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Izvlecek

Diplomsko delo obravnava postopek projektiranja male hidroelektrarne s hidrolosko in
hidravli¢no analizo, analizo vpliva na okolje in preliminarnim dimenzioniranjem potrebnih
komponent sistema male hidroelektrarne. Obravnavane teoreti¢ne podlage so bile uporabljene
na prakti¢nem primeru nadgradnje male hidroelektrarne Smuk na Trziski Bistrici. Zaradi ze
doloc¢ene lokacije male hidroelektrarne je bilo njeno umescanje v prostor izpuséeno. Prvi del
obdelava obsega hidrolosko analizo, zato je bilo treba je bilo pridobiti podatke o pretokih za
obravnavani vodotok, ki jih ima na svoji spletni strani na voljo Agencija Republike Slovenije
za okolje. Pridobljeni podatki so bili obdelani s statisticno analizo, s Pearson I11
porazdelitvijo. Uporabljen je bil program HEC-SSP, ki je statisti¢no orodje namenjeno
predvsem analizi hidroloskih podatkov. Hidravli¢na analiza obsega vzpostavitev in izra¢une S
hidravli¢énim modelom male hidroelektrarne. Rezultat je bil razpolozljiv vodni padec na
turbini. Za racun izgub v sistemu je bila uporabljena Darcy-jeva enacba, za racun kot spodnje
vode, pa tudi za izracun poplavne ogrozenosti strojnice, pa program HEC-RAS, ki je
enodimenzionalni model za racun toka s prosto gladino v strugi. Z izraCunanimi podatki so
bile dolocene preliminarne dimenzije in vrste tlacnega dovoda, turbine in generatorja.
Izvedena je bila tudi okvirna topografska umescenost sprememb v prostor, ki je prikazana na
ortofoto posnetku. Vpliv na okolje je bil obravnavan v smislu direktnega vpliva med gradnjo
in obratovanjem ter v smislu prihranjenega izpusta CO; izrazenega v tonah nafte, ki se ne

porabijo zaradi prispevka proizvodnje elektrike iz obnovljivega vira energije.
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Abstract

The present thesis focuses on development of a small hydropower scheme with hydrologic
and hydraulic analyses, environmental impact analysis and preliminary dimension design of
the components of the scheme. The discussed theoretical bases were used on the practical
example of the planned small hydropower plant Smuk on the Trziska Bistrica River. Due to
the location having been defined beforehand its determination was omitted. The first part of
the thesis is hydrologic analysis, the objective of which was to obtain flow data for the river.
The flow data are available on the web page of The Environmental Agency of the Republic of
Slovenia and were analysed using Pearson 111 distribution with HEC-SSP computer program,
a statistical analysis tool primarily used for statistical analysis of hydrologic data. Hydraulic
analysis encompasses formation and calculation of the hydraulic model of the scheme, which
resulted in determining the available hydraulic head for use on the turbine. Head loss
calculation was done using the Darcy equation. Downstream water level i.e. flood risk of the
machine building was determined with the HEC-RAS computer program, which is a one-
dimensional model for free surface flow calculation. Preliminary dimensions and types of
penstock, turbine and generator were determined by using the analyses data. Environmental
impact was discussed in terms of direct impact during the construction and operation of the
hydro plant, and in terms of lower CO, emissions on account of electricity production from

the renewable energy source.
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1 UVOD

V sedanjem ¢asu se vedno bolj kazejo negativni vplivi, ki jih ima ¢lovekovo delovanje na
okolje, bodisi zaradi koli¢ine odpadkov na deponijah in drugje, pa tudi zaradi vedno vecje
potrebe po energiji. Trenutno je ¢lovestvo v zelo veliki meri, pri pridobivanju energije,

odvisno od fosilnih (nafta, premog, zemeljski plin) in od jedrskih goriv.

Fosilna goriva mo¢no obremenjujejo okolje. Najprej zaradi njihovega pridobivanja, ki lahko
privede do ekoloskih katastrof; njihova uporaba pa je povezana z izpustom toplogrednih
(COy) in strupenih (CO, SOy, NOy, ...) plinov ter nezgorelih delcev v atmosfero. Jedrska
goriva manj obremenjujejo okolje, vendar niso neoporecna, zaradi problematike shranjevanja
porabljenega jedrskega goriva (jedrski odpadki), toplotnega onesnazenja, ki ga povzrocajo
jedrske elektrarne s hladilno vodo ter potencialne nevarnosti izpusta radioaktivnih snovi v
okolje (nesreéa v jedrski elektrarni v Cernobilu). Poleg tega so tudi zaloge teh goriv omejene
in se lahko pri¢akuje, da bodo na kratki in srednji rok ta goriva drazja, na dolgi rok pa jih bo

zmanjkalo.

Zaradi tega se vedno bolj poudarjajo obnovljivi viri energije, ki manj obremenjujejo okolje in
so trajnostno vzdrzljivi. Med obnovljive vire energije spadajo son¢na, vodna, vetrna, energija
morskega valovanja in plimovanja, med njih pa lahko $tejemo tudi geotermalno energijo.

Dale¢ najvecji delezZ v proizvodnji ima vodna energija, vendar pa je v zahodnem svetu vecina
potenciala rek za proizvodnjo v velikem merilu Ze izkori$¢enih. Zaradi tega je aktualen razvoj

malih hidroelektrarn, ki izkoriS¢ajo energijski potencial manjsih vodotokov.

V diplomski nalogi bom preucil postopek nacrtovanja malih hidroelektrarn, njihov vpliv na
zmanjSevanje okoljsko skodljivih emisij zaradi proizvodnje energije in zakonske zahteve za
postavitev. Preucene teoreticne podlage bom uporabil na prakticnem primeru male

hidroelektrarne Smuk, ki se nahaja ob Trziski Bistrici.
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1.1 Splo$no o pridobivanju energije iz vodne mo¢i

1.1.1 Zgodovina

Pridobivanje energije iz vodne moci se je zacelo ze zgodaj v ¢loveski zgodovini. Prve naprave
na vodni pogon so bili predvsem mlini za mletje Zita in Zage. Uporabljali so jih v Indiji,
starem Rimu in na Kitajskem. V 18. in 19. stoletju je pogonsko silo za delovanje vecjih
mehanskih vodnih naprav, v tovarnah in velikih mlinih, nadomestil parni pogon. Vodni pogon

se je uporabljal Se za manjSe obrate in za pogon plavzev.

Zacetki pridobivanja elektri¢ne energije iz vodne segajo v pozno 18. stoletje, ko je okrog leta
1770 francoski inzenir Bernard Forest de Bélidor izdal Architecture Hydraulique, Kkjer je
opisal delovanje hidravli¢nih strojev. Po izumu elektri¢nega generatorja konec 19. stoletja so
se zaCele postavljati prve hidroelektrarne. Prva elektrarna na vodni pogon je bila postavljena
leta 1878 v Angliji.

1.1.2 Princip pridobivanja energije

Princip pridobivanja energije iz vodne moci temelji na pretvorbi potencialne ali kineticne
energije vode v mehansko energijo, primerno za uporabo. Pridobljena mehanska energija se
lahko uporabi direktno na mestu pridobivanja preko mehanskih prenosov, kar je bilo
uporabljano predvsem v preteklosti, ko so se na vodotokih gradile vodosilne mehanske
naprave za mletje Zita (mlini), zage, in podobno. V sodobnem ¢asu pa se energija vode
obicajno pretvori v elektri¢no energijo v malem ali velikem obsegu. V malem obsegu (male
hidroelektrarne) se lahko uporabi lokalno, bodisi zaradi slabe sistemske oskrbe in
zagotavljanja lokalnega vira energije ali pa za zagotovitev neodvisnosti od elektri¢énega
sistema in s tem za zmanjSevanje stroskov. Lahko pa se odda v omrezje, tako da distribucijsko
podjetje odkupi proizvedeno energijo. Hidroelektrarne velikega obsega pa so vedno
prikljucene na drzavno omrezje, saj so to obicajno objekti velikega obsega in pomena za

drzavo. Zaradi tega se postavijo in obratujejo v okviru drzavnega energetskega omrezja.
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Potencialna energija vode, ki jo ¢lovek izkori$¢a v osnovi izhaja iz son¢ne energije. Sonce

vnasa energijo v vodni krog in poganja evaporacijo in evapotranspiracijo (Slika 1.1).

Prenos energije

Slika 1.1: Vodni krog
Fig. 1.1: Hydrologic cycle

Z evapotranspiracijo in evaporacijo voda v teko¢em stanju prehaja iz tal in vodnih povrsin, v
atmosfero, torej v plinasto stanje. S padavinami se za¢ne proces odtekanja vode. Za
izkori$¢anje vodne energije je pomemben predvsem povrsinski odtok, saj se na povrSinskih
vodotokih postavljajo naprave na vodni pogon. V razvitem svetu so te naprave skoraj

izklju¢no hidroelektrarne razli¢nih kapacitet.

Gleda na razpolozljive hidroloske parametre in lokacijo se odlo¢imo za tip izkoris¢anja. V
zgornjem toku rek z ve¢jim padcem in manjSo vodnatostjo se odlo¢imo za tlacne
hidroelektrarne, pri vecji vodnatosti in majhnem padcu, v spodnjem toku rek, pa se odlo¢imo

za pretocne hidroelektrarne.
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1.2 Splosno o malih hidroelektrarnah

1.2.1 Definicija male hidroelektrarne

Mala hidroelektrarna (v nadaljevanju mHE) je elektrarna, ki za proizvodnjo elektri¢ne
energije izkori§¢a mehansko mo¢ vode in ima majhno nazivno mo¢. V Evropski uniji (v
nadaljevanju EU) ni splosnega konsenza za maksimalno instalirano moc, pri kateri elektrarna
Se velja za mHE. Svedska ima mejo pri 1.5 MW, Italija pri 3 MW. V Franciji je meja 12 MW,
ki pomeni mejno moc¢, pri kateri je omrezje dolzno kupovati elektriko, kot elektriko iz
obnovljivega vira energije. Portugalska, Spanija, Irska, Belgija, Gréija, ¢lanice Evropskega
zdruzZenja za male hidroelektrarne (European Small Hydropower Association — ESHA) in

Evropska komisija pa so sprejele mejo za mHE pri 10 MW instalirane mo¢i. (ESHA, 2004)

1.2.2 Opis delovanja mHE

Vsi naéini pridobivanja elektri¢ne energije iz vodne moci so zelo odvisni od lokacije
hidrotehni¢nega objekta. Male hidroelektrarne se postavljajo na manjsih rekah, ki imajo
dovolj vode za njihovo obratovanje, veckrat pa se postavljajo tudi na obstojecih starih
mlins¢icah, ki so se uporabljale za pogon mlinov, zag, plavzev in podobnega, in so
uporabljene za zagotovitev zadostnega hidravli¢nega padca na turbini za zagotavljanje

delovanja mHE.

Hidravli¢ni padec se zagotavlja tako, da se zgradi pregrada (Slika 1.2), ki dvigne gladino
zgornje vode in doda potencialno energijo, ali pa se, kot v primeru mlins¢ice, zgradi objekt za
vtok v umetni kanal, ki dovaja vodo do elektrarne in ima manjse hidravli¢ne izgube kot

naravna struga (Slika 1.3)
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Pregrada
Tlaéni cevovod

Strojnica

Slika 1.2: Skica pregradnega sistema
Fig. 1.2: Sketch of dam system

trﬂ?\

Slika 1.3: Skica kanalskega sistema
Fig. 1.3: Sketch of canal system

Ne glede na to na kaks$en nac¢in zajamemo in transportiramo vodo, jo moramo na koncu

dovoda speljati v tla¢ni cevovod, ki zajeto vodo pripelje do turbine. Glede na energetsko

visinsko razliko, velikost in stalnost pretoka, ki jih imamo na voljo, se odlo¢imo katero vrsto

turbine bomo uporabili.
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2 TEORETICNE PODLAGE

2.1 Vloga male hidroelektrarne v energetskem sistemu

Male hidroelektrarne se obravnava v okviru obnovljivih virov energije (v nadaljevanju OVE).
Njihovo vlogo v energetskem sistemu v Sloveniji dolo¢a na Evropskem nivoju Direktiva o
obnovljivih virih energije 2001/77/EC (v nadaljevanju RES) Evropskega parlamenta in
Evropskega sveta in njena dopolnjena verzija Direktiva 2009/28/ES, na nacionalnem nivoju
pa Resolucija o Nacionalnem energetskem programu (ReNEP). Cilj Direktive RES je
prestrukturiranje evropske proizvodnje energije, da se doseze poraba energije vsaj 20% iz
OVE za celotno Evropsko unijo. Vsaka ¢lanica ima dolo¢eno svojo kvoto deleza porabe
energije iz OVE, vendar je za vse ¢lanice kvota vsaj 10% porabe do leta 2020. V delez
porabljene energije iz OVE se $teje tudi uvozena (iz EU ali tujine) energija, ki pa mora biti

dokazljivo pridobljena iz OVE (certifikat izvora).

Cilj deleza porabe energije iz OVE za Slovenijo je zastavljen v Direktivi RES in v ReNEP ter
v Akcijskem nacrtu za obnovljive vire energije 2010-2020 na 25% bruto porabe energije do
leta 2020.

Statisticni urad Republike Slovenije objavlja letna porocila o proizvodnji energije v Republiki
Sloveniji, kar je vkljuceno v Poro¢ilo Republike Slovenije Evropski komisiji o implementaciji
Direktive 2001/77/ES Evropskega parlamenta in sveta o spodbujanju proizvodnje elektri¢ne
energije iz obnovljivih virov energije, ki ga mora RS vsaki dve leti dostaviti Evropski
komisiji. Iz teh podatkov je razvidno, da koli¢ina proizvedene elektricne energije iz OVE v
Sloveniji raste, vendar se delez porabljene elektri¢ne energije iz OVE manjsa zaradi
povecanja absolutne porabe elektricne energije (0, str. 5). 1z preglednice (Preglednica 1) in
grafov (Slika 2.1, Slika 2.2) je razvidno, da je vecina elektri¢ne energije iz OVE pridobljena
iz hidroenergije. Proizvodnja na hidroelektrarnah pa kljub vec¢anju proizvodnih kapacitet niha

zaradi odvisnosti od hidroloskih razmer.
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Preglednica 1: Proizvodnja elektri¢ne energije na generatorju 2002-2008 (vir: Statisti¢ni urad
Republike Slovenije)

Table 1: Electricity generator output 2002-2008 (source: Statistical office of the Republic of
Slovenia)

2002|2003 2004 2005 2006 2007 2008
Proizvodnja na generatorju (GWh)
Energetski vir-
SKUPAJ 14600 |13821 |15272 |15117 |15115 |15043 |16398
Hidroenergija 3313 | 2957 4095 3461 3591 3266 4018
Rjavi premog 1189 (1197 1174 1146 1191 1234 1166
Lignit 4114 3911 4018 4129 4269 4251 4157
Naftni proizvodi 66 50 43 37 45 29 17
Zemeljski plin 289 370 358 340 373 452 475
Jedrska energija 5528 |5207 5459 5884 5548 5695 6273
Drugo (OVE) 101 129 126 120 97 116 292
20000

Drugo Hidroen
(OVE) ergija
2% 25%

15000
10000
5000

B Hidroenergija M Rjavi premog
Naftni

W Lignit B Naftni proizvodi Zemeljsk :
i plin proizvod
H Zemeljski plin  ® Jedrska energija 3% i

Drugo (OVE) 0%

Slika 2.1: Delez energentov v proizvodnji el. | Slika 2.2: Delez energentov v proizvodnji el.

Energije [GWh] 2002-2008 energije leta 2008
Fig. 2.1: Energy sources share in electrictiy | Fig. 2.2: Energy sources share in electricity
production [GWh] 2002-2008 production in year 2008

Male hidroelektrarne lahko pomembno prispevajo k proizvodnji elektri¢ne energije iz OVE,

ker je potencial velikih vodotokov, ki lahko ekonomsko upravi¢eno poganjajo HE nad I0MW
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(velike hidroelektrarne), predvsem v razvitem svetu Ze ve¢inoma izkoris¢en. Po drugi strani
pa je hidropotencial malih vodotokov izkoriS€en v manjsi meri ali pa ne v optimalnem nacinu,
kar daje moznost za rast proizvodnje elektri¢ne energije iz mHE. Druga pomembna lastnost
mHE, za razliko od velikih HE pri katerih je potrebno potopiti velike povrsine, da dobimo
potreben padec in volumen rezervoarja, je moznost vklju¢itve mHE v lokalno naravno okolje
z minimalnim vplivom na ekosistem vodotoka (ESHA, 2004). V Sloveniji je ocenjen bruto
energetski potencial vodotokov 19400GWh/leto. Od tega je tehni¢no razpoloZljivega
9100GWh/lIeto, ekonomsko upravicenega pa 7000-8500GWh/leto. Trenutno izkoris€eni
energetski hidropotencial je 4012GWh za leto 2008 (ReNEP).

V Sloveniji se bo delez elektri¢ne energije proizvedene iz OVE zviSeval; sprva se bo visal na
rac¢un velikih HE na srednji in spodnji Savi. Visanje proizvodnje iz mHE pa bo po vsej
verjetnosti odvisno od iniciative zasebnega sektorja in spodbud s strani RS in EU. Delez mHE
pri proizvodnji iz OVE je 13% za leto 2008, kot je razvidno iz grafa (Slika 2.3), in je znasal
457GWh (Preglednica 2).

H HE do 1MW

B HE 1 do 10MW
© HE nad 10MW
B Ostali OVE

Slika 2.3: Delezi proizvodnje elektri¢ne energije iz HE po moci in ostalih OVE za leto 2008

Fig. 2.3: Share of electricity production of hydropower plants by power and the rest of RES
for 2008
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Preglednica 2: Proizvodnja elektrike iz OVE 2002-2008
Table 2: Elecrticity from RES 2002-2008

HE HE do HE 1 do HE nad Ostali
Leto Bruto |skupaj |1MW 10MW 10MW OVE
2002 3415 3313 166 161 2986 102
2003 3085 2958 141 127 2690 127
2004 4223 4094 238 198 3658 129
2005 3580 3461 246 138 3077 119
2006 3706 3591 274 151 3166 115
2007 3382 3266 260 149 2857 116
2008 4310 4018 265 192 3561 292

Na grafu (Slika 2.4) je prikazan trend proizvodnje elektri¢ne energije iz OVE. Kot je razvidno
iz trendnih ¢rt, proizvodnja iz mHE raste, kar pomeni, da je realno pricakovati, glede na to, da
je v Sloveniji Se okrog 50% neizkoris¢enega hidropotenciala, da se bo koli¢ina proizvedene

elektri¢ne energije iz MHE Se povecevala in bo lahko prispevala k uresnicitvi ciljev, zadanih v

evropski Direktivi 2001/77/EC in v AN OVE.

10000
e e e e————

=
% 1000 ——Bruto
l-g- —=— HE skupaj
§ HE do IMW
H — % HE 1 do 10MW
% 100 % HE nad 10MW
- Ostali OVE

10

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Slika 2.4: Letna proizvodnja elektri¢ne energije iz OVE v Sloveniji
Fig. 2.4: Yearley production of electricity from RES in Slovenia
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2.2 Hidrolo$ka analiza

Hidroloska analiza obsega zbiranje in obdelavo hidroloskih podatkov za obravnavani
vodotok. Cilj analize je pravilno dimenzioniranje hidrotehni¢nih objektov. Zato je potrebno
poznati obnasanje vodotoka, predvsem njegove ekstremne pojave in pa povprecne pretoke, ter
minimalni potrebni pretok, ki zagotavlja zivljenje vodnih bitij v vodotoku (Qes). Podatki za
hidrolosko analizo se lahko dobijo: kot serije podatkov z merilnih postaj na vodotoku in

meteoroloskih podatkov iz meteoroloskih postaj na prispevnem obmocju vodotoka.

2.2.1  Serija podatkov iz merilnih postaj na vodotoku

V nekaterih primerih je na vodotoku, na katerem Zelimo zgraditi mHE, vodomerna postaja, Ki
belezi podatke o vodostaju in pretoku, lahko pa tudi o temperaturi vode. V Sloveniji
vodomerne postaje postavlja in upravlja Agencija Republike Slovenije za okolje (v
nadaljevanju ARSO), ki deluje v okviru Ministrstva za okolje in prostor. Leta 2009 je ARSO
izvajal hidroloski monitoring na 185 merilnih mestih. Na 79 merilnih mestih je bila merjena

tudi temperatura vode, na vseh pa vodostaj in pretok.

50
— km

Kartografija: Peter Frantar, ARSO, 2008
Podlaga: Geografski inétitut Antona Melika ZRC SAZU

Mreza hidroloskih opazovalnih postaj (vir: ARSO)
Hydrologic monitoring stations network (source: ARSO)




Planinsek, G. 2011. Mala hidroelektrarna Smuk. 11
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Za nacrtovanje MHE sta pomembna parametra vodostaj in pretok pri ¢emer predpostavimo, da
bo objekt za zajem vode konstruiran tako, da ne bo tezav s sedimenti in plavjem. Z obdelavo
podatkov o vodostaju dobimo gladino zgornje in spodnje vode, s katerima dolo¢imo
hidravli¢no vi$ino, ki jo lahko pri¢akujemo. Z obdelavo podatkov o pretokih pa dobimo
pretoke, na katere dimenzioniramo turbine mHE, in pa kriti¢ne pretoke v primeru visokih

voda in susSe.

Vodostaj se meri z merilno letvijo, ki potrebuje vsakodnevni od¢itek, limnigrafom, ki
grafi¢no zapisuje visino vodostaja, ali s podatkovnim zapisovalnikom, ki digitalno belezi

vodostaj.

Pretok se meri s terenskimi meritvami hitrosti vode in geometrije struge npr. z metodo hitrost-
povrsina. V plitvej$ih in oZjih strugah se uporablja ultrazvocno krilo za tockovne meritve
hitrosti, ki se izvede ro¢no s prehodom struge, za globlje in §irSe struge pa se uporablja
akusti¢na Dopplerjeva metoda s sprotno integracijo hitrostnega polja in pre¢nega prereza.

Izvaja se z metodo vleCenja in popuscanja vrvi. (ARSO: 2008)

2.2.2 Meteoroloski podatki

Kadar na vodotoku ni hidroloske merilne postaje, pridobimo podatke o pretokih posredno, s
padavinami za prispevno obmocje vodotoka, na katerem Zelimo postaviti hidrotehni¢ni
objekt. V Sloveniji ARSO zbira in objavlja podatke za koli¢ino padavin na 176 merilnih

mestih.

Ker so za pri¢ujoc¢o nalogo Ze na voljo podatki o pretoku in vodostaju za obravnavani

vodotok, je tukaj podan samo pregled postopka za obdelavo meteoroloskih podatkov.

Vsi podatki o padavinah imajo sistemsko napako, Ki jo je potrebno odpraviti. Ta napaka

vsebuje napako zaradi turbulence (2-10% za dez, 10-50% za sneg), izgube zaradi vlazenja
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notranjosti deZemera (2-10%), izgube zaradi izhlapevanja iz dezemera (0-4%), napako zaradi

Skropljenja v in iz dezemera (1-2%) in napako zaradi izpihovanja snega (okoli 1%). Za

popravljanje merjenih padavin so se razvile razli¢ne metode, ki uporabljajo razli¢ne nacine

ocene napake meritev. Najpogosteje se uporabljajo metode Sevruka, Dahlstroma, Mendela in

Peneve (Brilly, Sraj, 2005).

Cilj hidroloske analize je dolo¢itev pretoka v obliki hidrograma enote za izto¢ni profil
obravnavanega obmocja. Hidrogram enote dolo¢imo na podlagi analize padavin in
topografskih lastnosti obravnavanega povodja (velikost, poraS¢enost, pozidanost, naklon

terena).
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2.2.3 Obdelava podatkov

Ne glede na to, katero vrsto podatkov imamo na voljo, je podatke potrebno obdelati, da

dobimo reprezentativne vrednosti pretokov za obravnavani vodotok.

2.2.3.1 Statisti¢na obdelava podatkov o pretoku

Pridobljeno serijo podatkov o pretokih moramo obdelati s statisti¢énimi orodji. Cilj statisti¢ne
analize je pridobitev podatkov o vodotoku, na podlagi katerih dimenzioniramo objekt. Za ta
namen moramo iz serije podatkov izvrednotiti krivuljo trajanja in pretoke karakteristi¢nih
povratnih dob: 10, 20, 50, 100 let.

Povratna doba pojava (v tem primeru pretoka) je definirana kot velikost pojava, ki je doseZena
v povprecju enkrat v T letih (Han, 2009) in je recipro¢na vrednost verjetnosti P, da bo

doseZena velikost pojava v enem letu.
T== Enacba 1

Za hidroloske analize se uporabljajo statisti¢na orodja, ker se podatki o pretokih obravnavajo
kot slucajne spremenljivke. Slucajne spremenljivke se uporabljajo pri pojavih, pri katerih sta
koli¢ina in kompleksnost vzro¢no-posledi¢nih zvez taksna, da nad njimi nimamo pregleda. Pri
hidroloskih koli¢inah imamo relativno malo podatkov, iz katerih lahko izraCcunamo Zelene
karakteristike vodotoka. Zaradi tega je zelo pomembno, kaksen vzorec uporabimo za
statisti¢no obdelavo in katero statistiéno porazdelitev uporabimo. Za ugotavljanje
maksimalnih pretokov se uporabljata Pearsonova Il in logaritemska Pearsonova Il
porazdelitev, ki zaradi nesimetri¢nosti bolje ujameta znaéilnosti visokih vod. (Brilly, Sraj,
2005)

Da lahko izvedemo statisti¢no analizo ekstremov serije meritev pretokov, potrebujemo vzorec
1z populacije meritev. Vzorec za analizo letnih ekstremov lahko dolo¢imo na dva nacina.
Lahko oblikujemo vzorec na podlagi letnih maksimumov (Slika 2.5), kar da vecjo disperzijo

in vecje vrednosti pretokov pri manjsi verjetnosti pojava. Pri drugem nacinu pa dolo¢imo prag
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in za analizo uporabimo pretoke, ki so nad pragom (Slika 2.6). Taksen vzorec je odvisen od
velikosti praga in da manjSo disperzijo ter manjSe vrednosti pri pretokih z vecjo povratno

dobo in vecje vrednosti za pogostejSe pojave.

>
T X
.l o - 1 T
- H“J‘ }Mu\m“‘b X JMI‘ JLJMNL‘ i q‘ﬁgj‘ulu‘ (. WH’“ \‘J\‘—»J«NvJ‘{J‘\“‘Jl‘ J\‘L \J‘LJLJWL‘ M»\,‘ ﬁ¥/\ L.“‘-“"J\,_,,“L e
1982 1983 1984 1982 1983 1984
Slika 2.5: Vzorec letnih maksimumov Slika 2.6: VVzorec ekstremov nad pragom
Fig. 2.5: Yearly maximum sample Fig. 2.6: Extremes over threshold sample
Za izbrani vzorec je potrebno dolo¢iti osnovne statisticne ocene karakteristi¢nih stevil.
Aritmeti¢na sredina:
N .
X = 2i=1Xi Enacba 2
N
Mediana:
M, = X1 N=2-m+1 Enacba 3
1
M, = Py (Xm + Xms1) N=2-m Enacba 4
Povpre¢na deviacija:
N L _ Y
S D.= M Enacba 5
N
Standardna deviacija:
1 N
Sx = Nz(xi — X)? Enacba 6
i=1

Na podlagi teh ocen dolo¢imo parametre porazdelitvene funkcije za izbrano porazdelitev, iz

katere izracunamo iskane pretoke za zelene povratne dobe.
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Za oceno pretokov z veliko povratno dobo se uporabljajo asimetri¢ne porazdelitve, zato bom
uporabil logaritemsko Pearsonovo Il porazdelitev. To je tri parametri¢na asimetri¢na
porazdelitev. Logaritemska Pearsonova |1l porazdelitev izhaja iz Pearsonove Ill. Funkcija

gostote za Pearsonovo |11 porazdelitev:

fx(x) = ﬁ%@ (x —x0)* 1 - e” @ x0)/E Enacba 7
kjer so a, B in xo parametri porazdelitve. Ker je porazdelitev asimetri¢na, je potrebno
izraCunati njen koeficient asimetrije Cs:

N T(X; — X)?
= (N—1)(N—2). 0_)§ Enacba 8

Cs

Log-Pearsonova Il porazdelitev ima funkcijo gostote, ki ima obliko Paersonove il
porazdelitve, za logaritem spremenljivke. (Brilly, Sraj, 2005)

Statisti¢no analizo maksimalnih pretokov bom izvedel s programom HEC-SSP (Statistical
Software Package), ki ga izdeluje center za hidroloski inzeniring roda inzZenircev vojske ZDA
(Hydrologic Engineering Center, U.S. Army Corps of Engineers). Program omogoca
statisti¢no analizo pretokov z empiri¢nimi (Weibull, Hazen) in analiti¢cnimi (normalna, log-
normalna, Pearson Ill, log-Pearson I11) porazdelitvami (HEC, 2009). Z analizo dobimo
pretoke z razli¢nimi povratnimi dobami, za maksimalne in minimalne pretoke, za pretoke, ki

se pojavijo doloceno Stevilo dni v letu.

Poleg ekstremnih vrednost pretoka potrebujemo tudi krivuljo trajanja, ki prikaze Stevilo dni v
letu, v katerih je vsaj nek iskani pretok, oziroma verjetnost, da bo obravnavani pretok
presezen vsaj en dan v letu. Krivuljo trajanja izdelamo tako, da iz dnevnih podatkov o pretoku
sestavimo hidrogram za vsak dan v letu, nato podatke uredimo od najvecjega do najmanjSega.
To zaporedje nam da krivuljo trajanja, ki jo predstavimo v grafi¢ni obliki na istem grafu kot
hidrogram. Krivuljo trajanja potrebujemo za tri karakteristi¢na leta: mokro, suho in srednje. Iz
dnevnih podatkov o pretoku izberemo karakteristi¢na leta tako, da izraCunamo povpre¢ni
pretok za vsako leto, nato pa izberemo leto z najvecjim povpre¢nim pretokom (mokro leto),
leto z najmanjSim povpre¢nim pretokom (suho leto) in leto s srednjim povprecnim pretokom.

Vse tri hidrograme in vse tri krivulje trajanja izriSemo na en graf.
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2.3 Hidravli¢na analiza

Hidravli¢na analiza se izvaja, da se ugotovijo razmere v vodnem telesu, na katerem se bo

izvajalo izkoriS¢anje vodne moci. S podatki o razmerah lahko nato dimenzioniramo Zeleni

objekt (Steinman, 1999).

2.3.1 Opis hidravli¢nega modela

Kot je Ze bilo opisano v poglavju 1.2.3, obstajata dva sistema zajema in transporta vode iz

vodotoka za uporabo v proizvodnji elektri¢ne energije.

Recni sistem HE uporablja zajezitev (pregrado), da se pridobi primeren hidravli¢ni padec in
zagotovi zalogo vode, s katero lahko uravnavamo pretok vode skozi turbine (Slika 1.2). Re¢ni
sistem se pri mHE uporablja redkeje, saj je cena investicije bistveno veéja kot pri pretoénem
sistemu in je tako mMHE zaradi manj$ih instaliranih mo¢i nerentabilna glede na pricakovano
zivljenjsko dobo. Problemati¢na pa je tudi vec¢ja obremenitev okolja zaradi spremembe
habitata divjih zivali, kar je posledica potopitve obmocja gorvodno od pregrade, in vodnega

Zivlja zaradi spremembe pretocnega rezima (pretok, globina, hitrosti) vodotoka.

Derivacijski (re¢ni) sistem ne uporablja rezervoarja vode na vodotoku, ampak uporablja
manj$o zajezitev (ali e te ne), da zajema vodo direktno iz vodotoka glede na razpolozljiv
pretok. VVoda, ki se zajame z vtoénim objektom, najprej te¢e po dovodnem kanalu, nato pa je

speljana v tla¢ni rov, ki jo dovaja na turbine (Slika 1.3).

Ker je pri obravnavani mHE dovodni kanal (mlins¢ica) in zajem za njo iz TrziSke Bistrice
obstoje¢, bom samo uporabil podatke, ki so na voljo, za izra¢un gladine spodnje vode pri
visjih vodostajih Trziske Bistrice. Ra¢un bom izvedel s programom HEC-RAS, s katerim bom
modeliral razmere na soto¢ju mlins¢ice in Trziske Bistrice. Prav tako kot HEC-SSP, ki sem ga
uporabil za statisti¢no analizo hidroloskih podatkov, je tudi HEC-RAS orodje, ki ga razvija
center za hidroloski inzeniring roda inzenircev ameriske vojske (HEC, U.S. Army Corps of

Engineers). Program omogoca izracun enodimenzionalnih hidravli¢nih modelov za stalni in
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nestalni tok in lahko uporablja za vse analize enako geometrijo struge, Ki jo vnesemo iz
terenskih izmer ali pa uvozimo GIS podatke (HEC, 2010).

Hidravli¢ni model se izbere tako, da ¢im bolj natan¢no opise dejanske razmere na terenu.
Zaradi natan¢nih pogojev odvzema zapisanih v koncesijski pogodbi, je za dimenzioniranje
tlatnega cevovoda in raun razpoloZljivega neto hidravli¢nega padca zadovoljiv enostaven
hidravli¢ni model, ki vkljucuje vtok v tla¢ni cevovod, sam tla¢ni cevovod, strojnico s porabo
energije in iztok. Po koncesijski pogodbi so poznani podatki o nivoju zgornje vode (odvzem
iz mlin§¢ice — h;), spodnje vode (iztok - h;), in dovoljen pretok odvzema iz mlins¢ice. Za nivo
zgornje vode privzamemo, da je vtocni objekt nacrtovan tako, da zagotavlja konstanten nivo
gladine. 1z navedenih podatkov dobimo geodetsko viSinsko razliko, ki nam je na voljo za
izkoris€anje.

Ahg = h, — h; Enacba 9
Geodetska visinska razlika je bruto viSinska razlika, od katere moramo odsteti energijske

izgube na vtoku v tla¢ni cevovod, linijske izgube v tlacnem cevovodu, lokalne izgube zaradi

spremembe smeri cevovoda, lokalne izgube zaradi zoZenja cevovoda na vtoku v turbino.

Q/Kota zgornje vode hz

Tlaéni cevovod
hg

Strojnica s turbino Kota spodnje

Sesalni cevovod vode hi

Slika 2.7: Shematski prikaz hidravliénega modela
Fig. 2.7: Hydraulic model sketch
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Torej je neto razpolozljiva visinska razlika h, s katero bo obratovala turbina in je iskana

koli¢ina hidravlicnega racuna:
Ahy, = Ahg - [h(AElin) + h(ZAElok)] Enacba 10

V smislu inZenirske natan¢nosti je pri raCunu hidravli¢nega sistema smiselno najprej preveriti,
ali ga je mozno izracunati s predpostavko hidravli¢no dolgega cevovoda, pri katerem je
potrebno upostevati samo linijske izgube, saj je cevovod tako dolg, da so lokalne

zanemarljive. V tem primeru bi imela ena¢ba (Enacba 10) obliko

Ah, = Ahg — [R(AE};n)] Enacba 11
Zanemarimo lahko tudi vpliv kineti¢nega ¢lena v2/2g, in tako energijska in tlana ¢rta

sovpadata. Hidravli¢ni sistem lahko obravnavamo kot dolg, ¢e je izpolnjena enacba

l/]_) > 500 Enacba 12

Ce zgornja enacba ni izpolnjena moramo izradunati z lokalnimi izgubami. (Steinman, 1999)

2.3.1.1 Racun lokalnih izgub

Lokalne izgube so izgube energije toka na vsaki spremembi smeri tokovnic 0z. spremembi
tokovne slike zaradi motenj v toku. Lokalne izgube so proporcionalne kvadratu srednje
hitrosti toka pri izrazito turbulentnem reZimu. Na koli¢ino izgube vpliva koeficient lokalne
izgube ¢, ki je odvisen od geometrijskih karakteristik lokalne porazdelitve tokovnic. Splo§na
enacba za lokalne energijske izgube se tako glasi:

2
v
AE1ok = €10k 27 Enacba 13

Koeficient lokalne izgube se praviloma doloca eksperimentalno, in so tako navadno za
prakti¢no uporabo podani v tabelah ali z empiricnimi formulami.
Izgube na vtoku v cevovod so odvisne od oblike vtoka (Steinman, 1999):

- ostrorobi : &,; = 0.5

- konusni: &, = 0.15 - 0.20

- hidravli¢no ugodne;jsi vtok: &,; = 0.06
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Zaradi topografskih zahtev terena je navadno potrebno spreminjati smer cevovoda. Empiri¢no

enacbo za izraCun ¢ na zavoju je podal Weisbach (Réossert, 1999), (Slika 2.8):

D 3.5 (P[o]
&, =10.131 + 0.163 (ﬁ) 30 Enacba 14

L |

- D

Slika 2.8: Geometrijske karakteristike zavoja | Slika 2.9: Zozitev cevovoda
Fig. 2.8: Bend characteristics Fig. 2.9: Penstock narrowing

Na dotoku na turbino se tlacni cevovod zozi, da se voda dovede na turbino. Za zozitve v

ceveh, kjer je zozitveni kot § < 20° (Slika 2.9) se privzame (Rossert, 1999), da je
£, = 0.04

Zaporni elementi se uporabljajo za regulacijo pretoka, vendar zaradi konstrukcijskih lastnosti
tudi pri popolnoma odprtem stanju povzrocajo dolocene energijske izgube, ki so odvisne od

vrste zapornega elementa, kot je prikazano v spodnji preglednici.

Vrednosti ¢ za nekatere popolnoma odprte z.e. (Steinman, 1999)
& values for some flow regulation devices (Steinman, 1999)

Zasun Slika 2.10 $6=0

Ventil (krogli¢ni zasun) Slika 2.11 $ze = 0.05

Zaklopka Slika 2.12 &, =0.1

Loputa Slika 2.13 | &,. = 1.7 (¢4 = 70° popolnoma odprto)
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TR B - 1
1 —.L _J___,—/
Slika 2.10: Zasun Slika 2.11: Krogli¢ni zasun
Fig. 2.10: Needle valve Fig. 2.11: Ball valve
ot

Slika 2.12: Zaklopka Slika 2.13: Loputa
Fig. 2.12: Shutter valve Fig. 2.13: Hatch valve

Ker je tudi sesalna cev turbine del hidravli¢nega sistema, potrebujemo tudi podatek o
energijskih izgubah na iztoku v vodotok. Izgube na iztoku so tako odvisne od razlike hitrosti
iztoka vj; in hitrosti toka vodotoku v, ter od kota med smerema tokov a (Rossert, 1999):

(v;; — vycosa)?
29

AE;, =&, Enacba 15

Koeficient hidravli¢nih izgub &;, pa je odvisen od razmerja prerezov iztoka S;, in cevi S.

Tabela koeficientov je povzeta po Rossertu.

SiZ/Sc | 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

&, 1083 (1084 |08 |087 |08 |09 092 [094 |0.965 |1.0
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2.3.1.2 Racun linijskih izgub

Linijske izgube se v cevovodu pojavljajo zaradi trenja vode ob stene cevovoda in notranjega
trenja v tekocini. Odvisne so od dolzine L, premera D cevovoda in hitrosti vode V ter od

koeficienta trenja A. Izracuna se jih po znani Darcyjevi enacbi za izgubo energije:

LV?
AElin = 155 [m] Enacba 16

Brezdimenzijski koeficient A je odvisen od dveh, drugih brezdimenzijskih koli¢in, relativne

hrapavosti cevovoda €/ p (€ je absolutna hrapavost v mm in D notranji premer cevovoda v

mm) in Reynoldsovega Stevila Re = VD/ v (v je kinemati¢na viskoznost teko&ine v m%/s).
Moody je v svojem ¢lanku (Moody, 1944) objavil diagram (Moody-jev diagram), ki prikazuje
koeficient 1 v odvisnosti od €/ p In Re. Diagram je razdeljen v §tiri obmocja glede na
Reynoldsovo $tevilo: laminarno obmocje, obmocje popolne turbulence in prehodno obmocje,
ki ga sestavljata kriticno obmocje, kjer je A nedolocljiv, in tranzicijsko obmocje med
laminarnim in turbulentnim tokom. Diagram se uporablja tako, da pri doloceni relativni
hrapavosti sledimo krivulji do navpi¢nice ustreznega Reynoldsovega Stevila, nato pa od¢itamo

koeficient trenja na levi navpi¢ni osi vodoravno od presecisca.
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Podatke za kinemati¢no viskoznost vode v pri Zeleni temperaturi in absolutno hrapavost & se

pridobi iz literature (hidravli¢ni priro¢niki ipd.).

2.3.2 Minimalna potrebna potopitev vtoka v tla¢ni cevovod

Zajem za mlinscico iz Trziske Bistrice je obstoje¢ in ni del te obdelave. Je levobrezni zajem,

ki ima vgrajen bocni preliv za visek vode, ki ga mlins¢ica ni sposobna prevajati.

Zajem iz mlinsc€ice je zamisljen kot ¢elni vtok v tla¢ni cevovod. Voda te¢e po mlinscici okoli
1500m, zato grobe grablje niso potrebne, saj so veliki kosi plavja redki in jih lahko zadrZijo
fine grablje. Zajem mora vsebovati tudi preliv, ki odvaja presezno koli¢ino vode, ki je ne
prevaja tla¢ni cevovod. Poleg tega pa mora biti vgrajen tudi peskolov, saj se kljub temu da je
mlins¢ica umeten kanal, po njej premika dovolj peska, da bi lahko poskodoval turbino.

Vtok v tla¢ni cevovod mora prepreciti vrtinenje, ki lahko povzroca nestalne pojave v toku,
vnasa zrak v cevovod, vi$a izgube in manjSa izkoristek ter vlece smeti v cevovod. Najvecja
faktorja za pojav vrtin¢enje sta nesimetriéni vtok in premajhna potopitev vtoka. Ce je

potopitev ustrezna, potem nastanek vrtinca ni verjeten.

Za minimalno potopitev h,, (Slika 2.14) vtoka tlatnega cevovoda obstajajo empiri¢ne enacbe,

vendar ne obstaja nobena teorija, Ki bi zajela vse relevantne parametre.

Slika 2.14: Minimalna globina potopitve vtoka
Fig. 2.14: Minimum degree of submergance.
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v
Knauss hp 2D|1+23—= Enacba 17
VgD
Nagarkar hy = 4.4(vD%%)%>* Enacba 18
Rohan hy = 1.474v°48D070 Enacba 19
Gordon h, = co\VD Enacba 20

¢ = 0.7245 za nesimetrié¢ni

vtok

¢ = 0.5434 za simetri¢ni vtok

h, = max{izratunani zgornji h,,} Enacba 21

V zgornjih enacbah je v hitrost toka v cevovodu v m/s, in D premer cevovoda v m. Poleg

minimalne potopitve se vrtin¢nost preprecuje tudi z npr. ustrezno oblikovanim vtokom.

Povzeto po (ESHA, 2004).

2.3.3 Dimenzioniranje tlacnega cevovoda

Tlacni cevovod dovaja vodo od zajema do turbine. Notranji premer tlacnega cevovoda se

dolo¢i pri hidravli¢ni analizi. Potrebno pa je tudi dimenzioniranje sten cevovoda, da prenesejo

obremenitve zaradi hidravli¢nega tlaka in zaradi pritiska krovne zemljine pri zasutem

cevovodu. Zasuti cevovod je potrebno preveriti tudi glede moznosti dviga praznega cevovoda

zaradi vzgona, ¢e Se podtalnica dvigne na nivo temena cevovoda.

Debelino stene cevovoda doloci proizvajalec glede na podatke v narocilu. MoZnost dviga

praznega cevovoda bom preveril z raCunom razlike teZe zasi¢ene zemljine, ki bi jo cevovod

premaknil, ¢e bi se dvignil, in sile vzgona popolnoma potopljenega cevovoda. Ra¢un bom

izvedel za najbolj neugoden primer; cevovod je zasut z nekoherentno zemljino in podtalnica

je tik pod nivojem terena (Slika 2.15).
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Slika 2.15: Skica za preverjanje vzgona.
Fig. 2.15: Sketch for bouyancy check
Racun na dolzinski meter. Enacbe za izracun izhajajo iz slike (Slika 2.15).
Izracun volumna zasipa:
B =2{(h, +r)tgp}+D Enacba 22
(B—D)(h, +71) D?
5=< > z + D(hz+r)—T Enacba 23
Viem = S X1 (l=1m) Enacba 24
@ je nasipni kot zemljine.
Izracun volumna cevovoda:
D?
S = T Enacba 25
Veer = § X1 (Il=1m) Enacba 26
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Izracun sil vzgona in teze zemljine ter njuna primerjava:

E, = puoa9Veev Enacba 27

Eg = (pzem - pvod)szem Enacba 28

Pzem IN Ppoq Sta gostoti zemljine in vode. Da se raCun izide, morata F, in F, ustrezati pogoju

E, <F,. Ce je temu pogoju zado§éeno, cevovoda ni potrebno dodatno sidrati zaradi vzgona.

2.3.4 lzbira turbine in generatorja

Elektromehanska oprema, ki jo predstavljajo turbine in generatorji, je sredisce
hidroelektrarne, saj se v elektromehanski opremi proizvaja elektrika. Turbine odvzemajo
energijo vodi in Zenejo generatorje, ki proizvajajo elektriko. Lahko so povezane direktno ali
pa preko multiplikatorja, ki poveca obrate, s katerimi deluje turbina, na obrate standardnih

alternatorjev. Multiplikatorje se uporablja predvsem pri HE z nizjim padcem (ESHA, 2004).

Turbine pretvarjajo potencialno energijo vode v mehansko energijo, ki poganja elektri¢ni
generator. To se lahko po¢ne na dva razli¢na nacina, na podlagi katerih delimo turbine na
impulzne, ki potencialno energijo vode (vodni tlak) pretvorijo v kineti¢no energijo s pomocjo
Sob, ki ustvarijo curke z veliko hitrostjo, ti pa Zenejo lopatice turbine, ter reakcijske turbine, Ki

direktno uporabljajo potencialno energijo vode.

Ne glede na tip turbine je enacba za njeno instalirano mo¢ enaka:
Nyg = NuepgQhn Enacba 29
kjer so: nye  koeficient izkoristka hidroelektrarne
pgQ sekundna masa
h, neto energijski potencial (Enacba 10)

Koeficient ny5 predstavlja obseg vseh nepovratnih energijskih pretvorb znotraj naprave in jih
upostevamo skupaj. Na ta nacin ni potrebno posebej upostevati ucinkovitosti energijskih

pretvorb zaradi vseh vplivov v napravi, ampak upostevamo s strani proizvajalca deklarirani
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skupni izkoristek naprave. Ce je proizvajalcev elektromehanske opreme veg, pa kot skupni

koeficient izkoristka uposStevamo zmnozek posameznih izkoristkov (Steinman, 1999):

NMHE = 1_[ ni Enacba 30
l

Impulzne turbine se uporabljajo pri hidroelektrarnah z visokim padcem, ker za delovanje
potrebujejo veliko hitrost vodnega curka. Najbolj u¢inkovita vrsta impulzne turbine je
Peltonova turbina, ki jo je v sedemdesetih letih 19. stoletja izumil ameriski izumitelj Lester
Allan Pelton (Wikipedia, 2010). Deluje v obmo¢ju hidravli¢nega padca 60-2000 m. Na
lopatice turbine vodo dovajajo $obe, ki pospesijo curek. Sob je lahko do $est. Pri napravah z
eno ali dvema Sobama je lahko os turbine vodoravna ali navpic¢na, pri napravah z ve¢jim
Stevilom Sob pa je os turbine navpi¢na. Ker turbina za pogon uporablja kineti¢no energijo
vode, so lopatice oblikovane tako, da je izstopna hitrost vode ¢im manjsa. Velikosti
Peltonovih turbin segajo od zelo majhnih, velikih le nekaj centimetrov, do velikih naprav
instaliranih mo¢i do okoli 200 MW (ESHA, 2004).

Vgradnja Peltonove turbine v HE Walchensee. (Wikipeida, Voith-Siemens, Deutschland)

Assembly of a Pelton turbine in Walchensee Power Plant. (Wikipedia, VVoith-Siemens,
Deutschland)
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Glavna predstavnika reakcijskih turbin sta Francisova in Kaplanova turbina. Delujeta na
principu izrabe potencialne energije vode, t.j. vodni tok ustvarja tlak na lopatice turbine, ki se
zmanjsuje, ko voda potuje skozi turbino in tako odda energijo, ki zene turbinsko gred.
Francisove turbine je leta 1848 razvil James B. Francis, ki je z znanstvenimi metodami

izboljsal u¢inkovitost obstojecih reakcijskih turbin (Wikipedia, 2010).

Dotok vode na Francisove turbine je vedno obodni, odtok pa osni. Francisove turbine lahko
imajo navpic¢no ali vodoravno os, kar je obicajno pri mHE. Lopatice Francisovih turbin so
fiksne, pretok na njih se regulira z nastavljivimi loputami na obodu turbine. Lopute poleg
koli¢ine vode, ki priteka na lopatice, regulirajo tudi vpadni kot vodnega curka, da se ohranja
¢im vedji izkoristek, ko so pretoki manjsi od instaliranega. Lahko se popolnoma zaprejo,
vendar ne nadomestijo uporabe ventila na dovodni cevi. Dovod vode na turbino je izveden v

obliki spirale, da se ohranja tangentna hitrost vode v dovodni cevi, ko se koli¢ina vode

zmanjsuje.
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Francisova turbina z vodoravno osjo v HE Schluchseewerk Séackingen (Wikipedia, 2010)
Horizontal axis Francis turbine in Schluchseewerk Sackingen power plant (Wikipedia, 2010)

Sesalna cev odvaja vodo iz turbine in je pomembna, ker prestreza kineti¢no energijo, ki jo ima

voda, ko odtece iz turbine, tako da zmanjSuje njeno hitrost. U¢inkovita sesalna cev je
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stozCaste oblike, vendar kot razsiritve ne sme biti prevelik, da ne nastopi odlepljanje tokovnic.
Optimalni kot razsiritve je 7°, vendar se zaradi zmanjSevanja dolzine sesalne cevi, in tako tudi
njene cene, véasih uporablja kot 15°. Francisove turbine se uporabljajo za HE s srednjimi
padci 20 do 350 m (ESHA, 2004).

Kaplanovo turbino je razvil avstrijski profesor Viktor Kaplan leta 1913; prva demonstracijska
turbina je bila postavljena leta 1919 v Podébradyju, v takratni Cehoslovaski (Wikipedia,
2010). Os Kaplanove turbine je vzporedna s tokom vode. Kaplanove turbine so bile razvite za
delovanje na sistemih, ki imajo majhen padec, a vecji pretok. Tako se uporabljajo pri padcih
2 do 40 m. Kaplanove turbine lahko delujejo optimalno pri zelo velikem razponu pretokov
glede na instalirani pretok Qinst. Sistem, ki omogoca najvecji razpon, je t.i. dvojno regulirani,
pri katerem so nastavljive lopatice turbine in lopute za dovod in omogoca razpon pretokov 15-
100% Qinst. Manj fleksibilen je sistem, kjer so nastavljive samo lopatice turbine, t.i. enojno
reguliran. Omogoca razpon pretokov 30-100% Qinst. Ce so lopute in lopatice fiksne, se turbina
imenuje propelerska in potrebuje skoraj konstanten pretok. Zaradi tega se zelo redko
uporabljajo v malih hidroelektrarnah. Kaplanove turbine imajo veliko konfiguracij, ki so
opisane V literaturi (ESHA, 2004).

Prerez Kaplanove turbine z vertikalno osjo v HE Yacyretd, Argentina (Wikipedia, 2010,
Voith-Siemens, Deutschland)

Cross section of vertial axis Kaplan turbine in Yacyreta power plant, Argentina (Wikipedia,
2010, Voith-Siemens, Deutschland)
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Izbira vrste turbine je odvisna od razpolozljivega neto hidravli¢nega padca ter koli¢ine in
razpona pretoka. Vsaka vrsta turbine ima obmocje pretokov in padcev, pri katerih deluje z
zadovoljivim izkoristkom. Zanesljiv kriterij za dolo¢anje tipa turbine je specifi¢na hitrost.
Dolocena je na podlagi modelnih raziskav in povezav geometrijske hidravli¢éne podobnosti
modela in naprave polne velikosti. Pravila hidravli¢ne podobnosti so definirana v IEC
(mednarodna elektrotehniSka komisija) standardih 60193 in 60041. Specificna hitrost je
definirana kot:

@

Nge = 5 Enacba 31

kjer je: n ... vrtilna hitrost turbine [obr/s]
Q ... instaliran pretok skozi turbino [m?/s]

E ... specifi¢na energija turbine (E = gh,,) [J/kg]

Specifi¢na hitrost je zanesljiv indikator izbire vrste turbine in zacetnih priblizkov njene
dimenzije in osnovni parameter, na podlagi katerega se izbira ve€ina ostalih lastnosti turbine
(USBR, 1976). Spodnja preglednica prikazuje obmocja specifi¢nih hitrosti v katerih delujejo

posamezne vrste turbin.

Obmocja specifiénih hitrosti turbin (ESHA, 2004)
Specific speed ranges of turbines (HSHA, 2004)

Pelton 1 Soba 0.005 < npe < 0.025
Pelton n Sob 0.005n°> < ngg < 0.025n°3
Francis 0.05 < ngg < 0.33
Kaplan (vse konfiguracije) 0.19 < ngg < 1.55

Ostali kriteriji za 1zbiro turbine so: neto energijska viSina za turbino, razpon pretoka skozi

turbino, obratovalna hitrost, problemi s kavitacijo in cena.
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Neto energijska visina doloca predvsem, ali bo turbina impulzna ali reakcijska. Visok padec

pomeni impulzno turbino, nizek pa reakcijsko, kot je prikazano v spodnji preglednici.

Obmocje delovanja turbin v odvisnosti od h,, (ESHA, 2004)
Range of heads h,, (ESHA, 2004)

Tip turbine Neto energijs a visina

Kaplan 2<h, <40
Francis 25 < h, <350
Pelton 50 < h,, < 2000

Razpon pretoka skozi turbino se doloc¢i na podlagi krivulje trajanja, ki jo dolo¢imo s
hidrolosko analizo. Ko dolo¢imo krivuljo trajanja, vidimo, kako velik je razpon in koliko dni
na leto elektrarna sploh ne more obratovati. Razpon pretokov in razpoloZljiv hidravli¢ni padec

skupaj definirata ovojnice delovanja posameznih tipov turbin (slika spodaj).
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Axial N
30
20 >( \\
T N
10 \
= Francis
N > )<> \\\
N -~
N //’< e \\‘
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0. \\
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Ovojnice delovanja za posamezne tipe turbin (ESHA, 2004).
Turbines' type field of application (ESHA, 2004).
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Ce uporabljajo sinhroni generator, je Stevilo obratov turbine odvisno od $tevila polov in je

podano z enacbo:

120 X frekvenca
n =

$t. polov Enacba 32

Ker se v Sloveniji uporablja omrezna frekvenca S0Hz, lahko zgornjo enacbo zapiSemo kot:

120 x 50

n = m Enacba 33

in rezultate tabeliramo za §tevilo polov, ki je deljivo s §tiri, kar je priporo¢ena konfiguracija,
in pa nekaj frekvenc, deljivih z dve, ki so tudi $e sprejemljiva konfiguracija (USBR, 1976).

Vrednosti v spodnji preglednici so izracunane po zgornji enacbi.

Preglednica 3: Tabelirane frekvence za sinhronizirani generator pri 50Hz.
Table 3: Generator synchronization speed at 50Hz
it. polov | Frekvenca [min™]
2 3000
4 1500
6 1000
8 750
12 500
16 375
0 300

Pobezna hitrost turbine je frekvenca n,,,,, S katero se turbina zavrti, ko pri polnem pretoku
izpade obremenitev, t.J. generator se zavrti v prazno, ker ni porabe. Odvisna je od tipa turbine
in je pomembna, ker je vecja od obratovalne frekvence, in morata biti generator in pogonski
sklop dimenzionirana tako, da so jo sposobna prenesti. V spodnji preglednici so prikazane
pobezne hitrosti za razli¢ne tipe turbin (ESHA, 2004).

Tip turbine PobezZna hitrost 1,4, /n
Pelton 1.8-1.9
Francis 1.6-2.2

Kaplan enojno reguliran 2.0-2.6
Kaplan dvojno reguliran 2.8-3.2
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Problem kavitacije se pojavi, ¢e v sistemu pade tlak na pod parni tlak vode. V taksnih pogojih
pride do hitrega izparevanja in utekocinjanja vode, kar resno poskoduje mehansko opremo
(lopatice, os turbine). Kavitacijo karakterizira kavitacijski koeficient o (Thomov koeficient)

in je definiran Kkot:

Patm — Pv VZ

—————+ 5 —gH

o = P 2 ° Enac¢ba 34
ghn

Stevec ulomka predstavlja neto energijo sesalnega kanala in :
Patm ... atmosferski tlak [Pa]
P, ... parni tlak vode [Pa]
p ... gostota vode [kg/m°]
V ... povprecna izto¢na hitrost [m/s]
H, ... energijski padec v sesalnem cevovodu [m]
h,, ... neto padec na turbini [m]

Iz zgornje enacbe lahko izrazimo Hg, ki je merilo za visinsko postavitev lopatic turbine glede

na visinsko koto iztoka:

Pyem — B, V2
Hg :%4‘@—0}% Enacba 35
Ce je H; > 0 je lahko turbina locirana visje od iztoka, &e pa je Hs < 0 pa mora biti turbina

nizje od iztoka v vodotok in je zaradi tega potrebna globlja gradbena jama.

Thomov koeficient o je navadno dolo¢en z modelnimi poizkusi, vendar pa obstajajo

statisticne analize obstojecih turbin, iz katerih so bile dobljene empiri¢ne formule, ki

omogocajo ra¢un zacetnega priblizka v odvisnosti od specifi¢ne hitrosti (ESHA, 2004):
2

2gh,

Francis o = 1.2715n5z" + Enacba 36

2

Kaplan o = 1.5241nk%6 +
°F " 2gh,

Enacba 37
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Zasnova turbine in izbira generatorja je kompleksen in iterativen proces, ki ga opravi
projektant strojnih instalacij v sodelovanju s projektantom elektrotehnike. Zaradi tega se bom

omejil na zaCetne priblizke za tip in dimenzije turbine.

Ko dolocimo tip turbine lahko, s pomocjo specifi¢ne hitrosti dolo¢imo zacetni priblizek
dimenzije turbine. To lahko naredimo na podlagi statisti¢nih raziskav velikega Stevila
obstojecih turbin, ki so jih izvedli de Siervo et de Leva ter Lugaresi et Massa. To SO samo
zacetni priblizki, ker so to statisticno pridobljene povpre¢ne vrednosti (ESHA, 2004).

Predstavljene so enacbe za tri tipe turbin: Peltonovo, Francisovo in Kaplanovo turbino.

Za Peltonovo turbino so na voljo enacbe za premer kroga, ki ga opiSejo zunanji robovi lopatic

D1, sirino lopatice B, in premer posamezne Sobe De.

[

D, = 0.68 " Enacba 38
B, = 1.68 Enacba 39
D, =1.178 Enacba 40

V enacbah so n frekvenca turbine v obr/s in ng, Stevilo Sob, ki dovajajo vodo na turbino.

Za Francisovo turbino je potrebno dolociti dimenzije vtoka in iztoka iz turbine, kot je

shematsko prikazano na spodnji sliki.
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Shematski prikaz prereza Francisove turbine
(ESHA, 2004)

Sketch of a Francis turbine runner cross
section (ESHA, 2004)
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Shematsko prikaz prereza Kaplanove turbine
(ESHA, 2004)

Sketch of a Kaplan turbine cross section
(ESHA, 2004)

Premer iztoka D3

D; = 84.5(0.31 + 2. 488nQE)‘/—

Enacba 41

Premera vtoka sta Dy in D,. Ce je specifi¢na hitrost nor < 0.164 lahko privzamemo, da je

D1:D2.

0.095
D, =04+ D,
nQE

Ds
0.96 + 0.3781n;

D2:

Enacba 42

Enacba 43

Za Kaplanovo turbino pa so podane enacbe za zacetno oceno zunanjega oboda lopatic De in

premera osi turbine D;, kot je razvidno iz slike zgoraj.

r

D, = 84.5(0.79 + 1. 602nQE)

0.0951
Di = 025 + De

Enacba 44

Enacba 45
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Zaradi specifi¢nosti lokacije in lastnosti vsake hidroelektrarne je, kljub enaki zahtevani

rotacijski hitrosti, zaradi zelo razli¢nih lastnosti pretoka in padca redko mozno uporabiti enake

naprave na dveh razli¢nih lokacijah (USBR, 1976).

Ucinkovitost turbine (izkoristek) pomeni lastnost turbine, da s ¢im manjSimi izgubami
pretvori potencialno energijo vode v mehansko energijo. Meri se v procentih neto
energijskega potenciala vode na turbini h,, (razmerje mehanske moci turbine in mo¢i vode pri

padcu hy):

Pmeh

n= B, Enacba 46

Maksimalni izkoristek je odvisen od tipa turbine:

Maksimalni
Tip turbine izkoristek 1ax
Kaplan enojno reguliran 0.91
Kaplan dvojno reguliran 0.93
Francis 0.94
Pelton n Sob 0.9
Pelton 1 Soba 0.89

Maksimalni izkoristki tipov turbin (ESHA, 2004)
Best efficency of turbine types (ESHA, 2004)

Poleg maksimalnega izkoristka pa je pomemben tudi izkoristek v odvisnosti od razmerja med

instaliranim in dejanskim pretokom (slika spodaj).
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Dvojno regulirane Kaplanove in Peltonove turbine lahko delujejo na relativno velikem

razponu pretokov; od petine instaliranega pretoka, Francisove pa imajo sprejemljiv izkoristek

priblizno od polovice instaliranega pretoka. Pod 40% Qinst pa se pojavljajo nestabilnosti, Ki

povzrocajo vibracije in S0 lahko vzrok mehanskih okvar (ESHA, 2004).

2.4 Analiza okoljskih vplivov

Gradnja mHE je v osnovi namenjena zmanjsanju negativnega delovanja ¢loveka na okolje, saj

le-te pridobivajo energijo iz obnovljivega vira energije. Kljub temu pa je gradnja mHE, kot

vsaka gradnja, povezana z obremenitvami okolja. Male hidroelektrarne v globalnem smislu

veliko prispevajo k uresni¢evanju programov za zmanjsanje emisij CO; v ozracje, lokalno pa

lahko imajo velik, tudi negativen, vpliv na izkori§¢an vodotok in njegovo okolico.
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24.1 Zacasni in obratovalni vplivi

Okoljski vplivi se v grobem delijo na vplive (dogodke) med gradnjo in vplive med
obratovanjem mHE. Vplivi med gradnjo so za¢asni, vendar lahko bistveno vplivajo na
ekosistem v okolici mHE. V tabeli (Priloga C) so prikazani dogodki med gradnjo, stvari in/ali

osebe, ki jih gradnja prizadene, vpliv in prioriteta oz. vaznost vpliva.

Tabela v Prilogi D prikazuje vplive na okolje med obratovanjem mHE. Ti vplivi so stalni v
celotnem nacrtovanem obratovalnem obdobju MHE in pogosto tudi po koncanju nac¢rtovanega
zivljenjskega obdobja mHE, ker je velikokrat bolj ekonomi¢no obnoviti obstojec sistem, kot
pa ga demontirati in postavljati novega ali urediti okolico vodotoka v stanje, kot je bilo pred

zaCetkom posegov (ExternE, 1995).

Obe preglednici v prilogah sta povzeti iz Studije Evropske komisije o virih energije in
njihovih vplivih na okolje (ExternE, 1995). 1z porocila so v preglednicah povzeti vplivi
relevantni za pri¢ujoco nalogo. Analiza teh vplivov je obdelana v poglavju 4.4 Analiza

okoljskih vplivov.

2.4.2 EkoloSko sprejemljivi pretok

V hidrolosko analizo spada tudi dolo€itev ekolosko sprejemljivega pretoka (Qgs) za profil
vodotoka pri odvzemu vode. Dolocitev Qgs dolo¢a Uredba o kriterijih za dolocitev ter nadinu
spremljanja in poro¢anja ekolosko sprejemljivega pretoka, Uradni list RS, §t. 97/2009 (v
nadaljevanju Uredba Qgs). Nacin dolo¢anja Qgs opisan v nadaljevanju je povzet po omenjeni

uredbi.

Osnovna kriterija (hidroloski izhodi$¢i) za dolocitev ekolosko sprejemljivega pretoka sta mali
srednji pretok (sQnp) na mestu odvzema in srednji pretok (sQs) na mestu odvzema. Pridobita
se iz podatkov za vodotok, ki jih zbira ARSO. Potrebna je obseznejsa serija podatkov;

obicajno se uporabi podatke za zadnjih 30 let. Srednji mali pretok je definiran kot aritmeti¢na

ev e
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N
sQs = Z an,i/N Enacba 47
i=1

ISR

Srednji pretok pa je definiran kot aritmeti¢na sredina srednjih letnih vrednosti pretoka:

N
sQs = Z Qs,i / N Enacba 48
i=1

in je Q,; srednji dnevni pretok v vsakem letu in N Stevilo let v opazovanem obdobju.

Ce serije podatkov za obravnavani vodotok ni na voljo se izvede ocena zgoraj opisanih
pretokov. Ocena se izvede z izracuni pretokov na podlagi razmerij pretoka in prispevnih
povrsin obravnavanega vodotoka ter vodotoka, ki ima hidrogeoloSko in hidromorfoloS§ko
podobno porecje in je v isti skupini ekoloskih tipov vodotokov. V primeru, da pogoji
podobnosti niso izpolnjeni je potrebno opraviti simultane hidrometri¢ne meritve podatkov na
obravnavanem vodotoku in na bliZznjem oziroma hidrolosko podobnem vodotoku, za katerega
so na razpolago podatki za daljSe casovno obdobje. Ocena opisanih hidroloskih izhodis¢ za
dolocitev ekolosko sprejemljivega pretoka mora vsebovati njihovo obrazlozitev in

utemeljitev, kar preveri ARSO.

Ekolosko sprejemljivi pretok se na podlagi hidroloskih izhodis¢ dolo¢i, s pomogéjo f faktorja,

ki je dolocen v Prilogi 1 Uredbe Qgs (Priloga A v tej nalogi), po naslednji enacbi:
Qes = f - sQnp

Faktor f je odvisen od velikosti prispevne povrsine vodotoka do odvzema, tipa odvzema
(lahko je nepovraten ali povraten, ki je lahko kratek ali dolg) in ekoloskega tipa vodotoka.
Ekoloski tipi vodotokov so prikazani v Prilogi 2 (Priloga B v tej nalogi) te uredbe in pa na

publikacijski karti dostopni na spletnih straneh ministrstva, pristojnega za upravljanje voda.

Ekolosko sprejemljivi pretok je mogoce dolociti tudi neodvisno od zgornjega postopka z

izvedbo Studije za dolocitev ekolosko sprejemljivega pretoka, ki jo opravi vlagatelj vloge za
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pridobitev vodne pravice. Studijo mora preveriti in potrditi Inititut za vode Republike

Slovenije.

Uredba doloca tudi izjeme za dolocanje ekolosko sprejemljivega pretoka, ki veljajo, ¢e mora
biti zagotovljen prehod za ribe pri odvzemu za mHE, ¢e je potrebno zvisati proizvodnjo mHE,
ali ¢e je v suSnem obdobju nujen odvzem vode za namakanje, oskrbo prebivalstva s pitno
vodo ali preprecitev pogina rib v ribogojnicah. Ta koli¢ina vode se dolo¢i tako, da je na mestu

odvzema dovolj vode za prehod rib.

2.5 Umestitev v prostor

2.5.1 lIzbiralokacije

Izbira lokacije za mHE je izjemno pomembna, saj je od nje odvisno ali bo imela elektrarna
dovolj vode in padca za obratovanje. Zadostnost pretoka lahko ocenimo s preliminarno
hidrolosko analizo, padec ki je na voljo pa z ogledom terena pri katerem si lahko pomagamo z
novejSimi GPS sprejemniki, ki so dovolj majhni za enostavno uporabo in dovolj natan¢ni za

preliminarne ocene razpolozljivega padca.

Po odlocitvi za lokacijo glede na razpolozljiv pretok in padec je potrebno izvesti Se geolosko
analizo terena. GeoloSka analiza je predvsem pomembna pri pregradnih sistemih mHE, Kjer se
mora izvesti geoloSka analiza za zagotovitev stabilnosti pregrade, hidrogeoloska analiza pa
zato, da se prepreéi pronicanje pod pregrado in destabiliziranje brezin. Clanice EU in druge
drzave po svetu imajo izdelane geoloske karte, ki so dovolj natan¢ne za prvo oceno stanja
izbrane lokacije, vendar pa se morajo ti podatki dopolniti s preiskavami na terenu, z vrtanjem

in odvzemom vzorcev (ESHA, 2004).

25.2 Doloditev lokacije

Prvotna dolocitev lokacije, za potrebe projektne dokumentacije faze IDZ in IDP, je mogoca z

ortofoto posnetki. Ortofoto posnetki so zra¢ni posnetki, ki imajo odpravljene motnje zaradi
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nagiba kamere in neravnosti terena (ESHA, 2004). Navadno se na karto iz ortofoto posnetkov
umesti Se sloj digitalnega katastrskega naérta (DKN), kjer je razvidno, na katerih parcelah bo
stal objekt in na katere parcele bo gradnja vplivala. Na podlagi teh preliminarnih na¢rtov se
pridobi projektne pogoje morebitnih soglasodajalcev v katerih pristojnost posegamo z

nacrtovano gradnjo.

Natanc¢ne nacrte z viSinskimi kotami zajema, iztoka, gabariti strojnice in natancno geografsko
lokacijo elementov sistema (situacija), za potrebe projektne dokumentacije faz PGD in PZI, se
naredi na podlagi geodetskega nacrta. Geodetski nacrt je posnetek terena, ki ga naredi in
certificira geometer. Vsebuje visinske kote in geografsko lokacijo, v Gauss-Kriigerjevem

koordinatnem sistemu, za elemente obstojecega terena in morebitne obstojece zgradbe.

Poleg situacije se na podlagi geodetskega posnetka izdela tudi precne in vzdolzne profile
sistema. VzdolZni profil vsebuje visinski potek tlatnega in sesalnega kanala s kotami vtoka,
iztoka in turbine. Shematsko je prikazan tudi lega strojnice, ki je natan¢no obdelana v nacrtu

arhitekture.

253 Obmodja s pravnimi rezimi

Obmocja s pravnimi rezimi so obmocja, dolocena s predpisom (RS, LS), ki za vse uporabnike
prostora prinaSa omejitve, prepovedi in zapovedi. Gradnja mHE je lahko ekolosko ko¢ljiva saj
posega v obmocje vodotokov, ki so pomemben in obcutljiv habitat. Zaradi tega je pri
nacrtovanju mMHE potrebno upostevati ali na izbranem obmocju veljajo obmocja s posebnimi
rezimi Priobalni pas (tekocih in stojecih celinskih in morskega) vodnih teles spada med
varovana obmocja. Ravnanje na priobalnem pasu in njegov obseg (15 m pri vodah 1. reda in 5
m pri vodah 2. reda) dolo¢ajo 11., 12., 13. in 14. ¢len Zakona o vodah (ZV-1). Dopolni se na
podlagi 8. ¢lena Zakona o spremembah in dopolnitvah Zakona o vodah (ZV-1A), ki spremeni
14. ¢len tako, da se priobalno zemljis€e izven naselji razsiri na 40 m, vendar se lahko na

podlagi 6. odstavka tega Clena tudi skr¢i. Obe Sirini priobalnega pasu sta prikazani na spodnji
sliki.
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Slika 2.16: Skica $irine priobalnega zemljis¢a
Fig. 2.16: Width of coastal area sketch

Preostala predstavljena obmocja s pravnimi rezimi so povzeta iz broSure IzZVRS Izvajanje

vodne direktive v Sloveniji

- obmocja, dolo¢ena za odvzem vode za oskrbo ljudi (vodovarstvena obmocja)

vodovarstvena cbmedja

Vodovarstvena obmocja (1zZVRS, 2006)
Water protection areas (1zZVRS, 2006)
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- vodna telesa, doloc¢ena kot rekreativne vode, vkljucujo¢ obmocja, dolocena kot

kopalne vode

Obmog¢ja slovenskih kopalnih voda (1zZVRS, 2006)
Slovenian bathing water areas (1zZVRS, 2006)

- obcutljiva obmocja, vkljuujo¢ obmocja, doloc¢ena kot ranljiva obmocja

- obeutijiva obmodja

po Uredbi o emisij snovi pei odvajanju
odpadnih voda iz komunalnih &istilnib
naprav UL, RS §£.35-2293/1996

|
|

» "

Obcutljiva obmocja v Sloveniji (IzZVRS, 2006)
Vulnerable areas in Slovenia (1zZVRS, 2006)
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- obmocja, dolo¢ena za varovanje habitatov (Natura 2000)
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Obmog¢ja Natura 2000 (1zZVRS, 2006)
Natura 2000 areas (1zZVRS, 2006)

2.6 Zakonska podlaga in ekonomski izra¢un

2.6.1 Dokumenti, ki urejajo podrocje rabe obnovljivih virov energije

Na nivoju Evropske unije podroc¢je rabe OVE ureja direktiva o obnovljivih virih energije:

Direktiva 2001/77/EC (RES), ki dolo¢a naérte za prehod na OVE za EU kot celoto in za

vsako ¢lanico posebej, ter njena dopolnilna Direktiva 2009/28/ES. Na nivoju Republike

Slovenije pa prihodnjo rabo OVE ureja Akcijski nacrt za obnovljive vire energije za obdobje

2010-2020 (AN OVE) in Resolucija o nacionalnem energetskem programu (ReNEP). Cilji in

izvajanje teh dokumentov so opisani v poglavju 2.1 Vloga male hidroelektrarne v

energetskem sistemu.
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2.6.2  Zakonski pogoji za pridobitev dovoljenja za mHE

Podeljevanje koncesije za gospodarsko izkoris¢anje vode za obmocje Trziske Bistrice ureja
Uredba o koncesijah za gospodarsko izkori$¢anje vode na posameznih odsekih vodotokov
Jezernice in Trziske Bistrice za proizvodnjo elektri¢ne energije (Uradni list RS, §t. 21/1995),
ki jo dopolnjuje Uredba o koncesiji za rabo vode za proizvodnjo elektri¢ne energije v
hidroelektrarnah do 10 MW nazivne moci, za katere je bilo pridobljeno pravnomocno

uporabno dovoljenje (Uradni list RS, st. 23/2004).

Postopek za pridobitev dovoljenja za gospodarsko izkoris§¢anje vode ureja Zakon o vodah
(2V-1) z dopolnili in spremembami. Postopek je odvisen od nacina in koli¢ine izkori§¢anja
vode in se deli na pridobitev vodnega dovoljenja, ki ga podeljuje ARSO, in pridobitev
koncesijske pogodbe, ki jo na podlagi javnega razpisa podeljuje vliada RS. Oba postopka sta

prikazana na odlo¢itvenem drevesu spodaj.

Koncesija se lahko podeli pravni ali fizi¢ni osebi, ki izpolnjuje pogoje, da je pravna oseba
registrirana v RS oz. fizi¢na oseba drzavljan RS in je sposobna za izvajanje dejavnosti. Poleg
zgornjih dveh pogojev je koncesionar dolZen zadostiti pogojem o varstvu okolja in ostale

pogoje, navedene v uredbi.
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Raba vode

Ali presega
splosno rabo vode
(105. €l. Zv-1)

Gre za posebno rabo, za
katero je potrebno pridobiti
vodno pravico (136. ¢l. ZV-1)

Splosna raba vode za pitje, kopanje,
potapljanje, drsanje ali druge osebne
potrebe, ¢e taksna raba ne zahteva
posebnih naprav ali zgradb, ki
zahtevajo pridobitev vodne pravice
(razen v primeru gasenja in drugih
nalog zaséite ljudi).

L 2

Ali je potrebno
pridobiti
koncesijo (136.
¢l. Zv-1)

Dovoljenje za
raziskavo

. - -
podzemnih voda, -
¢e gre za to rabo j

¥

F---*

Vloga za pridobitev vodnega
dovoljenja

Preveritev in pogoji:

-Ali prostorski akt predvideva gradnjo
objektov za rabo vode

-Ali je predvidena raba vode
usklajena z Ze podeljenimi pravicami
rabe vode in splodno rabo vode

-Ali je predvidena raba vode
usklajena s cilji in obvezami s
podrocja ohranjanja narave, varstva
okolja in urejanja voda

Ponudba za podelitev
koncesije na MOP

Preveritev in pogoji:

-Ali prostorski akt predvideva gradnjo objektov za
rabo vode

-Ali je predvidena raba vode usklajena z Zze
podeljenimi pravicami rabe vode in splo$no rabo vode
-Ali je predvidena raba vode usklajena s cilji in
obvezami s podrocja ohranjanja narave, varstva okolja
in urejanja voda

-Dolocitev ekolosko sprejemljivega pretoka za rabo
povrsinskih voda ter izdatnost in kakovosti za
podzemne vode

Ali iz preveritve
pogojev sledi, da
je podelitev
koncesije moina

sprejem uredbe o
podelitvi koncesije

L2

koncanju postopka za
podelitev koncesije

Vodno dovoljenje

- Javni razpis za
podelitev koncesije

Koncesijska

pogodba

Odlo¢itveno drevo za pridobitev vodnega dovoljenja ali koncesijske pogodbe (MOP, Jakin,

2010)

Decision flow chart for water permit or concession contract acquisition (MOP, Jakin, 2010)
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2.6.3  Zahteve za projektno dokumentacijo

Zahteve za vsebino in obliko projektne dokumentacije ureja Pravilnik o projektni
dokumentaciji (UL RS, §t. 66/2004). Projektna dokumentacija dolo¢a lokacijske, tehni¢ne,
funkcionalne in oblikovne znacilnosti predvidene gradnje tako, da ob upostevanju narocila
investitorja, zagotovi skladnost s prostorskimi akti, zanesljivost in evidentiranost. Objekt,
zgrajen na podlagi projektne dokumentacije mora izpolnjevati vse bistvene zahteve, dolo¢ene
v Zakonu o graditvi objektov (ZGO-1), ki se nanasajo na obravnavani objekt. Obvezno
izpolnjevanje bistvenih zahtev doloc¢ajo gradbeni predpisi, tehni¢ne smernice, standardi
oziroma zadnje stanje gradbene tehnike. Vseh bistvenih zahtev je Sest: mehanska odpornost in
stabilnost, varnost pred pozarom, higienska in zdravstvena zascita in zas¢ita okolice, varnost

pri uporabi, zaséita pred hrupom, varéevanje z energijo in ohranjanje toplote.

Projekt sestavljajo vodilna mapa, nacrti in elaborati. Vodilna mapa vsebuje podatke o gradnji
in udelezencih pri graditvi in ostale dokumente, ki so pomembni za ugotavljanje skladnosti
projekta s prostorskimi akti, izpolnjevanja bistvenih zahtev in druge podatke pomembne za
odloc¢anje v upravnem postopku. Nacrti vsebujejo sistemati¢no urejene sestave graficnih
prikazov in opisov, s katerimi se dolo¢ijo lokacijske, funkcionalne, oblikovne in tehni¢ne
znadilnosti nameravane gradnje in s pomocjo katerih je mogoce skupaj z drugimi
predpisanimi sestavinami dokazati, da bo nameravana gradnja skladna s prostorskimi akti,
izpolnjevala bistvene zahteve ter da bodo za objekt, za katerega je to dolo¢eno s posebnimi
predpisi, zagotovljeni neoviran dostop, vstop in uporaba brez grajenih ovir. Elaborati
vsebujejo Studije, zasnove, strokovne ocene, geodetske nacrte, konservatorske nacrte ter druge
tehni¢ne dokumente v zvezi z gradnjo, kadar so zaradi posebnosti posamezne vrste objekta ali
lokacije, na kateri se objekt gradi, potrebni in jih zahtevajo posebni predpisi, s katerimi se

dokazuje izpolnjevanje predpisanih bistvenih zahtev.

Glede na namen uporabe se projektna dokumentacija razvr§¢a na naslednje projekte: idejno
zasnovo (IDZ), katere namen je pridobitev projektnih pogojev oziroma soglasij za prikljucitev
pristojnih soglasodajalcev, idejni projekt (IDP), katerega namen je izbor najustreznejSe

variante nameravanega objekta oziroma nacina izvedbe del, ki se izdela le, ¢e je tako
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doloceno s posebnimi predpisi ali ¢e to izrecno pisno zahteva investitor, projekt za pridobitev
gradbenega dovoljenja (PGD), katerega namen je pridobitev gradbenega dovoljenja, projekt
za izvedbo (PZI), katerega namen je izvedba gradnje, projekt izvedenih del (PID), katerega

namen je pridobitev uporabnega dovoljenja.

2.6.4  Podlage za oceno ekonomi¢nosti in prispevek k izvajanju RES

Koli¢ino proizvedene energije ocenimo tako, da iz Krivulje trajanja, Qgs in lastnosti sistema
ocenimo koli¢ino ur v Zivljenjskem obdobju naprave (30 let), v katerih bo lahko obratovala s
polno zmogljivostjo, koli¢ino ur, ko bo lahko obratovala z zmanjSano zmogljivostjo, in Stevilo
ur, ko naprava ne bo mogla obratovati zaradi premajhnega pretoka. Uram izpada bom dodal

Se ocenjen cCas, ki je posledica vzdrzevanja, popravil in nepri¢akovanih dogodkov.

Po uredbi, ki ureja koncesijske pogodbe o mHE (UL RS, §t. 23/2004), je taksa za koncesijo
3% letne proizvodnje in se racuna za vsako leto posebej s podatki o proizvodnji, ki jih mora
posredovati koncesionar. Po uredbi (UL RS, st. 98/2008), ki spreminja zgoraj omenjeno

uredbo, je taksa za koncesijo od 1. januarja 2009 4.2% letne proizvodnje.

Ceno zagotovljenega odkupa elektri¢ne energije, proizvedene iz OVE, doloca AN OVE. Ceno
sestavljata dva dela; prvi je nespremenljivi del, ki velja za celotno trajanje pogodbe o
zagotovljenem odkupu, drugi del pa je spremenljivi del, ki se spreminja glede na referen¢no
ceno goriva, kar pa za hidroelektrarno ni relevantno, ker ne uporablja goriva. Zaradi tega
lahko izra¢un prihodkov mHE od zagotovljenega odkupa izracunamo na podlagi spodnje
tabele iz AN.

Cene zagotovljenega odkupa elektri¢ne energije iz proizvodnih naprav OVE — hidroenergija
(AN OVE)
Assured buyout prices for electricity produced from RES — hydroenergy (AN OVE)

Velikostni razred proizvodne naprave | Cena zagotovljenega odkupa [EUR/MWh]
mikro (< 50 kW) 105,47

mala (< 1 MW) 92,61

srednja (do 5 MW) 82,34
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Za oceno prispevka k izvajanju RES je primerno predvideno koli¢ino energije iz MWh
pretovoriti v tone naftnega ekvivalenta (tonne of oil equivalent — toe), saj lahko tako ocenimo
koliko izpusta CO; bo predvidena mHE prihranila. Tona naftnega ekvivalenta je koli¢ina
energije, ki se sprosti, ¢e pokurimo 1 tono surove nafte, in je definirana kot 10*° cal torej
41.868 GJ. Upostevati je potrebno, da termoelektrarne niso 100% ucinkovite, ampak je
druzba BP njithovo uc¢inkovitost ocenila na 39% (BP, 2010). Tako za izraun prihranka emisij

CO, 1 toe ustreza 4.4AMWh.
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3 PRAKTICNI PRIMER

3.1 Tok Trziske Bistrice

Trziska Bistrica je reka v severozahodni Sloveniji. Izvira v Karavankah, med vrhovoma Crna
pe€ in Veliki vrh na nadmorski visini priblizno 1100 m. Prvih 7.5 km teCe v sploSnem proti
zahodu, nato pa se pri naselju Dolina obrne proti jugu in te¢e mimo naselji Trzi¢, Bistrica pri
Trzi¢u, Retnje in Podbrezje. Pri naselju Zeje jo preckata avtocesta A2 in regionalna cesta
Radovljica-Kranj, nato pa se kot levi pritok izliva v Savo. Skupna dolzina je 25 km (Slika
3.1).

Slika 3.1: Tok Trziske Bistrice

Fig. 3.1: Flow of Trziska Bistrica
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3.2 Opis male hidroelektrarne Smuk in obstojece stanje

Smukov mlin je po nekaterih virih prvi mlin na vodni pogon na Slovenskem. Obstajal naj bi
ze od leta 1060. Postavljen je bil ob Trziski Bistrici, kjer je bila s KriSeljnovim jezom
izkoris¢ena ugodna morfologija toka. Na izrazitem desnem zavoju struge je urejen odvzem z

boc¢nim levobreznim zajemom vode za mlinscico.

Na mlinscici, dolgi priblizno 1750m, so ze zgrajene Stiri naprave na vodni pogon. Prvotno sta
bili to dve zagi (Kriseljnova, Popovic¢eva), Mozgajev mlin ter mlin, cvekarna in kovacija

Smuk. Te §tiri naprave so danes mHE Zupan, Jerala, Terbeznik in Smuk.

Na posestvu Smuk se mlin$¢ica razdeli na dva kanala (Slika 3.2), od katerih je eden gnal
kovacnico in cvekarno. Danes je njegov pretok namenjen za uporabo v obstoje¢i mHE Smuk.
Drugi kanal je namenjen odvajanju presezka vode in prosto odteka. Kanala se ponovno zlijeta

(Slika 3.3) priblizno 125 m gorvodno od izliva v Trzisko Bistrico.

Slika 3.2: Razcep mlinscice Slika 3.3: Soto¢je kanalov
Fig. 3.2: Millstream split Fig. 3.3: Channel confluence

Obstoje¢a MHE Smuk ima instalirani dve turbini. Ve¢ja ima instalirani pretok 0.913 m?®/s,

manjsa pa 0.164 m*/s (PHCE, 2007).
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3.3 Lokacija

Makrolokacija obravnavane mHE Smuk je v ob¢ini Trzi¢, juzno od TrZzi¢a in severno od

avtoceste A2, med Kranjem in Radovljico (izvoz 6 - Podtabor), ob Trziski Bistrici (Slika 3.1).

Mikrolokacijsko se obravnavana mHE nahaja na levem bregu Trziske Bistrice, med naseljema

Zvir€e in Retnje, na koncu obstojee mlins¢ice ob njenem izlivu nazaj v Trzisko Bistrico
(Slika 3.4).

Slika 3.4: Mikrolokacija predvidene mHE
Fig. 3.4: Microlocation of SHP
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Zajem mlins¢ice je na ostrem desnem zavoju Trziske Bistrice, severno od naselja Retnje
(Kriseljnov jez). Zajem je na njenem levem bregu. Mlins¢ica poteka od zajema proti jugu ob

naselju Retnje. DolZzina je priblizno 1750 m (Slika 3.5).

3.4 Visinski podatki in trasa mlinsc¢ice

Izvir Trziske Bistrice je na nadmorski visini priblizno 1100 m. Zajem za mlins¢ico pri
Krisljenovem jezu je na 467 m n.m., zajem iz mlin§¢ice za novo mMHE je na 452.80 m n.m.,
izpust v Trzisko Bistrico pa po koncesijski pogodbi na 436.60 m nadmorske visine. Kot je ze
bilo omenjeno so na mlins¢ici Stiri obstoje¢e MHE, ki vse obratujejo preto¢no; uporabniki
nimajo dovoljenja odvajati vode iz mlin¢ice in morajo poskrbeti, da vsa zajeta voda pride do
zadnjega uporabnika ter da so nihanja v gladini ¢im manjsa, ne glede na rezim delovanja

(PHCE, 2007).

Slika 3.5: Trasa mlins¢ice

Fig. 3.5: Millstream route
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3.5 Vhodni podatki

Vhodne podatke potrebuje projektant, da lahko izvede izracune za obdelavo projekta. Vhodne
podatke za diplomsko nalogo sem predstavil Ze v poglavjih 2, 3 in 4, zato bodo tukaj samo
povzeti in kratko opisani. V nalogi sem od spodaj opisanih vhodnih podatkov uporabil
projektno nalogo (obstojece stanje, Zelje investitorja: poglavje 3.2), izvlecke iz koncesijske
pogodbe (visinske kote, ekolosko sprejemljivi pretok, dolocen instalirani pretok: poglavje 2.3,
4.3.3). Za te podatke sem se oprl na Ze pripravljeno projektno dokumentacijo (PHCE, 2007).
Topografijo struge TrziSke Bistrice za analizo gladin pri karakteristicnih vodotokih (poglavje
4.3.1) sem pridobil tako, da sem kolikor se da natan¢no premeril tiskan geodetski posnetek in

podatke prenesel v program.

3.5.1 Hidroloski podatki

Hidroloske podatke sem pridobil z internetne strani ARSO (poglavje 2.2.1). Hidroloski
podatki so bili pridobljeni s spletne strani Agencije RS za okolje, iz spletnega arhiva za
Trzisko Bistrico na hidroloski postaji Preska. Postaja Preska je primerna, ker se nahaja
priblizno 1.2 km gorvodno od zajema za mlin$¢ico, in okoli 3 km gorvodno od konca
mlins¢ice in predvidenega iztoka iz mHE, na GPS koordinatah: dolZina: 14.29957014, Sirina:
46.35787415 (Slika 3.6).
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Slika 3.6: Lokacija merilnega mesta Preska
Fig. 3.6: Monitoring station Preska location
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Med postajo in izpustom tudi ni dodatnih pritokov v Trzisko Bistrico, zato pretoki v profilu
postaje in izpusta niso bistveno drugacni. Postaja je primerna tudi zaradi relativno velikega
Casovnega razpona podatkov, saj so na voljo podatki o pretoku in vodostaju za vsak dan med
leti 1958 in 2007. Vseh podatkov o pretokih je tako 18 262.

3.5.2 Projektna naloga

Projektno nalogo izda investitor glede na Zelen rezultat investicije. Vsebuje okvirje, v katerih
naj projektant izdela projektno dokumentacijo za obravnavani objekt, ter opis obstojecega
stanja. Zelja investitorja je ukinitev obstoje¢e male hidroelektrarne in postavitev nove, ki bo

bolje izkori$¢ala razpolozljiv pretok mlinscice.

3.5.3 Koncesijska pogodba

V koncesijski pogodbi so navedeni pogoji drzave in obcine, ki jih morata investitor in
projektant upoStevati pri nacrtovanju in gradnji objekta. V primeru mHE koncesijska pogodba
vsebuje tudi dolo€en razpoloZljiv padec, ki ga koncesionar lahko izkori$¢a, ter maksimalni
pretok, ki je koncesionarju na voljo. Koncesijska pogodba lahko vsebuje tudi ekolosko

sprejemljivi pretok, sicer ga je treba dolociti v postopku nacértovanja.

3.5.4 Podatki, ki jih pridobi projektant

Glavni okvir za projektantsko delo predstavljata zgornja dokumenta, vendar pa mora
projektant za izvedbo projekta pridobiti se druge vhodne podatke, in sicer geodetski posnetek
obstojecega stanja, ki ga izvede geodet in se na njem nariSejo natancni nacrti objekta; za
okvirno risbo situacije se lahko za podlogo uporabijo ortofoto posnetki, ki so dostopni na
internetu. Geodetski posnetek vsebuje visinske podatke o terenu in digitalni katastrski nacrt.
Hidroloski podatki za obravnavani vodotok se pridobijo od Agencije RS za okolje; z njimi se
dolocijo kriti¢ni pretoki in krivulje trajanja. Kot vhodni podatek pa se lahko obravnavajo tudi
fotografije obstojeCega stanja, ki jih za boljSo predstavo 0 potrebnosti predlaganih ukrepov,

navadno naredi projektant sam.
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4 OBDELAVE

4.1 Umestitev v prostor

4.1.1 Doloditev lokacije mHE

Lokacija mHE je priblizna in prikazana na ortofoto posnetku v dveh variantah glede na $irino
priobalnega zemljis¢a, prikazanega kot Srafirano obmodje (Slika 4.1). Situacija mHE v
ve¢jem merilu je prikazana v Prilogi D in Prilogi E. V nalogi sem se osredoto¢il na hidroloski
in hidravli¢ni del na¢rtovanja mHE, zato nisem pridobil geodetskega posnetka v digitalni

obliki, kar je pogoj za izris natan¢nega nacrta prostorske postavitve.

Slika 4.1: Ozje obmo¢je mHE
Fig. 4.1: A more detailed area of SHP
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4.1.2 Obmo¢ja s pravnimi rezimi

Obmogja s pravnimi rezimi narekujejo dodatne zahteve pri gradnji in razvoju. To so okoljsko
za8¢itena obmocja in zaS¢itena kmetijska obmocja. Za obravnavano mHE pridejo v poStev
obmocja Natura 2000 (Slika 4.2), ki je evropsko omreZje varstvenih obmocij za ohranitev
biotske raznovrstnosti; drugi pomemben podatek pa je lokacijska informacija o kmetijski rabi
obmocja (Slika 4.3). Podatke o rabi povrsine vsebuje Grafi¢na enota rabe kmetijskega

gospodarstva (GERK).

Prilogi D in E prikazujeta obmocje prikazano na zgornji sliki v merilu 1:1000. Priloga D
prikazuje prvotno zamisljeno postavitev sistema elektrarne, ki je upoStevala takrat veljaven
14. ¢len Zakona o voda, ki je postavil mejo priobalnega zemljisc¢a na razdaljo 15m ob brega
struge. Priloga E pa prikazuje postavitev sistema tako, da ta uposSteva 8. ¢len ZV-1A, Ki
postavlja mejo priobalnega zemljis¢a 40 m od brega struge izven naselja. Po 6. odstavku 8.
¢lena ZV-1A se pa 40 m lahko ob izpolnjenih pogojih tudi skréi, kljub temu pa sem preucil
kaksen vpliv ima 40 m pas na umestitev mHE, predvsem strojnice. Strojnica pod temi pogoji
pade na parcelo 392/1, ki pa lastnisko ni problemati¢na. Nekoliko se podaljsa iztoc¢ni
cevovod, malo pa skraj$a dovodni. Hidravli¢ni sistem se ne spremeni bistveno, saj lahko
viSinske kote strojnice, in s tem turbine, ostanejo enake. Obdelati pa je potrebno krizanje

tlacnega cevovoda s kanalom za odvod presezne vode. V obeh primerih se struga, Ki je v

197 Ggop i

Slika 4.2: Obmocje Natura 2000 Slika 4.3: GERK
Fig. 4.2: Natura 2000 area Fig. 4.3: GERK
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prilogah in na sliki (Slika 4.1) oznacena z A ukine in nadomesti s tlaénim cevovodom, struga

oznacena z B pa se ohrani in se uporabi za odvod viSka vode iz zajema v tla¢ni cevovod.

Na sliki (Slika 4.2) obmocja Natura 2000 predstavlja zelena Crtasta Srafura, predvideno
lokacijo mHE pa X; tako lahko ugotovimo, da predvidena gradnja ne pade v obmocje Nature
2000. Slika 4.3 pa prikazuje rabo tal po GERK-u, kjer pomeni svetlozelena barva trajni
travnik. Na tej parceli je predvidena strojnica mHE, zato bi bilo treba spremeniti namembnost
zemljisca pred zaCetkom izvajanja projekta. V Prilogah G in H je prikaz situacije mHE na
ortofoto posnetku z vrisanim priobalnim zemljis¢em, Sirine 15 m na Prilogi F in 40 m na
Prilogi G, kot je dolo¢eno v ZV-1 in ZV-1A.

4.2 Obdelava podatkov o pretokih

Spletni hidroloski arhiv ARSO omogoca izvoz dnevnih podatkov s hidroloskih postaj v obliki
preglednic za MS Excel (*.xls). Ker pa so podatki v posebnih datotekah za vsako leto posebej,
jih je potrebno najprej zdruziti v eno kontinuirano preglednico, ki vsebuje dva stolpca: enega s

casovnim zaporedjem in drugega z ustrezajo¢im dnevnim pretokom.

4.2.1 Maksimalni in minimalni pretoki

Analizo maksimalnih in minimalnih podatkov sem opravil s programom HEC-SSP, in sicer z
analiti¢no logaritemsko Pearsonovo III porazdelitvijo. Program zahteva vnos vseh podatkov o
dnevnih pretokih skupaj s ¢asovnim zaporedjem datumov; HEC-SSP avtomatsko doloci

maksimume oziroma minimume glede na to, katero analizo Zelimo izvesti (Slika 4.4).

Maximum or Minimum Analysis
Analyze Maximums

@ Analyze Minimums

Slika 4.4: 1zbira vrste analize v HEC-SSP
Fig. 4.4: Analysis type dialoge box in HEC-SSP

Po vnosu podatkov sem, da bi ugotovil, ali so maksimumi in minimumi kje v letu bolj

zdruzeni, izrisal letne krivulje pretokov za vsa leta na en diagram datum/pretok (Slika 4.5).
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Slika 4.5: Dnevni pretoki za leta 1958-2007
Fig. 4.5: Daily folw for years 1958-2007

Kot je razvidno iz grafa (Slika 4.5), je vec¢ina maksimalnih pretokov jeseni, med septembrom

in novembrom, nekaj pa tudi spomladi, med marcem in majem. Minimalni pretoki pa so

skoncentrirani poleti, od junija do septembra, z nekaj ve¢jimi pretoki zaradi poletnih neviht,

in pa pozimi, decembra in januarja.

Rezultati statistiCne analize so tabele in grafi, ki prikazujejo verjetnosti, da bo pretok presegel
neko vrednost n dni v enem letu za maksimalne pretoke, oz. padel pod neko vrednost n dni v
letu za minimalne pretoke. Za maksimalne pretoke so rezultati analize v sledeci preglednici

(Preglednica 4).



Planinsek, G. 2011. Mala hidroelektrarna Smuk.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

59

Preglednica 4: Maksimalni pretoki v m*/s
Table 4: Maximum flows in m%s

Verjetnost | Povratna
prekoracitve | doba
[%0] [let] 1 3 7 15 |30 |60 |90 [120 183
0.1 1000 (81.20|58.70|35.50 | 24.60 [ 22.90 [ 18.80 | 15.50| 14.20| 12.70
0.2 500(75.20|54.80|33.40|23.20|21.30|17.50 | 14.70 | 13.50 | 12.00
0.5 200(67.50|49.70|30.60|21.40|19.20(15.90|13.50|12.40 {11.10
1 100(61.70|45.90|28.5020.10{17.70|14.70|12.70|11.70 | 10.40
2 50|56.00|42.00|26.40|18.70|16.20 (13.60|11.90|10.90|9.70
5 20148.30(36.80|23.60|16.90(14.30|12.10|10.80|9.90 |8.80
10 10|42.50(32.70{21.40|15.50{12.90|11.00{9.90 |9.10 |8.10
20 5|36.30|28.40|19.00|14.00|11.50{9.80 |8.90 [8.30 |7.40
50 2|27.00]21.60(15.30|11.50|9.40 |8.00 |7.50 |7.00 |6.30
80 1.25|20.00|16.40|12.40(9.60 |7.90 |6.80 |6.30 |[6.00 |5.40
90 1.11/17.20|14.20|11.10/8.80 |7.30 |6.20 [5.80 |5.60 |5.00
95 1.05/15.10{12.60|10.20|8.20 [6.90 |5.80 [5.40 |5.30 |4.80
99 1/11.90(10.10/8.70 |7.20 |6.30 |5.20 [4.80 |4.80 |4.30
Trajanje [dni] 1 3 7 15 |30 |60 |90 [120 183
Srednja vrednost 1.431|1.334|1.186|1.065|0.982|0.912|0.876 |0.851|0.803
Standardna deviacija |0.154(0.141(0.111/0.096 |0.097 | 0.097 | 0.091|0.083|0.081
Koeficient asimetrije |0.018|0.010|0.133|0.212|0.552|0.430|0.260|0.394 | 0.412
St. let 50 |50 |50 (50 |50 (50 [50 |50 |50

Za analizo maksimalnih pretokov so pomembni predvsem rezultati za pretoke, ki imajo

trajanje 1 dan, saj so to maksimalni pretoki, ki jih lahko pricakujemo v obravnavanem profilu.

Za analizo poplavne ogrozenosti se navadno uporabljajo maksimalni pretoki s 100 do 1000-

letno povratno dobo, glede na stopnjo ogrozenosti (HEC, 2009). Za boljso predstavo so v

preglednici (Preglednica 5) prikazane verjetnosti, da se bo ekstremni dogodek zgodil v

doloceni zivljenjski dobi objekta.
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Preglednica 5: Verjetnost ekstremnega dogodka glede na Zivljenjsko dobo in povratno dobo
Table 5: Extreme event probability in dependance on object life span and return period

Zivljenjska doba

10 let 50 let 100 let 200 let
Verjetnost (povratna doba)
0,01 (100) 9,6 % 39 % 63 % 87 %
0,002 (500) 1,9% 9,5 18% 33%
0,001 (1 000) 1% 5% 9,5% 18 %
0,0001 (10 000) 0,1 % 0,5% 1% 2%
Relevantni rezultati za obravnavni objekt so prikazani v spodnji preglednici.
Verjetnost [%] 0.1 0.2 0.5 1
Povratna doba [let] 1000 500 200 100
Pretok [m?/s] 81.20 75.20 67.50 61.70

Za boljso predstavo s rezultati analize prikazani Se v obliki grafa (Slika 4.6).

Paovratna doba

1.0 1.1 2 5 10 a0
1DDD 1 1 1 1 1 1 1

1000 10000

200
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1007
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0858399 0893 0683 048 08 0z o1 0.02 0.005 0.000m
Yerjetnost

Slika 4.6: Graficni prikaz rezultatov statisticne analize za maksimalne pretoke
Fig. 4.6: Visual reprezentation of statistical analisys rezults for maximum flow
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Crte predstavljajo rezultat analize s teoreti¢no porazdelitvijo log-Pearson 111, za pretoke, ki so
bili presezeni 1 dan (modra), 3 dni (rdeca), 7 dni (zelena), 15 dni (¢rna), 30 dni (roza), 60 dni
(oker), 90 dni (svetlo modra), 120 dni (svetlo zelena) in 183 dni (siva). Kvadratki
predstavljajo rezultate analize z Weibull empiri¢no porazdelitvijo, za enaka trajanja in z

enakimi barvami kot za teoreti¢no porazdelitev.

Minimalne pretoke potrebujemo, da lahko predvidimo, ali bo mozno in koliko odvzemati
vodo iz Trziske Bistrice ob izredno suhih letih. Rezultati analize z logaritemsko Pearsonovo
I11 porazdelitvijo so prikazani v preglednici (Preglednica 6) in na grafu (Slika 4.7), ki ima

enake oznake, kot graf za maksimalne pretoke (Slika 4.6).

Preglednica 6: Minimalni pretoki v m®/s
Table 6: Minimum flows in m*/s

Verjetnost | Povratna

prekoracitve | doba
[%0] [let] 1 3 7 15 |30 |60 |90 [120 183

99 1|45 |45 |45 |47 |48 |57 |6 6.4 |69
95 1.05/35 |35 |35 |36 |38 |44 |48 |53 |57
90 11131 (31 (31 (32 |34 |39 |43 |48 |51
80 12527 |27 |28 |28 |30 |34 |38 |42 |46

50 2122 (22 |23 |23 |25 |27 |3.0 |34 |37
20 519 (19 |20 (20 |21 |23 |25 |27 |31
10 10/18 (18 (19 |19 |20 |21 |22 |24 |28
5 20017 |18 |18 (18 (19 |20 (21 |22 |26
2 s0(16 |17 (18 |18 |18 |18 |19 |20 (24

1 100|126 |17 |17 |18 |18 |18 |18 (19 |23

0.5 200(1.6 (1.7 (17 |17 |17 |17 |17 |18 |22

0.2 500(15 (16 (17 |17 |17 |17 |17 |17 |21

0.1 1000(15 (16 (17 |17 |17 |16 |16 |16 |20

Trajanje [dni] 1 3 7 15 |30 |60 90 120 |183
Srednja vrednost 0.36 |0.364/0.373|0.385|0.41 |0.447|0.488|0.532|0.576
Standardna deviacija |0.097|0.092|0.091|0.093|0.093(0.109{0.111/0.114|0.103
Koeficient asimetrije |0.937|1.128|1.138{1.118|0.781|0.713|0.376 {0.148 |0.312

St. let 50 |50 50 50 |50 |50 50 |50 |50
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Slika 4.7: Grafi¢ni prikaz rezultatov statistiCne analize za minimalne pretoke
Fig. 4.7: Visual reprezentation of statistical analisys rezults for minimum flow

4.2.2 Krivulja trajanja

Na podlagi povpreénih pretokov za vsa leta opazovanja sem doloc¢il mokro leto, 1960, s
povpre&nim pretokom 7.82 m*/s, suho leto, 2003, s povpretnim pretokom 3.21 m*/s, in
srednje leto, 1970, s povpreénim pretokom 5.00 m¥s. Koligine pretokov na grafu (Slika 4.8)
so prikazane v logaritemski skali zaradi boljse preglednosti, ker je razpon med minimalnim in

maksimalnim pretokom v teh letih relativno velik.
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Slika 4.8: Krivulje trajanja
Fig. 4.8: Flow-duration curves

V preglednici (Preglednica 7) so prikazane vrednosti pretokov v m*/s, ki jih vodotok doseze
20, 50, 70, 90, 95% Stevila dni v letu za vsa tri karakteristi¢na leta.

Preglednica 7: Vrednosti pretokov dobljene s krivuljami trajanja (pretoki v m*/s)
Table 7: Flow rates derived from flow-duration curves (flow rate in m*/s)

PreseZzen

pretok dni Suho leto Srednje leto Mokro leto
% n 2003 1970 1960
Q20% | 73 3.53 6.74 9.00
Q50% | 183 | 2.77 3.89 6.51
Q70% | 256 |2.54 2.95 5.80
Q90% | 329 |1.76 2.19 5.33
Q95% | 347 | 1.68 2.00 4.90
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4.3 Hidravli¢na analiza

4.3.1 Analiza gladine vode pri strojnici

Analiza gladine je potrebna, da se doloci, ¢e so potrebni kaksni protipoplavni ukrepi za
zgradbo strojnice. Ker je iztok iz elektrarne dolvodno od strojnice, ga v analizi gladin nisem
uposteval. Model vsebuje 5 profilov na razdalji 67.5 m (Slika 4.9). Za analizo sem uporabil
pretoke, pridobljene iz hidroloske analize, in sicer pretoke, ki se pojavijo en dan na leto s
povratno dobo 1000, 100, 10 let, in pa pretok z 80% verjetnostjo (1.25 leta povratne dobe).

Slika 4.9: Skica profilov za ra¢un
Fig. 4.9: Profile sketch

Na slikah (Slika 4.10, Slika 4.11) in preglednici (Preglednica 8) so za omenjene pretoke
prikazane gladine in struga; iz njih je razvidno, da visoka voda poplavno ne ogroza objektov,

zgrajenih na bregu Trziska Bistrice.
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Sotocje Plan: Plan 01 10.1.2011
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Slika 4.10: Gladine vode pri 1000, 100, 10 in 1.25 letnem pretoku
Fig. 4.10: Water surface for 1000, 100, 10, 1.25 years return period

Sotocje Plan: Plan 01 10.1.2011
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Slika 4.11: Perspektivni pogled na obravnavani odsek.
Fig. 4.11: Perspective view of analysed reach.
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Preglednica 8: Rezultati hidravli¢ne analize.
Table 8: Hydraulic analysis results.

Pretok )

Qpovratna | Energijska Hitrost | Trenjske Sirina
Profil | doba viSina Gladina |toka izgube |Pretok |gladine

(m) (m) (m) (m) (m3/s) | (m)

5 Q1000 439.98 439.69 [0.29 0.2 81.2 24.26
5 Q100 439.69 439.44 |0.25 0.21 61.7 23.38
5 Q10 439.36 439.16 |0.2 0.24 42.5 22.43
5 Q1.25 438.91 438.8 |0.11 0.3 20 21.21
4 Q1000 439.78 4395 |0.28 0.12 81.2 23.96
4 Q100 439.47 439.23 |0.25 0.12 61.7 23.05
4 Q10 439.12 438.91 [0.21 0.12 42.5 21.98
4 Q1.25 438.6 438.42 |0.19 0.12 20 20.32
3 Q1000 439.62 439.47 |0.15 0.18 81.2 24.94
3 Q100 439.32 439.2 |0.12 0.16 61.7 24.28
3 Q10 438.97 438.88 [0.09 0.15 42.5 23.51
3 Q1.25 438.44 438.39 |0.04 0.12 20 22.32
2 Q1000 439.44 439.21 |0.23 0.49 81.2 24.49
2 Q100 439.14 438.96 [0.19 0.48 61.7 23.35
2 Q10 438.81 438.67 |0.14 0.46 42.5 22.04
2 Q1.25 438.31 438.23 [0.07 0.42 20 20.02
1 Q1000 438.92 438.37 [0.55 81.2 22.74
1 Q100 438.64 438.17 [0.47 61.7 21.9
1 Q10 438.33 437.95 |0.37 42.5 20.98
1 Q1.25 437.87 437.62 [0.25 20 18.21
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4.3.2 Izracun minimalne potopitve vtoka v tla¢ni cevovod

Knauss hy, =D (1 +2.3 %) =1 (1 +2.3 %) = 2.87
Nagarkar h, > 4.4(D°%)%5* = 4.4(2.55V1) " =7.29
Rohan h, > 1.474v°48D%76 = 1,474 - 2.55048 . 1076 = 231
Gordon h, = covD
¢ = 0.7245 za nesimetri¢ni vtok h, = 0.7245 - 2.55 -1 = 1.85
¢ = 0.5434 za simetri¢ni vtok h, = 0.5434 - 2.55 - V1 =1.39

h, = maxf{izratunani zgornji h,}
Izracun po Nagarkarju se zelo razlikuje od ostalih, iz ¢esar sklepam, da je empiri¢na formula
namenjena uporabi v drugacnih situacijah; zato te vrednosti ne bom uporabil in je
h, = 2.87m

To pomeni, da je na vtoku teme tlatnega cevovoda 2.87 m pod gladino zgornje vode.

4.3.3 Racun hidravli¢nega sistema

Hidravli¢ni model za obravnavani sistem je zaradi strogih zahtev, podanih s koncesijsko
pogodbo, lahko razmeroma enostaven. Sestoji iz enega tlatnega cevovoda z dolo¢enima
viSinskima kotama zgornje in spodnje vode, na katerem je naprava za odvzemanje energije iz
sistema (turbina). Skica sistema, z vrisanim potekom energijske ¢rte, je prikazana v Prilogi J.
Cilj hidravli¢ne analize sistema cevovoda je dobiti neto energijski padec Ah,, Ki je

razpoloZljiv za pogon turbine.

Visinski koti podata razpolozljivo geodetsko (Ahg) visinsko razliko. Za koto zgornje vode
sem predpostavil, da se bo zajemni objekt za v tla¢ni cevovod zasnoval tako, da se bo

vzdrzevala konstantna kota zgornje vode.
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h, = 452.80mn.v., h; = 436.60mn.v.
Razpolozljiva geodetska viSinska razlika:
Ahgy = h, — h; = 16.20m

Po koncesijski pogodbi dologen instalirani pretok je Q = 2 m3/s in dolzina cevovoda je

L = 226m. Za cevovod sem predpostavil notranji premer D = 1 m in izracunal hitrost:

D2
Q=S'U=T'U

40 42

SADI T gz T

v

Na podlagi hitrosti in dimenzij cevovoda lahko izraCunamo energijske izgube v sistemu po

enacbah iz poglavja 2.3.1.

Izgube na vtoku so ra¢unane za hidravli¢no ugoden vtok (poglavje 2.3.1):

v? 2.552

AEUt = fvt5= 0062 -9_81 = Oozm

Izgube zaradi spremembe smeri cevovoda. Radij zavoja R = 75m in kot spremembe smeri
toka ¢ = 150°

= 0131+0163(D)3.5 L. 0131+0163(1>3.5 150—022
&ar =1 0. . R 90 — |0 . 72 = 0.

v? 2.552

AE, 4, = fzav@ = 0.22 5.981 =0.07m

Izgube zaradi zozitve imajo izgubo &,,; = 0.04, ker je pred strojnico dovolj prostora, da je
kot zozitve lahko ¢ < 20°

2 2 2

v .
AEZO% = fzoi@ = 0.04

= 0.01
7 og1 Julm

Izgube zaradi ventila pri popolnem odprtju sem racunal za krogli¢ni ventil:

v? 2.552

AEze =€ZeE=0052981

=0.02m
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Izgube na iztoku so ra¢unane kot iztok v posodo (§;, = 1.0):

v? 2.552

AE;, = EizE: L05—5er =033m

Racun linijskih izgub zaradi trenja ob stene cevovoda sem izvedel s pomocjo Moodyjevega
diagrama za jeklen cevovod. Absolutna hrapavost € = 0.1 mm za varjene cevi (Rossert,

1999). Potrebujemo pa relativno hrapavost glede na dimenzijo cevovoda:

0.1
€/ =——=10.0001
/D 1000 0.000

Kinemati¢no viskoznost sem obravnaval pri T = 4°C (Rossert, 1999):
v = 1.564-10°

Iz premera cevovoda, hitrosti toka in kinemati¢ne viskoznosti izracunamo Reynoldsovo

Stevilo.

v-D 2,551

_ — . -6
v 1.564-106 1.63-10

Re =

Na Moodyjevem diagramu pade krivulja relativne hrapavosti /D = 0.0001 pri
izracunanemu Reynoldsovem S§tevilu v prehodno obmocje. Vrednost koeficienta trenja pa je
A = 0.013. Iz teh podatkov lahko izracunamo linijske izgube v cevovodu.

AE;, = A=

= 0.013 = 0.97
D2g m

L v?
2
Vse izraunane energijske izgube so podane v metrih.

Na podlagi izracunanih energijskih izgub lahko izraunamo neto padec, ki je na voljo za

izkori$€anje za proizvodnjo energije.

Ahn - Ahg - (Z AEi,lOk) - AElin
i

Ah, = 16.20 — (0.02 + 0.07 + 0.01 + 0.02 + 0.33) — 0.97 = 14.78 m
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4.3.4 Dimenzioniranje tla¢nega cevovoda

Debelino stene cevovoda doloci proizvajalec na podlagi, s strani projektanta ali naro¢nika,
dostavljenih podatkov. Treba pa je preveriti odpornost gradnje na vzgon. Preveril bom najbolj
neugodno situacijo. Po dogovoru z upravljavci komunalnih vodov je globina zasipa 1.5-2.0 m.
Zato bo za racun privzeta globina zasipa h, = 1.5 m. Zemljino bom rac¢unal kot nekohezivno,
z nasipnim kotom ¢ = 34°, nivo podtalnice pa na nivoju terena, da vzgon deluje tudi na vso

zasipno zemljino.
IzraCun povrsine preseka zemljine:

B = 2{(h, + r)tge} + D = 2{(1.5+ 0.5)tg34} + 1 =3.7m

. <(B—D)2(hz+r)>+(D(hz+r)_ﬂTD2) _

_ ((3.7 -1 -2(1.5 + 0.5)> s <1 5+05) T -812>

§S=431m?
Izracun povrsSine preseka cevovoda:

_nDZ_n-12_079 5
Ty T T4 UM

Pogoj, da se cevovod ne dvigne, je F, < F;. Racun je na dolZinski meter, gostoti za vodo in
suho zemljino sta p,,q = 10 kN /m3in p,em = 27 kN /m3.
E, = ppoa9Veey = 10kN/m3-0.79 m3 = 7.9 kN
Fy = (Pzem — Proa)9Veem = (27 —10) kN/m? - 431 m> = 73.3 kN
Faktor varnosti pred vzgonom:

73.
=——=29.28

fo = 7.9

<[ &m

Torej je pogoj izpolnjen in cevovod je varen pred vzgonom s faktorjem varnosti 9.28.
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4.3.5 lzbiraturbine in generatorja

Za hitro oceno, katero turbino izbrati, je na voljo diagram z ovojnicami delovanja za
Peltonove, Francisove in Kaplanove turbine, ki je prikazan v poglavju 2.3.4. 1z diagrama je
razvidno, da sistem s padcem ~14 m in instaliranim pretokom 2 m*/s pade v obmogje

primerno za Francisove turbine.

Bolj zanesljiv kriterij je specifi¢na hitrost vode skozi turbino, Ki je kriterij za doloCanje tipa
turbine, pa tudi za preliminarno dolocitev dimenzije turbine. Odvisna je od instaliranega

pretoka, specifi¢ne energije in frekvence.

Instalirani pretok Q = 2m3/s

Specifi¢na energija E = gh,, = 9.81-14.78 = 144.99 ] /kg

Sinhrona frekvenca generatorja je, pri doloceni frekvenci omrezja, odvisna od $tevila polov.
Po priporocilu (0, str. 149) je zeleno Stevilo polov veckratnik $tevila Stiri. Na podlagi tega sem

izbral generator z 12 poli, kar glede na preglednico iz poglavja 2.3.4 (Preglednica 3) pomeni

frekvenco v = 500 /min.

. _n\/5_8.§-\/§_
E™ F 144.99

0.28

Glede na preglednico obmodij delovanja tipov turbin tudi izraCunana specifi¢na hitrost

narekuje izbiro Francisove turbine.

Sedaj lahko izracunamo instalirano mo¢ turbine iz neto razpoloZzljivega hidravli¢nega padca

na turbini in za Francisovo turbino pri najboljsem izkoristku iz tabele poglavju 2.3.4.
Nryr = EryrpgQhy, = 0.94-1000-9.81-2-14.78 = 272585 W

Npyg = 272.5 kW



Planinsek, G. 2011. Mala hidroelektrarna Smuk. 72
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Pri preverjanju nevarnosti kavitacije je osnovni preizkus, na kaksni visini glede na iztok mora
biti postavljena turbina, da ne pride do kavitacije. Turbina mora biti postavljena nizje kot

izraCunani Hy, da se v sistemu ustvari tlak, ki preprecuje nastanek kavitacije.

Za Francisovo turbino velja:

12715y + = = 12715 02814 + ——205 __ _ 02336
e R P ' 2-981-1478
y _Pum—PB VP 100000864 255° ..
ST, 29 7" T T 1000 2-981 '

Kjer je parni tlak vode odvisen od temperature vode v Kelvinih:

p — (20386->132/p)
v

P, = £(20386-13%/377) — ¢ 482mmHg = 864 Pa
Tako je potreben energijski padec:
H, = 6.98m

Rezultat pomeni, da je lahko turbina namescena najve¢ 6.98 m nad nivojem spodnje vode.

Na podlagi tipa turbine in specifi¢ne hitrosti lahko sedaj izraCunamo $e zacetne dimenzije

turbine.

Jim V1278

h
v” = 84.5(0.31 + 2.488 - 0.28)

=0.647m

D; = 84.5(0.31 + 2.488n;)

D, = 04+0'095 D —(04+0'095)0647—0478
1 =10. Tign 3 =|0. 028/ Y = 0. m

D, 0.647

D, = - = 0.607
27096 +0.3781ny;  0.96 + 0.3781 - 0.28 m

Ko imamo podatke o instaliranem pretoku skozi turbino in ekoloSko sprejemljivem pretoku v
profilu odvzema, je potrebno preveriti Se, kolikokrat na leto bo pretok v Trziski Bistrici tako
majhen, da bo obratovanje turbine onemogoceno, in koliko dni na leto bo obratovala z

zmanj$ano zmogljivostjo.
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Iz preglednice (Preglednica 6) je razvidno, da bo v povprecju vsako drugo leto (povratna doba
2 leti) v TrziSki Bistrici pretok vsaj 60 dni na leto manjsi, kot je vsota instaliranega pretoka
Qinst in ekolosko sprejemljivega pretoka Qs , kar znasa 2.8 m3 /s, kar pomeni, da bo turbina
delovala z zmanj$ano mocjo. Da bo turbina delovala z zmanj$ano mocjo vsaj 183 dni v letu,

pa se bo zgodilo s povratno dobo 10 let.

Glede na to, da je izbrana turbina Francisova, lahko na podlagi priporo¢ila iz poglavja 2.3.4
zaklju¢imo, da je pretok TrziSke Bistrice, pri katerem pride do izpada proizvodnje zaradi
premajhnega pretoka, enak 1.8 m3/s. Tako je povratna doba za 15 dnevni letni izpad
proizvodnje 20 let, za 60-dnevni izpad pa 50 let. Daljsi izpadi proizvodnje pa imajo povratne

dobe, ki zelo presegajo pri¢akovano Zivljenjsko dobo objekta.

4.4 Analiza okoljskih vplivov

Oceno okoljskih vplivov bom podal na podlagi postavk v preglednicah v prilogah C in D.

4.4.1 Analiza zac¢asnih in obratovalnih vplivov

Hrup med gradnjo povzrocajo geodetske meritve, uporaba gradbis¢ne mehanizacije in
prisotnost delavcev na gradbis¢u. Na obravnavanem obmocju hrup ni prevelik problem, saj
obmodje ni zelo pomemben habitat za divje zivali, ker je obdelano (travnik) in obdano z vodo
(Trziska Bistrica, mlins¢ica), dostop pa Zivalim oteZujejo tudi strma pobocja doline in pa
naseljenost ljudi relativno blizu obmocja. Gradnja je zaasna dejavnost in naselja so dovolj

dalec, da bistvenega vpliva ne bo.

ey oo

zaCasna preusmeritev vodotoka, ki pa se ne bo izvajala. Odstranitev rasti je predvidena v
relativno ozkem pasu brezine Trziske Bistrice, kot tudi izkopi v vodotoku, ki se bodo izvajali
samo za ureditev struge na iztoku iz sesalnega kanala. Zaradi tega re¢ni in obre¢ni habitat ne
bosta dozivela bistvene Skode. Ureditev nabreZja je prav tako predvidena na iztoku iz
sesalnega kanala in bo vplivala na re¢no hidravliko, vendar bo imela ugoden vpliv, ker se bo

zaradi ureditve izboljSala preto¢nost struge TrzisSke Bistrice.
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Obmocje ureditve je relativno ravno in prazno, zato ureditev gradbisca (zaCasne deponije,
ureditev cest, kontejnerjev) ne predstavlja vecjih okoljskih obremenitev, kot jih pri obi¢ajnih
gradnjah. Zacasnih posegov v ureditve lokalnih cest in daljnovodov ne bo, bo pa potrebna

nadgradnja obstojecih dostopnih cest, da se bo omogocil dostop tezji gradbeni mehanizaciji.

Zemeljska dela se morajo izvajati v skladu z navodili projektanta in nadzornega inZenirja, da

se ohrani stabilnost breZin vodotokov in stabilnost gradbene jame.

Med obratovanjem mHE glede na sedanje stanje sprememb pretoka ne bo, ker bo obratovala z
obstoje¢im zajemom. 1z enakega razloga tudi ne bo sprememb toka, ki bi vplivale na habitat.
Tla¢ni cevovod bo namescen pod zemljo in tako ne bo imel vizualnega vpliva in ne bo ovira
za prehod divjadi. Prav tako bodo pod zemljo names€eni elektri¢ni vodi. Stalen objekt v
reénem dnu bo samo ojacitev dna na iztoku, in ne bo bistveno vplival na vodni ekosistem.
Hrup elektromehanske opreme med delovanjem ni problematicen, ker je strojnica postavljena

na dovolj odro¢nem kraju, da ne bo mote¢ dejavnik za javnost.

4.4.2 Dolocitev ekolosko sprejemljivega pretoka

Ekolosko sprejemljivi pretok za Trzisko Bistrico sem dolo¢il na podlagi Uredbe Qgs, ki je

opisana v poglavju 2.4.2. Dolocene so naslednje vrednosti:
Srednji mali pretok: sQnp = 2.35 m3/s
Sredniji pretok: sQs = 5.01 m3/s

Na podlagi tabel iz Prilog 1 in 2 Uredbe sem dolo¢il, za dolg povratni zajem, prispevno
povrsino 120 km? (PHCE, 2007) in ekolo3ki tip Trziske Bistrice 3, faktor f: f = 0.7 in se

lahko izracuna Qes:

Qes = f-sQnp = 0.7-2.35 = 1.64 m3/s

Ta pretok je vecji od Qes = 0.8 m3 /s, ki ga dolo¢a koncesijska pogodba za mHE Smuk.

Zaradi tega bi bilo treba v procesu nacrtovanja MHE in preveriti ali je mozno uporabiti ta



Planinsek, G. 2011. Mala hidroelektrarna Smuk. 75
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

ekolosko sprejemljivi pretok, saj Uredba o kriterijih za dolocitev ter na¢inu spremljanja in
porocanja ekolosko sprejemljivega pretoka dopusca, da se Qes zmanjsa za potrebe delovanja

malih hidroelektrarne.

4.5 Ekonomska analiza in prispevek mHE k izvajanju RES

45.1 Racun predvidene proizvedene energije v Zivljenjskem obdobju mHE

Letni izpad proizvodnje zaradi vzdrZevanja, popravil in nepredvidenih dogodkov sem ocenil
na 30 dni letno. Spodnje preglednice prikazujejo Stevilo obratovalnih dni, ko lahko mHE

obratuje s polno mocjo (Preglednica 9) in z zmanjsanim izkoristkom (Preglednica 10).

Preglednica 9: Stevilo dni s polnim izkoristkom turbine glede na povratne dobe nizkih
pretokov

Table 9: Number of days with full turbine efficency in regard to low flow return periods

dni/leto St. let
335 15
305 12
183 3

1z zgornje preglednice lahko izra¢unam $tevilo ur:
335-15+305-12 + 183 -3 = 9234dni
9234 - 24 = 221616h
Torej pri moci turbine 272 kW izraCunam proizvodnjo energije:

E=P-t=272-221616 = 60279552kWh = 60279.6MWh

Glede na graf izkoristkov turbin in priporo¢ilu, v poglavju 2.3.4, da Francisove turbine ni
smiselno gnati pod 40% instaliranega pretoka, sem za zmanjsan izkoristek (Preglednica 10)

vzel povprecno vrednost 0.8 in 0.96:

0.8+ 0.96
n=————=088
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Preglednica 10: Stevilo dni z delnim izkoristkom turbine glede na povratne dobe nizkih
pretokov

Table 10: Number of days with partial turbine efficency in regard to low flow return periods

dni/leto §t. let
183 3
30 12

1z zgornje preglednice lahko izra¢unam Stevilo ur:
183-3+ 3012 = 819dni
819 -24 = 19656h
Potrebno je upostevati zmanjSan izkoristek turbine:
By =n-P=10.88-272 = 239.36kW
E =P, -t=23936-19656 = 4704860kWh = 4705MWh
Izpad proizvodnje, 15 dni na leto, zaradi premajhnega pretoka se zgodi z 20-letno povratno

dobo, tako da to lahko pri¢akujemo enkrat v 30-letni zivljenjski dobi naprave. Skupaj s 30
dnevi letno tako pride do izpada proizvodnje priblizno 915 dni v 30 letih.

Skupna proizvedena energija je torej:
Eg = 60279.6 + 4705 = 64984.6MWh
Dajatev za koncesijo je 3% letne proizvodnje in je skupaj torej:

Exon = 0.03Ey, = 0.03 - 64984.6 = 1949.5MWh

Ekon _ 1949.5

in Zkon — = 64.98MWh/leto
30 30

Eneto = Esic — Exon = 64984.6 — 1949.5 = 63035.1MW

Po novi uredbi je dajatev za koncesijo 4.2% letne proizvodnje in je neto proizvodnja, Ki

lastniku prinaSa dobicek tore;j:

Eon = 0.042E, = 0.042 - 64984.6 = 2729.4 MWh

in Zkon — 2729% _ 90 9 MWh/leto
30 30

Eneto = Esk — Exon = 64984.6 — 2729.4 = 62255.2 MWh
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4.5.2 Racun prihodkov od prodaje

Zagotovljena odkupna cena za mHE instalirane moci 272 KW je glede na preglednico iz
poglavja 2.5.4 enaka 92.61 €/ MWh. Tako lahko izra¢unam prihodke, ki jih bo prinesla mHE v
30 letih:

63035.1MWh - 92.61€/MWh = 5837680€
Po dolocilih nove uredbe pa je pricakovan priliv od prodaje:
62255.2 MWh-92.61 €/MWh = 5765454€

Stroski investicije niso izracunani, saj izdelana dokumentacija ni bila temu namenjana.

4.5.3 Prispevek mHE k izvajanju RES

Z upostevanjem pretvorb iz poglavja 2.5.4 in podatka, da se ob izgorenju 1m3 nafte v zrak
spusti 2 325 kg CO,, lahko izratunam prihranek emisij CO, zaradi obratovanja obravnavane
MHE. Tu je potrebno racunati s celotno proizvodnjo, saj se tudi proizvodnja, ki je za
koncesionarja izgubljena zaradi prispevkov, $teje v zmanjSanje emisij:

Ey 64984.6
ETOE = ﬂ = T = 14769 toe

Z upoStevanjem gostote nafte p = 900 kg/m?3 = 0.9 t/m3 lahko tako izra¢unam:

toe _14769 . .
s 09 m

16410m3 - 2325 kg/m3® = 38153250kg = 38153t CO,

Z izgradnjo obravnavane mHE bi se tako prihranilo izpust 38 153 t CO, v 30 letih Zivljenjske

dobe naprave.
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5 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem preucil postopek nacrtovanja male hidroelektrarne in obdelavo
prakti¢nega primera ter vloge male hidroelektrarne pri prehajanju na obnovljive vire energije
pri proizvodnji elektrike. VV uvodu sem opisal zgodovino in princip pridobivanja energije iz

vodne energije ter dodal nekaj splosnih definicij in opis delovanja mHE.

Postopek nacértovanja sem zacel s hidrolosko analizo in izpustil dolo¢anje najprimernejSega
prostora za postavitev naprave, ker je obdelani prakti¢ni primer Ze obstoje¢ objekt, na vnaprej
doloceni lokaciji, za katero sem privzel, da je primerna, saj so na njej ze dolgo ¢asa
namescene naprave na vodosilni pogon. Teoreti¢ne podlage za hidrolosko analizo vsebujejo
opis pridobivanja hidroloski podatkov in teoreticna orodja za njihovo obdelavo. Naslednji
korak je bilo zbiranje teoreti¢nih podlag za hidravli¢no analizo, z opisom hidravlicnega
modela in hidravli¢nimi lastnostmi zajema, cevovoda, turbine in iztoka. V poglavju Analiza
okoljskih vplivov so obravnavni vplivi naprave na neposredno okolico med gradnjo in med
obratovanjem. Pravne podlage in podlage za ekonomski izrac¢un sem zdruzil v enem poglavju,
v katerem so predstavljeni dokumenti, ki urejajo predvideno rabo OVE na nivoju RS in EU,
zakonodaja, ki ureja pridobitve dovoljenj za postavitev mHE, in pa podlage za ekonomski

izraCun z izraCunom za oceno prispevka MHE k izvajanju nartov za zmanjSanje izpustov.

Na osnovi opisanih teoreti¢nih podlag sem izvedel hidrolosko in hidravli¢no analizo za
obravnavani prakti¢ni primer mMHE Smuk. 1z omenjenih analiz sem dobil rezultate, ki so
navedeni v nalogi. Pomembnejsi rezultati so, da bi se lahko v napravo vgradila turbina z
instalirano mog&jo 272 kW pri instaliranem pretoku 2 m%/s in z razpolozljivim neto padcem
14.78 m. Predvidena povprecna letna proizvodnja znaSa 64 984.6 MWh. V zivljenjski dobi 30
let so ocenjeni prihodki, s 4.2% odbitkom za placilo koncesije, na 5 765 454 €. S predvideno
proizvodnjo elektrike iz OVE je v Zivljenjski dobi naprave predvideno zmanj$anje izpustov v
ekvivalentu 38 153t CO..

Iz obdelave hidroloske in hidravli¢ne analize v pri¢ujo¢i diplomski nalogi bi bilo moZno

narediti idejni projekt oz. projekt za gradbeno dovoljenje, vendar bi bili za nadaljnje obdelave
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potrebni lokacijski podatki za natan¢no lociranje komponent. Za delo na nivoju PGD je
potreben geodetski posnetek lokacije v digitalni obliki, da bi se lahko ponovno, z
natan¢nejSim izracunom doloc¢ili lokacija in kote na¢rtovanih zgradb. V tej fazi je potrebno
razCistiti tudi, kako Sirok priobalni pas je potrebno upostevati in razcistiti vse dileme, ki jih
prinese razsirjen priobalni pas. Za upravni postopek je potrebno Se dolociti parcele, na katere
vpliva gradnja, da se dolo¢i stranke v postopku za pridobitev gradbenega dovoljenja. Potreben
bi bil tudi nacrt objekta za turbino s statiko. Po pridobitvi gradbenega dovoljenja se pripravi
Se projekt za izvedbo, ki vkljucuje detajle za izvedbo gradnje ter strojnih in elektri¢nih

instalacij, in se po njem celoten projekt tudi izvede.
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Priloga A: Vrednosti faktorja f za izracun ekolosko sprejemljivega pretoka pri
povratnem odvzemu

Iz Uredbe Qgs, Priloga 1 je povzeta:

Preglednica 2: Vrednosti faktorja f za izratun ekolosko sprejemljivega pretoka pri
povratnem odvzemu

\elikost prispevne povrsine

Skupina 100-1.000 1 'OGE;%E”U > 2.500 km®
ekoloskin | <10 km® | 10-100 km? k2 in ali
tipov <Os < 50 m¥/s[5@s > 50 m>/s
Toékoven odvzem

1M 0,7 0,7 0,5 0.4

2t 0,7 0.5 0,4 0.4

3 0,5 0.4 0,3

4 0,3

Kratek odvzem celo leto ali dolg odvzem v susnem ohdobju

10 1,2 1.2 1,0 0.8

2t 1,2 1,0 0,8 0.8

3 1,0 0.8 0,7

4 0.7

Dolg odvzem v vodnatem obdobju

1 1,9 1.9 1,6 1,3

2M 1,9 16 1,3 1,3

3 1,6 1.3 1,1

4 1.1

" faktor f se pomnoZi z 1,6, e je razmerje med srednjim pretokom in srednjim malim pretokom na
mestu odvzema vedje od 20




Priloga B: Tabela skupin ekoloskih tipov za izra¢un Qes

Iz Uredbe Qgs, Priloga 2 je povzeta:
PRILOGA 2: Skupine ekolo3kih tipov vodotokov za izratun ekoloSko sprejemljivega

pretoka

Skupina g .
ekologkin | Ekoregija | Bioregija 555’53&':3 tip
tipov'"
o o vsi ekoloski tipi v
1 3 Spodnja vipavska dolina in Brda bioregij
o ] vsi ekoloski tipi v
11 Panonska gricevja in ravnine bioregij
. ] vsi ekoloski tipi v
11 Kriko-breziska kotlina bioregij
L vsi ekoloski tipi v
5 Obalna gricevja bioregi
11 Panonske ravnine z alpskim vplivnim | vsi ekoloski tipi v
obmotjem bioreqiji
9 4 Predalpska hribovja-donavsko | vsi ekoloski tipi v
porecje bioreqgiji
4 Predalpska hribovja-jadransko | vsi ekoloski tipi v
povodje bioreqgiji
. Lo . vsi ekolodki tipi v
5 Preddinarska hribovja in ravnine bioregij
. . vsi ekolodki tipi v
5 Dinarski kras bioregiii
_ ) vsi ekolodki tipi v
5 Submediteranski kras bioregii
5 Submediteranska  hribovja  brez | vsi ekolodki tipi v
povriinskega odtoka bioreqiji
5 Submediteranska hribovja 5| vsi ekoloski ftipi v
povriinskim odtokom bioreqiji
. vsi ekoloski tipi v
3 4 Karbonatne Alpe-donavsko porecje bioregij
. vsi ekoloski tipi v
4 Silikatne Alpe bioregjii
. . vsi ekoloski tipi v
4 Karbonatne Alpe-jadransko povodije bioregij
. L vsi ekoloski tipi v
] Dinarska hribovja bioregi
. vsi ekoloski tipi v
4 Velike reke bioregij

1 skupine ekoloskih
_szpletnih straneh ministrstva
! ekoloski tipi vodotokov v skladu s predpisi, ki urejajo stanje povrsinskih voda

tipov so prikazane na publikacijski karti, ki je objavljena na




Priloga C: Publikacijska karta skupine ekolo$kih tipov

vir MOP,

http://www.mop.gov.si/fileadmin/mop.gov.si/pageuploads/zakonodaja/okolje/voda/skupine e

koloskih_tipov_vodotokov.jpg (1.4.2011)
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Priloga D: Vplivi na okolje med gradnjo

Preglednica povzeta po Externalities of energy Vol. 6 Wind and Hydro

Dogodki med Prizadete osebe ali | Vpliv Prioriteta
gradnjo stvari
Geodetske meritve Divjad Hrup Nizka
Odstranitev rasti Rastje Sprememba habitata Srednja
Nadgradnja Javnost, divjad Odpiranje priloznosti, Srednja
obstojecih cest sprememba habitata
Zemeljska dela Geologija gradbis¢a | Stabilnost brezin Nizka
Ureditev nabrezja Vodni zivelj, Sprememba re¢ne Srednja
hidromorfologija hidravlike
obmocja
Zacasne deponije za | Geologija obmocja Stabilnost brezin Nizka

zemljino

ZacCasne spremembe
cest in daljnovodov

Javnost

Zanemarljiva

Ureditev cest in Divjad, javnost Vizualni vpliv, plasenje | Nizka
kontejnerjev za divjadi

gradbisce

Izkopi v vodotoku Vodni ekosistem Sprememba habitata Srednja
Zacasna diverzija Vodni ekosistem Sprememba habitata Visoka
vodotoka

Uporaba gradbiscne Divjad, javnost Hrup Visoka
mehanizacije

Prisotnost delavcev Divjad, javnost Hrup Nizka

na gradbiScu




Priloga E: Vplivi na okolje med obratovanjem

Preglednica povzeta po Externalities of energy Vol. 6 Wind and Hydro

Dogodki med Prizadete osebe ali | Vpliv Prioriteta
obratovanjem stvari
Proizvodnja elektrike iz | Javnost, okolje ZmanjSanje emisij Visoka
OVE polutantov
Stalni objekti v renem | Vodni ekosistem Sprememba habitata Visoka
dnu
Sprememba toka Vodni ekosistem Sprememba habitata Visoka
Tlaéni cevovodi Divjad, javnost Vizualni vpliv, ovira za Srednja
migracije divjadi
Novi daljnovodi Javnost, divjad Vizualni vpliv Nizka
Kamnometi Vodni ekosistem, Sprememba habitata, Nizka
javnost vizualni vpliv
Sprememba pretoka Ribe Sprememba habitata Visoka
Rastline Sprememba habitata Srednja
Javnost Sprememba moznosti za
rekreativne dejavnosti
Hrup elektromehanske | Javnost Sprememba kvalitete Nizka

opreme

Zivljenja
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