ... pretok

b (m) ... Sirina struge

g =9.81 (m/s2)

h (m) ... viSina (merjena 5 m gorvodno od pregrade)
v=Q/b (M + h) (m/s) ... srednja hitrost toka

M(m) ... viSina reSetk nad dnom zgornje vode

m ... brezdimenzijski koeficient (vpliv preliva)

e ... viSina spodnje vode

m, = [D_ED?S{» D'mﬁj 1+o.5{L]
h M+e+h 3)

o =1050] 095+ 02+ 4/ N )
M Ve+h

(2)
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Slika 7 - Skica k endbama (3) in (4)

Na Sliki 8 so rezultati izkauna Q za potopljeni preliv s porjo enab (2), (3) in (4).
Pretok, izrgunan po engbi (4) je za kar 60 % manjSi od pretoka, &manega po ekhi
za nepotopljene prelive.
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Slika 8 - merjen pretok v primerjavi z izxananim po ensbi (2)

3. Enaba (5) (Agroskin, 1964) uposSteva koeficienta pgpdsti in pretoka. Na
koeficient pretoka vpliva oblika vhoda na pregradmlocene so tudi zgornje in
spodnje meje obeh koeficientov v €ba(5).

2
3

Q=o0, DmeleiZng*H (5)
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op ... koeficient potopljenosti = 0.5:0.95
m ... koeficient pretoka (vpliv oblike roba preliva)0.32:0.38

Na Sliki 9 so prikazani rezultati iztana pretoka po eghi (5). Pri izr&unu je
upoStevanih wevariant, ki prikazejo mero vpliva na pretdéz pregrado.
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Slika 9 - merjen pretok v primerjavi z izxananim po engbi (5)

Na Sliki 9 so prikazane primerjave iZwaov z razknimi koeficienti, ki dol@ajo vpliv
potopljenosti ¢p) in vpliv oblike roba preliva (m). Iz krivulj seidi, da bolj kot je preliv
potopljen in bolj kot je rob oster, #e je vpliv na izr&un pretoka in posledho je
izracunani pretok manjsi. Pri ekstremnih vplivih obelekoientov je pretok manjSi za kar
60 %.

4. Enabi (6) in (7) (Nikolov, 1978) zajemata koeficientrbsti, koeficient potopljenosti,
koeficient pretoka ter razliko v viSinah med zgorim spodnjo vodo. V e®hi (6) je

prisoten koeficient hitrosti, medtem ko je v &pia(7) prisoten koeficient potopljenosti
(ena&ba (8)) in oblike preliva.

Q(1)=¢ bh,/2g O(H, - h) (6)

Enabo (6) lahko preoblikujemo in zapiSemo kot &ma (7):
3
Q(2) =0, Om, 0y2g O(H, )2 (7)

¢ ... koeficient hitrosti



on ... koeficient potopljenosti

h ... viSina vode nad pregrado

HO ... razlika med gladino zgornje in spodnje vode

mO ... koeficient pretoka (vpliv oblike roba preliv@)3-0.372 (m=0.372)

o, =26 D{lj 0 /1—L 8)
Fi 0 P* 0

Na Sliki 10 so prikazani rezultati iznana ena&b (7) in (8). V en#bi (7) je vzet
koeficient hitrostio = 0.99, koeficient pretoka je v effm (8) 0.372. Pri manjSem
koeficientu pretoka (m = 0.3) je izZt@nani pretok manjsi od iz¢ana Q 1 za cca. 15 %.
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Slika 10 - merjen pretok v primerjavi z iztananim po engbi (6) in (7)

Pretoki izr&unani za potopljeni preliv po etfzah (6) in (7) so za 40 % manjSi od
pretokov izrgunanih z enébo za nepotopljeni preliv.

Rezultati
Zbrani rezultati razéinih izratunov pretoka za potopljeni preliv kazejo na 20-60 %
man;jSi pretok pri potopljenem prelivu kot pri nepoalfenem prelivu (Slika 11). Na iztan

pretoka najbolj vplivajo koeficienti vpliva oblikereliva — vpliv ostrega roba in
potopljenost preliva.
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Slika 11 - Zbrani rezultati taina pretoka za potopljeni preliv

Konsumpcijska krivulja, podana s strani VGI 1983 bi dala prave vrednosti do
pretoka 2000 m3/s, kar je zapisano ze v Blrd/Gl, 1981.
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Slika 12 - Konsumpcijska krivulja s popravki

Glede na to, da pretoki nad 2000 m3/s dajejo raieline, bi morali konsumpcijsko
krivuljo popraviti, tako da bi bila nad 2000 m3/ljlipolozna. V primeru gladine vode 19.
9. 2007 pa je bil preliv potoplien Ze pri precegjiti pretokih, torej bi bilo potrebno
popraviti konsumpcijsko krivuljo Ze od vrednostefmka700 m3/s dalje (Slika 12).

Zakljueki

Glede na meritve gladin na NEK smo zaéiiy da je preliv pri gladini spodnje vode
vi§ji od 150.4 m n. m. potopljen. Zato smo iz ré&aziln virov izra&unali pretok potopljenega
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preliva, ki je po raztinih en&bah do 60 % manjSi kot pri iztanu nepotopljenega preliva.
Z uporabo razéinih koeficientov v enégbah smo ugotovili, da na rezultat poleg razlike
gladin najbolj vpliva oblika preliva. Glede na tda se 7e za pretoke nad 700/sm
occitavajo napani pretoki, bi bilo v prihodnje potrebno upoStevapiiv spodnje vode pri
izracunu pretokov.
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