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Izvledek

Zaradi tehnoloskega razvoja si danes Zivljenja ne moremo veC predstavljati brez elektricne
energije. PriCakovanemu trendu rasti njene porabe sledi Direktiva 2009/28/ES, z zahtevo po
poveCanju deleza elektricne energije, proizvedene iz obnovljivih virov energije. Rabo
vodotokov kot pomembnega vira obnovljive energije omejuje Vodna direktiva 2000/60/ES, ki
zahteva dobro ekoloSko stanje vodotokov. Izdelava veckriterijske analize za malo
hidroelektrarno (mHE) Kokra, temelji na dolocitvi optimalnega posega v prostor, ki bi
zadostil tako Direktivi 2009/28/ES kot 2000/60/ES.

Pred izdelavo veckriterijske analize za mHE Kokra sem podal opis mHE, analizo pretokov
Kokre ter pregled zakonodaje, ki obravnava umestitev mHE v prostor. Predstavil sem
uporabljene programe ter izdelal idejno zasnovo mHE Kokra. V idejni zasnovi sem opisal
objekte, ki sestavljajo mHE Kokra, ter nekatere izmed njih dimenzioniral. S programom
Epanet 2.0 sem vzpostavil enostaven hidravlicni model za preveritev izgub, ki nastanejo v
cevovodu. S programom Smart Mini-Idro sem izvedel finan¢no analizo investicije.
Veckriterijsko analizo za mHE Kokra sem izvedel s programskim orodjem Sesamo. Analiziral
sem umestitev razlicnih variant idejne zasnove mHE Kokra v prostor. Glavna kriterija sta
okoljski cilji in proizvodnja elektricne energije. Njima podrejenim indikatorjem sem dolo¢il
vzrocne faktorje in povezave ter relativno pomembnost. Z veckriterijsko analizo za mHE sem
ugotovil, da je poseg v prostor, upravicen tako iz okoljskega kot energetskega vidika. S tem
sem utemeljil pobudo za spremembo Obcinskega prostorskega nacrta in realizacijo

nameravanega posega v prostor.
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Abstract

Couse of technological development, today’s life can no longer be imagined without
electricity. The expected trend of electricity consumption growth follows Directive
2009/28/EC with the requirement for increasing the share of electricity, produced from
renewable energy sources. Exploitation of rivers as an important source of renewable energy
source is limited with the Directive 2000/60/EC, which requires good ecological status of
rivers. Execution of multicriteria analysis for SHP Kokra is based on determining the optimal
intervention in the area that meet both Directive 2009/28/EC and 2000/60/EC.

A description of SHP Kokra, analysis of flows and review of legislation on SHP sphere was
given before the establishment of multicriteria analysis for SHP Kokra,. The programs that
had been used are described and the conceptual design, which compounds a SHP Kokra, were
made. With Epanet 2.0 software were created a simple hydraulic model to verify the losses
incurred in the pipeline. The financial analysis of investment was carried out with Smart
Mini-Idro software.

Multicriteria analysis for mHE Kokra has been implemented with Sesamo software. We
analyzed the placement of the various variants of conceptual design of SHP Kokra idea in
space. The main criterions were environmental criterions and the production of electricity. For
them we defined a causal factors, causal relationship relative importance. The multicriteria
analysis of SHP Kokra established optimal intervention in the area, benefiting both from an
environmental and energy point of view. This represents the grounded initiative to amend the

municipal spatial plan and the realization of the proposed intervention.
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1 UVOD

Poraba elektricne energije se v Sloveniji in v svetu, kljub prizadevanju o varcevanju ter
ucinkoviti rabi, veca. PoveCano povprasevanje po elektricni energiji lahko zadostimo le z
dodatnimi kapacitetami proizvedene elektricne energije. Ob zaostrenih okoljevarstvenih
zahtevah, obvezi o izpolnjevanju doloCil Kjotskega protokola o zmanjSanju izpustov
toplogrednih plinov ter vse bolj aktualnih klimatskih spremembah, postaja izgradnja novih
elektrarn, ki bi izkoriS€ale obnovljive vire energije (v nadaljevanju OVE), vse bolj primerna
reSitev. Dejstvo pa je, da iz finan¢nega vidika elektrarne, ki uporabljajo OVE, niso vedno
najboljsa resitev, saj so ob visokih investicijskih stroskih, prihodki od prodane proizvedene
kolicine elektricne energije premajhni za rentabilnost investicije. Ustrezna reSitev, iz
okoljskega in finan¢nega vidika, je postavitev malih hidroelektrarn (v nadaljevanju mHE),
vendar le na obmoc¢jih z zadostnim energetskim potencialom. Ena izmed takSnih mHE je

mHE Kokra.

Namen diplomskega dela je prikazati proces izgradnje mHE Kokra ter metodo za hkratno
odloCanje po veC kriterijih. Za prakticen primer veckriterijske analize bom uporabil
predhodno izdelano idejno zasnovo mHE Kokra. Cilj diplomske naloge je analiza posega v
prostor (gradnje mHE Kokra), s pomocjo veckriterijskega odloCitvenega procesa ter doloCitev
njegovega optimalnega nacina. Opisal bom metodologijo dela ter predstavil uporabljeno
racunalniSko programsko opremo EPANET 2.0, SESAMO in Smart Mini-Idro. Teza
diplomskega dela je, da je problem izbire najprimernejSega posega v prostor, mozno resSevati s
pomocjo veckriterijske analize. Model za veckriterijsko odloCanje je primeren takrat, kadar
imamo mnozico kriterijev, ki so med seboj pogosto v konfliktu, kompleksnost in pomembnost
odlocitve pa je tako velika, da nam intuitivno odlo€anje ne zadoSca. Pri nacinu odlo¢anja po
veC kriterijih hkrati, se izbira med razlicnimi variantami in izbere tisto, ki najbolj ustreza
danim kriterijem in zastavljenemu cilju. ReSitev lahko bistveno pripomore k lazji in bol;jsi
odlocitvi o izboru najprimernejSe lokacije mHE. TakSno odloCanje predstavlja celovit nacin
reSevanja problema, saj skuSamo v odlo¢itvenem modelu zajeti vse bistvene indikatorje,

kriterije in variante.
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Implementacijo veckriterijske analize bom izvedel z uporabo racunalniSkega programa
SESAMO. Za seznanitev z obmoc¢jem predvidenega posega bo opisano porec¢je Kokre.
Prikazal bom postopek umestitve nameravane gradnje v prostor ter opisal predpise, ki jih je
pri tem treba upoStevati. V idejni zasnovi bodo opisani objekti mHE Kokra ter glavni
parametri, ki jih dolocajo. MHE Kokra sestavljajo zajetje z jezom, odvzemnim mestom,
usedalnikom in ribjo stezo, dovodni tla¢ni cevovod, turbina, agregat ter transformator v
strojnici in izto¢ni del, z urejenim iztokom vode v vodotok Kokra. Z veckriterijsko analizo
mHE Kokra bo dolocen optimalen poseg v prostor, ki bo v skladu z Direktivo 2000/60/ES in
Direktivo 2009/28/ES. Sluzil bo lahko kot utemeljena pobuda za spremembo prostorskega
nacrta obcine, s ¢imer bo izpolnjen pogoj za vlogo, za podelitev koncesije za rabo vodotoka,

za proizvodnjo elektriCne energije.

1.1 Pregled podrocja malih hidroelektrarn

1.1.1 Male hidroelektrarne na globalni ravni

Raba vodne energije je drugi najbolj uporabljen OVE na svetu. Energija proizvedena v mHE
predstavlja 16,6 % proizvedene elektricne energije na svetovnem trgu in 92 % obnovljive
elektricne energije. Evropska Komisija, ESHA (European Small Hydropower Association) in
UNIPEDE (International Union of Producers and Distributors of Electricity) so za opredelitev
mHE uveljavili splo$no sprejemljivo vrednost, zmogljivost do 10 MW. Vodilna celina na
podro¢ju proizvodnje hidro elektri¢ne energije postaja Azija, vodilna drzava pa Kitajska.
Razvoj v Avstraliji in Novi Zelandiji je osredoto¢en na mHE, na bolj odmaknjenih predelih,
za zamenjavo dragih dizelskih generatorjev. Trgi JuZne Amerike, nekdanje Sovjetske zveze in
Afrike imajo velik neizkoriS€en energetski potencial. Svetovni svet za energijo (The World
Energy Council), ocenjuje, da bi instalirane kapacitete mHE lahko narasle do 55 GW. Leta
2000 so svetovne instalirane kapacitete znasale priblizno 37 GW (ESHA: mHE na globalni
ravni, 2010).



Mrak, S. 2010. Veckriterijska analiza za malo hidroelektrarno Kokra. 3
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva

SKUPNI HIDROENERGETSKI POTENCIAL PO KONTINENTIH

Tehniéni potencial ‘Ekonumski potencial Izkoriséen potencial . Vir: EU RES Export Masterplan 2002
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Skupni potencial hidro energije glede na kontinent (ESHA: mHE na globalni ravni, 2010).

1.1.2 Male hidroelektrarne v Evropski Uniji in Sloveniji

Hidroelektrarne v Evropi predstavljajo 80 % elektri¢ne energije proizvedene iz OVE in 19 %
celotne proizvedene elektri¢ne energije. Proizvodnja elektri¢ne energije iz mHE prispeva k
skupni proizvodnji elektricne energije 3 %. Kljub majhnemu delezu so mHE tehnolosko

razvite in imajo neizkoriS§¢en potencial, ne samo v postavljanju novih, ampak tudi v

nadgradnji Ze obstoje€ih mHE. Razlika med izkoriS¢enim in ekonomskim potencialom, za
leto 2002, je priblizno 250 TWh/leto, kar je enako 55 GW instaliranih zmogljivosti (ESHA:
mHE v Evropi, 2010).

1o TE

Primer mHE (ESHA: mHE v Evropi, 2010).

Vecja uporaba OVE je nujna za zadostitev povecane porabe elektri€ne energije, zmanjSanje

vplivov druzbe na okolje, zagotovitev varne oskrbe in izdelavo sonaravnega energijskega
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sistema. Njen razvoj spodbuja Evropska Komisija z Direktivo 2009/28/ES, o obnovljivi
energiji. Cilj v Evropski Uniji (v nadaljevanju EU) je podvojitev deleza virov obnovljive
energije v energijskem sektorju iz 6 na 12 %. To pomeni dose¢i 14 GW instaliranih
zmogljivosti in proizvesti 55 TWh elektri¢ne energije. Direktiva 2009/28/ES predstavlja
esencialni del paketa ukrepov, ki morajo ustrezati obvezam, sklenjenih s podpisom Kyotskega
protokola o zmanjSanju izpustov toplogrednih plinov. V skladu s to direktivo, morajo
proizvajalci obnovljive energije zagotoviti 22 % elektricne energije do 2010 v EU-15in 11 %
v novih drzavah c¢lanicah (EU-10). Direktiva izpostavlja proizvodnjo elektri¢ne energije v
mHE, ker so dokazano ena najboljsih tehnologij izrabe OVE. Interes EU je, v ekonomskem in
okoljskem pogledu, izkoristiti visok potencial za nadgradnjo in obnovo obstoje¢ih mHE, ker
je vec€ina trenutnih instalacij starej$a od 40 let (ESHA: mHE v Evropi, 2010). MHE v EU in v
Sloveniji so pomemben obnovljivi vir elektricne energije. V EU jih je trenutno priblizno
21.000. Skupaj proizvedejo ve¢ kot 41.000 GWh elektrike in imajo ocenjene instalirane
zmogljivosti na priblizno 13000 MW. To je dovolj za oskrbo 12 milijonov gospodinjstev v
Evropi (The CH,OICE project, 2009).

Zaradi poveCane rabe energije v Sloveniji, se pove€ujeta uvoz energentov za proizvodnjo
elektricne energije in uvoz elektricne energije. Posledica tega je, da je Slovenija postala neto
uvoznica elektri¢ne energije. Stroski za uvoz elektri¢ne energije in goriva so bili v letu 2007
2.020 mio €. Ti stro8ki predstavljajo 9,4 % vrednosti celotnega uvoza Slovenije in 5,9 %
bruto domacega proizvoda (Letni energetski pregled za leto 2007, 2010). Znacilnosti oskrbe
in porabe energije v letu 2004 v primerjavi z gibanji v letih od 2000 do 2004 kaZejo, da
(Porocilo Republike Slovenije Evropski Komisiji o implementaciji Direktive 2001/77/ES
Evropskega parlamenta in Sveta o spodbujanju proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih
virov energije, 2010):
— se je poraba primarne energije na prebivalca leta 2004 povecala za 3,4 %, povprecna letna
rast pa je bila od leta 2000 do leta 2004 2,6 %,
— poraba koncne energije na prebivalca raste poCasneje kot poraba primarne energije: leta
2004 se je povecala za 2,6 %, v zadnjih Stirih letih povprecno za 2,0 % na leto in

— se je proizvodnja elektri¢ne energije na prebivalca v letu 2004 povecala za 10,5 %.
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Delez elektricne energije iz OVE, se zniZuje. Leta 2007 je znaSal 22,1 %, kar je 2,3 % man;]
kot leto prej. Kljucna razloga za zmanjSevanje sta manjSa vodnatost rek in dejstvo, da je rast
uporabe OVE pocasnejSa od rasti rabe primarne energije. DeleZ obnovljivih virov v kon¢ni
energiji je leta 2007 znaSal 15,1 %, kar je 9,9 % manj od zahtevanega cilja (25 % do 2020).
Za dosego cilja je potrebno znizati rabo kon¢ne energije ter povecati rabo OVE. Slovenija
tega cilja najverjetneje ne bo dosegla. Posledica rasti koncne porabe elektricne energije je
povecCanje okoljsko manj primerne proizvodnje iz premoga, zaradi Cesar rastejo emisije
toplogrednih plinov. Za doseganje ciljev Kjotskega protokola bo potrebno dosledno
izpolnjevati sprejete programe zniZzevanja emisij toplogrednih plinov. Slovenija ima na
podroc¢ju obnovljivih virov naslednje cilje (Letni energetski pregled za leto 2007, 2010):

— 12 % delez OVE v primarni energetski bilanci leta 2010,

— 25 9% delez OVE pri oskrbi s toploto leta 2010,

— 33,6 % delez elektricne energije iz OVE leta 2010,

— 2 % delez biogoriv v pogonskih gorivih za transport do konca leta 2007.

V okviru podnebno-energetskega paketa sta v predlogu Direktive o spodbujanju rabe energije
iz obnovljivih virov za Slovenijo navedena naslednja cilja (Letni energetski pregled za leto
2007, 2010):

— 25 % delez energije iz obnovljivih virov v rabi kon¢ne energije leta 2020 ter

— 10 % delez energije iz obnovljivih virov v rabi kon¢ne energije v prometu leta 2020.

Hidroenergija je k proizvodnji elektri¢ne energije iz OVE v Sloveniji, leta 2007, s 96,7 %
prispevala najvecji delez. Proizvodnja se deli na proizvodnjo v mHE, ki prispeva 13 %
proizvodnje iz HE, ter na proizvodnjo v »velikih« HE. Leta 2007 se je proizvodnja elektricne
energije glede na predhodno leto zmanjsala za 9,1 %. Glede na leto 2000 je bila manjsa za
14,9 %. Proizvodnja elektri¢ne energije je bila manjSa kljub temu, da se je inStalirana mo¢ HE
v letu 2007 povecala tako glede na leto 2006 (za 0,9 %), kot na leto 2000 (za 18 %). Vzrok za
tako nizko proizvodnjo je v nizki vodnatosti rek (Letni energetski pregled za leto 2007, 2010).

Drzava letno nameni 33,8 mio € za ukrepe ucinkovite rabe energije in 16,27 mio € za
spodbujanje rabe OVE (Resolucija DZ RS o Nacionalnem energetskem programu 2004).
Energente OVE je potrebno subvencionirati zaradi stroskovne nekonkuren¢nosti. V. pomoc¢

razvoju mHE in HE, je Direktiva 2009/28/ES, ki promovira OVE, z obvezo o njihovem 20 %
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izkoristku (The CH,OICE project, 2009). Z namenom spodbujanja okoljskih naloZzb, je bil v
Republiki Sloveniji ustanovljen Eko sklad, to je javni sklad, ki ob¢anom, pravnim osebam in
zasebnim podjetnikom omogoca ugodno kreditiranje investicij za zmanjSanje emisij

toplogrednih plinov (Letni energetski pregled za leto 2007, 2010).
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2  TEORETICNA IZHODISCA

2.1 Opis mHE

2.1.1 Zgodovina izrabe vodne energije

Vodno energijo so zaceli izrabljati Ze anti¢ni Grki. Prvi opis vodnega mlina, z vodnim
kolesom za mletje pSeni¢nih zrn v moko, je v delu Pneumatics podal Philo of Byzantium v
sredini 3. st. p.n.8§t.. V Rimskem cesarstvu je voda poganjala mline ter Zage, na katerih so
zagali hlodovino in kamne. Na daljnem vzhodu so uporabljali skodel¢asta kolesa kot ¢rpalke
za dvig vode v namakalne kanale (Watermill, 2009). Energijo gibanja potokov in rek so
uporabljali po principu vrtecega kolesa, ki ga je poganjal usmerjeni tok vode. Preprosto vodno
kolo (nem. Stossrad) s pravokotnim (navpi¢nim) dotokom vode so uporabljali Ze v 2. st. p.n.s.
Vodno kolo z vodoravnim dotokom in pripadajo¢im usmerjevalnim kanalom so uvedli v

prvem stoletju p.n.§. (Geschichte der Wasserkraft, 2009).

V srednjem veku se je vodno kolo uveljavilo kot sploSna pogonska naprava. Pri tem so imeli
pomembno vlogo samostani, ki so imeli v lasti veliko Stevilo naprav, ki so za pogon
izkori$¢ale vodno energijo. Podpirali so vpeljavo t.i. pali¢nih dotokov (nem. Daumenwelle),
ki so hitro razsirili tehniko vodnih koles. S pomocjo pali¢nih dotokov je bilo mogoce prvi¢ v
zgodovini spreminjati smer vrtenja naprej ali nazaj. Vodna energija je sluzila za pogon
mlinov, kovaskih obratov ter drugih rokodelskih obratov. Poleg mletja moke so mo¢ vode
izrabljali Se za Zaganje lesa ter pogon naprav v manufakturnih obratih. Produktivnost se je
konstantno stopnjevala, kar je vodilo v gospodarski razcvet srednjega veka in priskrbelo
vodnim kolesom do 19.st. vlogo pomembnega pogonskega vira (Die Geschichte der

Wasserkraft, 2009).

Tekom c¢asa so vodna kolesa, namesto iz lesa, zaceli izdelovati iz kovine in tako so se vodna
kolesa razvila v turbine. Evolucija modernih turbin se je zacela v letih 1737-1753, ko je
delo L'architecture hydraulique (Bernard Forest de Bélidor, 2009). Podlivna vodna kolesa so
se razvila v Peltonovo turbino, z lopaticami iz kakovostnega jekla. Kaplanove turbine se

opirajo na princip Floder-jev, sestavljene so iz nastavljivih lopatic. Najpogosteje uporabljena
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turbina je Francisova turbina. Prvo litoZelezno vodno kolo je leta 1769 postavil angleski
inZenir John Smeaton. Spreminjal se ni samo material, ampak tudi nain uporabe vodnih
koles. Medtem ko se je v preteklosti uporabljalo direktno delovanje naprav, kot npr. mlin za
Zito, kovasko kladivo, ipd., se danes uporabljajo turbine le za proizvodnjo elektricne energije.
Prva hidroelektrarna je bila postavljena leta 1880 v angleSkem kraju Northumberland

(Geschichte der Wasserkraft, 2009).

NajpreprostejSa in najstarejSa oblika vodnega kolesa na stik (nem.
StoBrad) ima lopatice potopljene horizontalno v reko. Izrablja se samo

kineti¢na energija vode (Geschichte der Wasserkraft, 2009).

Od 9 st. dalje se je za izrabo vodne energije uporabljalo podlivno
vodno kolo (nem. unterschldchtige Wasserrad). Pri tem kolesu je med

vstopom in izstopom vode rahla viSinska razlika, ta nacin poleg

kineti¢ne energije izkoriS€a tudi teznost vode. Vodno kolo je bilo

sestavljeno iz radialnih, na leseno os, pritrjenih desk, ki so bile spodaj
potopljene v tekoCo vodo. Vrtilni moment so ustvarili skozi vodni tlak,
ki je deloval na deske (Geschichte der Wasserkraft, 2009).

Podlivno vodno kolo (Geschichte der Wasserkraft, 2009)

V srednjem veku so se vodna kolesa razvila v nadlivno vodno kolo
(nem. oberschldchtigen Wasserrad"). Sestavljeno je iz lesenega kolesa

z velikim premerom, na katerega so pritrjene deske pod kotom, ki

delujejo kot lopatice. Voda pada na lopatice, v njih zaradi svoje

teznosti povzroCa vrtilni moment in na ta nacin vrti kolo. Tako se
izkori§¢a potencialna energija, obenem pa lahko reguliramo koli¢ino
dovedene vode (Geschichte der Wasserkraft, 2009).

Nadlivno vodno kolo (Geschichte der Wasserkraft, 2009)
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Med razlicnimi stopnjami razvoja vodnih koles se je razvila meSana
oblika vodnega kolesa, ki jo s prevladujoco uporabo potencialne
energije predstavlja kolo na vodo v sredo ("mittelschlichtige

Wasserrad") (Geschichte der Wasserkraft, 2009).

Mesana oblika vodnega kolesa (Geschichte der Wasserkraft, 2009)
2.1.2 Princip delovanja mHE

Voda je kemicna spojina iz vodika in kisika (H,O). V naravi s pomoc¢jo soncne energije tvori
vodni oziroma hidroloSki cikel, ki predstavlja neskon¢no neprekinjeno kroZenje vode na, nad

in pod povr§jem zemlje.

Zaloge vode v ledu
in snegu Zalage vode v atmosferi Kondenzacija

W - -'
& s _ Su bllmal:l]a

Vodni cikel

Evapotranspiracija

Povrsinski odtok
8 zaradi taljenja snega

Zaloge vode v
oceanih

Globalni vodni cikel, ki predstavlja vodo kot OVE (Hydrologic cycle, 2010)

Osnovni princip delovanja mHE je pretvoriti energijo tekoce vode v elektricno. Voda, ki se
izrablja za pogon mHE v vodnem ciklu, predstavlja obliko povrSinskega odtoka (reke, potoki,
jezera), zato se smatra kot OVE. Hidroelektrarna je elektrarna, ki izkori§€a za pogon turbin, s
katerimi proizvaja elektriCno energijo, kineticno oziroma potencialno energijo vode. Slednja
zaradi svoje teZe (gravitacijske sile) na lopatice sili turbino v vrtenje. Voda vrti vodno turbino,
le-ta pa generator, ki pretvarja mehansko energijo v elektricno. Elektri€ni generator je

naprava, ki po principu elektromagnetne indukcije proizvaja elektriéno energijo. Koli¢ina
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pridobljene energije je odvisna od padca in koli¢ine vode. Vodne turbine se delijjo na

Peltonovo, Francisovo in Kaplanovo turbino.

Naravnega toka vode ni mogoce neposredno uporabiti za proizvodnjo elektriCne energije, zato
je potrebno tok vode spremeniti in vodo dovesti k turbini v elektrarni po kanalu ali cevovodu.
Glede na nacin dovoda vode k turbini se mHE delijo na (Solc, 1986):

— mHE z odprtim dovodom (nizko tla¢ne)

— mHE z zaprtim dovodom (visoko tla¢ne)

— mHE z delno odprtim dovodom

— mHE s strojnico pod pregrado

Za proizvodnjo elektricne energije v mHE je potrebno urediti objekte za odvzem vode, dovod
vode na turbino ter iztok vode. Vodo odvzemamo na zajetju, kjer so urejeni jez, odvzemno
mesto ter objekt za migracijo ribjih populacij. Za dovod vode na turbino se uporablja odprt ali
zaprt vtocni kanal. Turbina je vgrajena v strojnici, v kateri je urejen tudi izto¢ni kanal po

katerm izpus¢amo vodo nazaj v vodotok.

Znotraj hidroelektrarne

H Zbiralnik Fragrada [Elekirama
| el ator | | Daljnoved |
= !

Prikaz delovanja HE (Hydro electric power, 2010)

2.1.3 Osnovni elementi hidroelektrarne

2.1.3.1 Jez

Jez ali pregrada je gradbeno-inZenirski objekt, zgrajen z namenom ustvariti lokalno zajezbo

na vodotoku, s ¢imer dosezemo dvig gladine vodotoka in s tem vecji tlak vode, ki pritiska na
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lopatice turbine. Znacilno za jez je, da je na odseku pred jezom vedno miren tok, kar je
posledica zajezbe. Jezovi so dimenzionirani za srednje letne pretoke, zato je potrebno pri
nastopu visokih voda zagotoviti odtok presezka vode. Glede na nacin odtoka preseZenih voda
se locijo jezovne zgradbe s fiksno koto krone (trdni jezovi) in jezovne zgradbe s spremenljivo
koto krone (zapornice, zaklopke, membrana ipd.). Jezovi s fiksno koto krone ob nastopu
visokih voda dvignejo gladino vodotoka in tako poplavno ogroZajo gorvodna zemljiS¢a,

medtem ko jezovi s pomicno koto krone ne motijo toka vode in poplavno ne ogroZajo

gorvodnih zemljis¢ (Solc, 1986).

Obremenitev jezu v dolocenem trenutku z razli€nimi obteZbami (ESHA, 2004, 99)
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2.1.3.2 Zajetje

Zajetje predstavlja sklop objektov, na katerih odvzemamo vodo iz vodotoka. Nacrtovano
mora biti tako, da v vto¢ni kanal oziroma cevovod, z minimalnimi izgubami, dovaja
zahtevano koli¢ino vode. Sestavljajo ga objekti za odvzem in umiritev vode ter dovod vode na
turbino. Opremljen je s hidromehansko opremo, kot so reSetke (grobe in fine), grablje ter
zapornice. Velik izziv pri urejanju zajetja predstavljata transport lebdecih in rinjenih plavin, ki
lahko v primeru nepravilnega nacrtovanja zajetja povzroc€ata veliko Skodo. Lokacija zajetja

mora biti zato skrbno premisljena.

Glede na nacin dovoda vode k turbini se lo¢i HE: z odprtim dovodom (kanal), zaprtim
dovodom (cevovod) in delno odprtim dovodom. Pri zaprtih dovodih se voda lahko zajame vec
kot 100 m dale¢ od turbine in ve¢ kot 100 m visje od lege turbine. Tako pridobimo vecjo
viSinsko razliko in vecji neto padec za boljsi izkoristek vodotoka. Cevovode se obi¢ajno
uporablja v bolj hribovitih obmocjih, kjer se zaradi geografije terena lahko dosezejo veliki
padci ob manjsih pretokih, odprti dovodi pa so bolj v uporabi v ravninskih delih, kjer so veliki
pretoki ob nizkih naklonih (Solc, 1986).

Optimalna ureditev zajetja je na recni krivini, ker v njih poleg vlecne sile deluje tudi
centrifugalna sila. Posledica je, da pride do dviga vodne gladine na zunanji krivini vodotoka.

Rezultanta med komponento sile teze v smeri toka p,-dV -g-L in centrifugalno silo

o -a,’V'(v2 / R) nosi vodne delce s prostornino dV proti zunanji krivini vodotoka s

polmerom R. Posledi¢no nastopi v pre¢nem prerezu sekundarni vodni tok, ki je na vodni
povrsini usmerjen k zunanji breZini in jo dodatno obremenjuje, na dnu struge pa je sekundarni
tok usmerjen k notranji breZini in dodatno prispeva k tvorbi prodiS¢a ali sipin na notranji
strani krivine (na drugi strani zajetja). Pogoj, da sekundarni tok preprecuje plavinam vstop v
zajetje, je, vrednost instaliranega pretoka manjSa od 50 % kritiCnega pretoka, pri katerem se

zacne proces prodonosnosti (Mikos, 2000).

Na zajetju mora biti urejen objekt za zagotovitev ekoloSko sprejemljivega pretoka ter
omogocanje migracije ribjih populacij. Objekt za omogocCanje migracije rib se imenuje ribja

steza in omogoca migracijo rib gorvodno ter dolvodno od odvzemnega mesta.
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Odlaganje materiala

Prerez a-a

Zunanja Notranja
breZina breZina
® Povrsinski tok Bocni pospesek  _v*
@ Tok ob dnu s prodonosnostjo — (centripetalna sila) © 1

Sekundarni tok v strugi (ESHA, 2004, 111)

| ' [ 1 L '- : . Y '. g F‘J
Dovodni cevovod HE PluZna in dovodni kanal s finimi grabljami (SENG: male HE, 2010)

2.1.3.3 Usedalnik

Usedalnik na zajetju je namenjen preprecitvi sedimentacije v dolvodnih objektih in (s tem)
zmanjSanju potencialne Skode hidromehanske opreme, ki bi nastala zaradi sedimentov.

Temelji na principu zmanjSanja hitrosti toka vode in turbulence, kar doseZzemo z razSiritvijo
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oziroma povefanjem umetnega kanala in pragom na spodnjem koncu usedalnika (ESHA,

2004).
AV —— r=—="==777
- — | Usedanje &
— lisedanje | N
Kanal
W 1 Jez
Usedline = ]: ___;_.___.: - o
Splakovalna zapomica L Vo P o5 s
Splakovalni kanal rr ',ﬁ--;._ : ’
G FFITEF CTTFIEL T
Usedline Splakovanje -
I L '

Usedalnik (ESHA, 2004, 121)

Ucinkovitost usedalnika je definirana s premerom zrn, ki se usedajo v usedalniku.
Vzdrzevalni intervali za Francisovo turbino so priblizno na 6 do 7 let, za ucinkovitost
usedalnika 0,2 mm, 3 do 4 leta za ucinkovitost usedalnika 0,3 mm ter 1 do 2 leti za
ucinkovitost usedalnika 0,5 mm. Optimalna ucinkovitost je odvisna od vecih dejavnikov:
stroSki, izguba energije, stroski popravil, idr. Na podlagi dosedanjih izkusenj je dokazano, da
je najbolj ekonomicna resitev 0,2 mm za mHE z velikimi pretoki z grobimi delci, oziroma 0,3

mm za obi¢ajne mHE.

DolZina usedalnika je odvisna od pretoka in u¢inkovitosti usedalnika in mora biti tolik$na, da
se vsa zrna lahko usedejo, preden zaidejo v cevovod. Cas usedanja tp mora biti enak Gasu
potovanja ty. Minimalna dolZina usedalnika L se izraCuna po naslednji formuli, pri ¢emer

mora Sirina B znas$ati najvec¢ 1/8 dolZine L in najvec¢ 1/2 globine h (ESHA, 2004)

Za projektantsko oceno se hitrost usedanja izraCuna po enacbi Zanke-ja (ESHA, 2004):

_100.

5 (\/1+1,57-102-d3—1)

Vp
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pri ¢emer je vp hitrost usedanja v mm/s in d premer zrn v mm. Temperatura vode mora biti

20 °C. Za turbulenten tok se hitrost usedanja zmanjsa in izratuna po enacbi:

Vp =V — -V, 20

v . . . .. . . . 12 . .
pri ¢emer je vpo hitrost usedanja v mirni vodi v mm/s in o faktor zmanjSanja v 1/m""*, izrazen

kot funkcija globine usedalnika:

0,132
o=

Jh

Dolociti je potrebno Se kriticno hitrost vcg, ki doloca mejo med usedanjem in potovanjem

delcev. Za Manning-Stricklerjev koeficient hrapavosti K = 60 m"?/s (K = 1/n je povpre¢na
vrednost za beton) in razmerje gostote zrn ter vode 2,65, se kriti¢na hitrost vcg izracuna po

enacbi (ESHA, 2004):

ver =13-R," -Jd

Obicajne vrednosti za kriti¢no hitrost vcg znaSajo med od 0,2 do 0,3 m/s.
2.1.3.4 Dovodni kanal

Dovodni kanal je objekt, ki povezuje peskolov s strojnico. Dovodni kanal je lahko tla¢ni
cevovod, poloZen v predhodno izvrtan predor. Z okoljskega vidika je takSen poseg v prostor
optimalen, saj cevovod v tem primeru ne bi predstavljal nikakrSne ovire v naravnem okolju.
Cevovod bi bil nameSc¢en na jeklenih nosilcih, ki bi bili, na doloceni medsebojni razdalji,
fiksirani v dno predora. Tako bi preprecevali, da bi se cevovod v primeru krcenja ali
raztezanja poSkodoval. Kot material za cevovod se ve€inoma, zaradi velikih tlakov uporablja
duktilno jeklo. Alternativa jeklenim cevem so polietilenske cevi, ki so cenejSe, laZje in
enostavnejsSe za vgradnjo, obenem pa ne potrebujejo zunanje in notranje zascite proti koroziji

ter namestitve barvnega sloja, odpornega na UV Zarke (ESHA, 2004).
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PREREZ A- A PREREZ B - B z razteznim stikom

Namestitev cevovoda (ESHA, 2004, 136)

' Voiuign abasi Koeficient Imgarnega; Raztezna
Material modul E(N/ mg)Eg raztezanja a odpornost n
(m/m °c)E6 (N/m®)E6
Varjeno jeklo 206 12 400 0.012
Polietilen 055 140 5 0.009
| Polivinil klorid I '
(PVC) 275 54 13 0.009
Azbestni cement nia g1 na 0.011
T
Lito Zelezo 78.5 10 140 0.014
Duktilno jeklo 16.7 1 340 0.013

Razli¢ne karakteristike materialov iz katerih so narejene cevi (ESHA, 2004, 137)

Cevovod doloc¢imo glede na (ESHA; 2004):

— material: izberemo ga glede na znacilnosti temeljnih tal, dostopnost, tezo, sistem spajanja
in stroSke.

— premer: izberemo premer, ki bi zmanjsal trenjske izgube v cevovodu na sprejemljive,

— debelino stene: izbrana debelina mora prenesti maksimalne tlake, vklju¢no z vodnim

kladivom.

Premer cevi se doloCi kot optimalno razmerje med stroSki cevovoda in izgubami energije.
Moc¢ turbine je odvisna od gostote vode, teznostnega pospeSka, pretoka in neto padca.

Slednjega izra¢unamo tako, da od bruto padca odStejemo izgube, ki nastanejo zaradi trenja in
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turbulence. Izgube so poenostavljeno enake kvadratu hitrosti vode v cevi in so pri dolo¢enem
pretoku v oZji cevi, zaradi vecje hitrosti, ve¢je kot v §irsi cevi. Vec¢ji del izgub v tlaCnem
cevovodu predstavljajo trenjske izgube v cevi. Izgube zaradi turbulence na resetkah, v vtoku v
cev, v kolenih, raz§iritvah in zoZitvah predstavljajo majhen deleZ. Izbira minimalnega
premera cevi zmanjsa stroSke cevovoda, vendar poveca izgubo energije, katero izrabljamo za
proizvodnje elektri¢ne energije, zato je potrebno dolociti optimalni premer cevovoda (ESHA;

2004).
2.1.3.5 Razbremenilnik

Razbremenilnik (tudi izravnalnik, razteZilnik) je objekt v katerem se, med mirovanjem
turbine, nahaja gladina vode, na isti viSini kot v odvzemnem mestu. Med obratovanjem
turbine s konstantno obremenitvijo se nivo vode v razbremenilniku zniza za toliko, kolikor
znaSa viSinska razlika med odvzemnim mestom ter razbremenilnikom. ViSinska razlika se
pove€a za vrednost izgub v cevovodu. Pri spremembi obremenitve se nivo gladine v
razbremenilniku spremeni. Pri razbremenitvi turbine se nivo gladine dvigne, pri ponovni
obremenitvi pa zniZa, ker v razbremenilnik ne more priteci toliko vode, kolikor jo potrebuje

turbina za obratovanje. Viina razbremenilnika je niZja, &e je cevovod poloZnejsi (Solc, 1981).

Legenda:

1-—jez

2 — vtoéna naprava

3 — polozni in dalj$i del cevovoda
4 — strmi in kraj$i del cevovoda

5 — izravnainik

6 — turbina

7 — odvodni kanal

Hidroelektrarna z zaprtim dovodom in izravnalnikom (golc, 1981, 37)
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2.1.3.6 Turbina

Voda s svojo tezo in hitrostjo poganja lopatice turbine in turbino sili v vrtenje. Obstaja vec
vrst vodnih turbin. Velikim padcem in majhnim pretokom ustrezajo Peltonove turbine,
srednjim pretokom in srednjim padcem ustrezajo Francisove turbine, velikim pretokom in
nizkim padcem pa ustrezajo Propelerske turbine. Francisove turbine so v mHE lahko vgrajene
v treh izvedbah: v jasku z navpi¢no gredjo, v jasku z vodoravno gredjo, lahko pa so spiralne z
vodoravno gredjo. Za mHE lahko uporabimo tudi Bankijevo turbino. Mo¢ turbine je premo

sorazmerna vodnemu padcu in koli€ini vode, ki priteka na turbino.

Peltonova turbina  Francisova turbina Kaplanova turbina Bankijeva turbina

Razli¢ne vrste turbin (Turbine, 2010)
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Obmocja pretokov in padcev, za dolocitev najustreznejSe turbine (ESHA, 2004, 175)
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Izbira vrste turbine je odvisna od dveh glavnih kriterijev: instaliranega pretoka in viSinske
razlike med koto zajetja vode in koto turbine (osi turbine). Za optimalen izkoristek in
neprekinjeno delovanje mora turbina obratovati s konstantno vrtilno hitrostjo, saj je v
nasprotnem primeru izkoristek manjsi. S konstantno vrtilno hitrostjo zagotovimo, da agregat
(asinhronski generator) deluje konstantno z mocjo, ki jo omogoc¢a dotekajoca voda. Koli¢ino
dotekajoce vode reguliramo na doloCeni koti odvzemnega objekta, pri ¢emer se odvecna
kolicina vode preliva Cez preliv. S konstantno vrtilno hitrostjo zagotovimo, da elektrarna
lahko deluje vzporedno z javnim elektro omreZjem. Turbina in njeni sestavni deli so vgrajeni

v strojnici (Solc, 1986).
2.1.3.7 Iztok

Iztok sluzi umiritvi vode, ki odteka iz turbin, preden jo spustimo nazaj v vodotok. S tem
prepre¢imo, da bi izpuScena voda Skodljivo delovala na vodotok, predvsem z vidika erozije.

Iztok mora biti za boljSe delovanje turbine in za hitrejSo umiritev vode potopljen.
2.1.3.8 Objekt za migracijo ribjih populacij

Objekt za migracijo ribjih populacij, imenovan tudi ribja steza, je objekt, ki omogoca
migracijo rib gorvodno in dolvodno od lokacije zajetja mHE. Oblik izvedbe ribjih stez je
veliko, ena izmed primernih reSitev je ribja steza v obliki lestve z vertikalnimi odprtinami.
Natan¢ne dimenzije in viSinska razlika med posameznimi bazeni sta odvisna od ribjih vrst v

vodotoku.
2.1.3.9 Elektri¢ni generator

Elektricni generator je skupaj s turbino, ki ga poganja, srce mHE. Po principu
elektromagnetne indukcije mehansko energijo pretvarja v elektricno. Proizvodnja elektrike
temelji na vrtenju serije magnetov, ki so oviti v Zice. Po njih se premikajo elektroni, ki
proizvajajo elektricni tok. Pomemben podatek generatorja je njegov izkoristek, ki pove,
koliko odstotkov mehanske energije se pretvori v elektriéno. V mHE se lahko vgradi razli¢ne
vrste generatorjev, vecinoma pa se vgrajuje navadne asinhronske generatorje. V primeru, da je
potrebno zagotavljati elektricno energijo bliznjim objektom ter oskrbovati javno elektro-

omreZje (v primeru izpada) se vgradi sinhronski generator ali asinhronski generator z lastnim
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vzbujanjem. Slednja omogocata oto¢no obratovanje in vzporedno obratovanje z omreZjem.

Navaden asinhronski generator obratuje izklju¢no samo vzporedno z omreZjem (Solc, 1986).

exciter

MAGNET

TULJAYVA

JUZNI
roL

> Turbina

drafl tube liner

KOMUTATOR

*hydraulic turbine

Generator (Generator 1, 2010) Generator (Generator 2, 2010)

2.1.3.10 Transformator in elektri¢na napeljava

Transformator je elektri€na naprava, ki pretvarja elektricno energijo pri visoki napetosti v
elektriéno energijo pri nizki napetosti ali obratno. Vsak transformator ima primarno in
sekundarno navitje, ki je navito na skupno feromagnetno jedro. Na primarno navitje

priklju¢imo vodnik z napetostjo, ki jo Zelimo transformirati.

Transformator (Transformator, 2010)  Distribucijsko omreZje (Daljnovod, 2010)

Rezultat delovanja mHE je elektricna energija, ki se od proizvajalcev elektricne energije
preko distribucijskega omreZja vodi do odjemalcev. Elektri¢no napeljavo sestavljajo vodniki,

ki so sestavljeni iz posameznih Zic ali snopa Zic.
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2.1.4 Vrste in velikosti HE

Poznamo naslednje vrste HE (Vrste hidroelektrarn, 2009):

— zajezitvene HE - te vrste HE temeljijo na uporabi jezu, ki zagotavlja potrebno
akumulacijo vode in s tem potrebni tlak vode. Na razpolago mora biti velik padec in
manjSa koli¢ina vode.

— preto¢ne HE — ta vrsta HE za proizvodnjo elektri¢ne energije ne potrebuje jezu. Gradijo se
na rekah z manjSim padcem in ve¢jimi pretoki.

— Crpalne — v Casu nizke porabe elektricne energije se voda Crpa iz niZjega rezervoarja v
vi§je lezeCega, v Casu visoke porabe pa se voda izpusti iz viSje lezeCega rezervoarja v

nizje lezeCega preko turbin.

Glede na nazivno elektricno mo¢ se HE delijo na naslednje velikostne razrede (Uredba o
podporah elektri¢ni energiji, proizvedeni iz obnovljivih virov energije, 2010):

— mikro: nazivne elektricne moci manjSe od 50 kW,

— male: nazivne elektricne moci manjSe od 1 MW,

— srednje: nazivne elektriéne moc¢i od 1 MW do vklju¢no 10 MW,

— velike: nazivne elektricne moci nad 10 MW do vklju¢no 125 MW,

2.2 Umestitev male hidroelektrarne v prostor — postopek in predpisi

Drzava in lokalna skupnost (obCina) morata s prostorskim nacrtovanjem omogociti
kakovostno Zivljenjsko okolje s takSno rabo prostora, ki ob upoStevanju varovanja okolja,
ohranjanja narave in trajnostne rabe naravnih dobrin omogoca zadovoljevanje potreb sedanje
generacije. Prostorske ureditve se nacrtujejo s prostorskimi akti, s katerimi se dolocajo
usmeritve v zvezi s posegi v prostor, vrste moznih posegov ter pogoji in merila za njihovo
izvedbo. Prostorski akti so drzavni strateSki prostorski nacrt in drZavni prostorski nacrt,
obc¢inski prostorski nacrt ter obCinski podrobni prostorski nacrt. Ob¢inski prostorski nacrt je
prostorski akt, s katerim se ob upoStevanju usmeritev iz drZavnih prostorskih aktov, razvojnih
potreb obc¢ine in varstvenih zahtev, dolocijo cilji in izhodiS¢a prostorskega razvoja obcine,
nacrtujejo prostorske ureditve lokalnega pomena ter dolocijo pogoji umescanja objektov v

prostor. Prostorsko izvedbeni pogoji so s prostorskim aktom doloCena merila in pogoji za
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umesCanje posegov v prostor, skladno s katerimi se pripravljajo projekti za pridobitev
gradbenega dovoljenja po predpisih o graditvi objektov. Pri prostorskem nacrtovanju morajo
pristojni drZavni in ob¢inski organi, skladno z dolocbami Zakona o prostorskem nacrtovanju,
omogocati izraZanje interesov posameznic in posameznikov, skupin prebivalstva in udelezbo
vseh zainteresiranih oseb (v nadaljevanju deleZzniki) v postopkih pripravljanja in sprejemanja
prostorskih aktov (ZPNacrt, 2007). Za udejanjenje predlaganega posega, izgradnje mHE
Kokra, bi bilo potrebno vzpostaviti sistem za vse deleZnike (soglasodajalci, drZavni organi,

conv v

jih medsebojno povezal ter pripomogel k izvedbi predlaganega posega.

Vodna direktiva je krovni dokument na podrocju upravljanja in nacrtovanja z vodami. Z
nacrti upravljanja voda tvori integralen okvir za sodobno upravljanje voda. Nacrti upravljanja
voda so lahko podrobnejsi in lahko obravnavajo samo dolo¢eno porecje ali podrocje (raba
vode, sedimenti, idr.). Podrobnejsi nacrt upravljanja voda natan¢neje obravnava in dopolnjuje
Uredbo o zaCasnem nacrtu upravljanja voda, ki vkljucuje tudi opredelitev ukrepov, potrebnih
za doseganje ciljev. Pripravo PodrobnejSega nacrta upravljanja voda lahko predlaga pravna ali
fizi€na oseba, ki dokaZze, da je to potrebno za doseganje ciljev in usmeritev za varstvo voda,
urejanje voda in njihovo trajnostno rabo. Predlog za pripravo podrobnejSega nacrta
upravljanja voda lahko vkljucuje tudi predlog nosilcev in finan¢nih virov za pripravo
strokovnih podlag za pripravo podrobnejSega nacrta upravljanja voda (Akcijski nacrt za OVE,

2010).

Veckriterijska analiza je nacin ocenjevanja z veC kriteriji (merili), s katerimi analiziramo
razlicne nacine (variante) predvidenega posega v prostor. Razlicnim kriterijem dolo¢imo
razli¢ne utezi ter jim definiramo medsebojno pomembnost. Glede na razlicne kombinacije
kriterijev dobimo enotno oceno razli¢nih variant, na podlagi katere lahko v vrstnem redu
razvrstimo posamezne variante, od najboljSe do najslabsSe. Veckriterijska analiza lahko sluZzi
orodje za izdelavo PodrobnejSih nacrtov upravljanja voda, ki lahko sluZijo kot podloga za
sprejemanje odlocCitev o spremembah prostorskih aktov. Predviden poseg v prostor, gradnja
mHE Kokra, bi se ocenil z izdelavo veckriterijske analize za mHE Kokra, pri kateri bi kot
glavna kriterija dolocili okoljske kriterije ter proizvodnjo elektricne energije, ki ustrezata

zahtevam Vodne direktive in Direktive 2009/28/ES.
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2.2.1 Postopek

Pobuda za pridobitev koncesije K

Prostorsko
planiranje

Uskladitev z
NUV ali pNUV

Ali ustrezni prostorski akt
predvideva in definira rabo vode za
proizvodnjo elektriCne energije in
tudi gradnjo vseh objektov in
potrebne infrastrukture?

U

DA

U

Postopek sprejemanja/pridobivanja koncesije

§!

Projektiranje in gradnja

J

Obratovanije in pridobivanje elektricne energije <::| Nadzor

Shema postopka za pridobitev koncesije (Santl, 2010)

2.2.1.1 Umestitev predvidene mHE v prostorski akt

Zakon o vodah predpisuje, da so celinske vode (tekocCe in stojeCe vode) in vodna zemljisca
naravno vodno javno dobro. Za vsako rabo vodnega dobra, ki presega meje sploSne rabe
(posebna raba), je treba pridobiti vodno pravico na podlagi vodnega dovoljenja ali koncesije.

Oblika posebne rabe je tudi proizvodnja elektri¢ne energije v mHE (Zakon o vodah, 2002).

Za pridobitev vodne pravice mora biti nameravana gradnja mHE v skladu s prostorskim
aktom, to pomeni, da mora biti umeS¢ena v prostorskem aktu. V prostorski akt se jo umesti na
pobudo investitorja, ki vlozi predlog za njegovo spremembo. Dokler obcina ne sprejme
novega ali dopolnjenega prostorskega nacrta, gradnja mHE ni mogoc¢a. V primeru, da upravni
organ ugotovi, da zaradi nestrinjanja soglasodajalcev, predvidene mHE, ni mogoce umestiti v

prostor, sprememba prostorskega nacrta in posledi¢no gradnja mHE ni moZna.
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Zelja investitorja je, zgraditi mHE na zanj &im bolj ugodni lokaciji (¢im vegji padec, pretok,
blizina strojnice, idr.), ki pa je lahko v nasprotju z zahtevami po varovanju narave.
Pripravljavci prostorskih aktov in investitor, ki namerava graditi mHE, morajo v skladu z
Zakonom o prostorskem nacrtovanju upostevati pogoje v postopku prostorskega nacrtovanja
rabe vode in zemljiS¢ za proizvodnjo elektriCne energije (pristojen organ je Ministrstvo za
okolje in prostor (v nadaljevanju MOP) ali lokalna skupnost). Ti pogoji so (Santl, 2010):

— predviden poseg v prostor mora biti usklajen s cilji, smernicami in pogoji odloc€ilnih

interesnih skupin:

okolje (ohranjanje narave, upravljanje z vodami, varstvo okolja),

- kmetijstvo (namakanje),

- delezniki (lastniki zemljis¢),

- obstojeci imetniki vodnih pravic,

- drugi pristojni organi (promet, turizem);

— v primeru, da je volumen akumulacije HE ve&ji od 10.000 m’ ali da je instalirana mo¢&
vecja kot 1 MW (podrocje ureja Zakon o varstvu okolja) ali da je obravnavano obmocje
znotraj varstvenih obmocij s podroc¢ja ohranjanja narave (Zakon o ohranjanju narave
(ZON)), je potrebna izdelava Celovite presoje vplivov na okolje (CPVO);

— v primeru, da je instalirana kapaciteta mHE ve¢ kot 1 MW in je priklju¢ena na energetsko
omreZje (podrocje ureja Energetski zakon) je potrebna pridobitev energetskega

dovoljenja.
2.2.1.2 Koncesija za rabo vode za mHE

Za proizvodnjo elektricne energije v mHE, ki je prikljuena na javno elektricno omreZje, je
treba pridobiti koncesijo za rabo vode. Pridobi jo lahko fizi¢na ali pravna oseba, podeljuje pa
se proti placilu, za dolocCen Cas, vendar ne ve¢ kot za 50 let. Koncesijo v imenu koncedenta

podeljuje vlada, skladno z dolo¢bami Zakona o vodah (Zakon o vodah, 2002).

V kolikor je predvidena gradnja mHE sprejeta s prostorskim aktom, mora investitor pridobiti
lastninsko pravico na nepremicnini, na kateri zeli zgraditi mHE. Pridobitev lastninske pravice
je za investitorja velika obremenitev, saj mora vloZiti finan¢na sredstva, Ceprav Se ni potrjeno,

da bo na nepremicnini sploh smel graditi. Potrebna je izdelava idejnega projekta (v
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nadaljevanju IDP), ki je pogoj za pripravo finan¢nega nacrta gradnje mHE in pridobitev
projektnih pogojev, v kolikor gradimo mHE na obmocju, ki se ureja z Ob¢inskim prostorskim
nacrtom. Po pridobitvi koncesije, je k projektnim resSitvam potrebno pridobiti Se soglasja vseh
pristojnih soglasodajalcev, razen ¢e doloceni soglasodajalec v svojem mnenju o prostorskem
redu ni izrecno navedel, da k projektnim reSitvam za gradnjo dolocene vrste objekta
njegovega soglasja ni potrebno pridobiti. V primeru, da se mHE gradi na obmocju, ki se ureja
z Obcinskim podrobnim prostorskim nacrtom, se Steje, da so soglasja pristojnih
soglasodajalcev k projektnim reSitvam Ze pridobljena z dnem izdaje njihovih mnenj k

prostorskemu nacrtu (Zakon o graditvi objektov, 2004).

Za pridobitev koncesije mora investitor vloziti vlogo za pridobitev koncesije (v postopku
javnega razpisa) na pristojen organ (Vlada RS ali MOP). Ce investitor izpolnjuje vse pogoje,
mu pristojni organ (MOP ali ARSO) po postopku sprejemanja podeli, preko javnega razpisa
na katerega se mora investitor prijaviti, koncesijo za rabo vode. Pred podelitvijo koncesije
Vlada RS sprejme uredbo za rabo vode za proizvodnjo elektricne energije na dolo¢enem
reCnem odseku. Ta uredba dolo€a vplivno obmocje, ekoloSko sprejemljivi pretok, trajanje
koncesije ter minimalni znesek koncesnine. Koncesija za rabo vode za proizvodnjo elektri¢ne
energije se podeli na podlagi (Santl, 2010):

— Uredbe o kriterijih za doloCitev ter nacinu spremljanja in porocanja ekoloSko

sprejemljivega pretoka,
— Uredbe o za¢asnem nacrtu upravljanja voda in
— Uredbe o koncesiji za rabo vode na doloCenih odsekih vodotokov za proizvodnjo

elektricne energije

Pogoji za zaGetek procesa pridobivanja koncesije (Santl, 2010):

— 1z nacrta upravljanja voda mora izhajati, da koli¢ina in kakovost vodnega ali morskega
dobra ali naplavin dovoljujeta nameravano gradnjo, ki je skladna z nacelom trajnostne
rabe voda. Zacasni nacrt upravljanja voda je opisan v podpoglavju 2.2.2.4.

— umeScenost predvidenega posega v prostor v prostorskem aktu, ki doloa moZnost gradnje

objektov za rabo vode za proizvodnjo elektri¢ne energije.
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Zaradi rabe povrSinskih voda se lahko zmanjsa pretok, zniZa gladina ali poslabsa stanje voda,
zato mora biti v vseh letnih obdobjih zagotovljen ekolosko sprejemljivi pretok. To je koli¢ina
vode, ki ob dovoljeni rabi ne poslabsa ekoloSkega stanja povrSinskih voda ali ne prepreCuje
njegovega izboljSanja. EkoloSko sprejemljivi pretok se dolo¢i v koncesijski pogodbi na
podlagi strokovnega mnenja, ki ga izdela pooblascena oseba na stroske investitorja. Poseg v
prostor, ki bi lahko trajno ali zaCasno vplival na vodni rezim ali stanje voda (poseg, ki je
potreben za izvajanje vodne pravice), se lahko izvede samo na podlagi vodnega soglasja

(Zakon o vodah, 2002).
2.2.1.3 Gradnja mHE

Po pridobitvi gradbenega dovoljenja investitor lahko zac¢ne z gradnjo mHE. Pri projektiranju
in gradnji objektov mHE je potrebno upostevati (Santl, 2010):

— Zakon o graditvi objektov (ZGO-1B),

— Uredbo o vrstah objektov glede na zahtevnost,

— Pravilnik o projektni dokumentaciji,

— Pravilnik o gradbiscih,

— Zakon o varstvu okolja,

— Uredbo o vrstah posegov v okolje, za katere je potrebno izvesti presojo vplivov na okolje.
Po koncani gradnji mora investitor opraviti meritve, funkcionalni preizkus ter pridobiti
tehni¢no porocilo pri spuS€anju v obratovanje. Pristojni organ na podlagi opravljenega

tehni¢nega pregleda izda uporabno dovoljenje.

Osnovne zahteve za pridobitev gradbenega dovoljenja so (Zakon o graditvi objektov, 2004):
— projektna dokumentacija mora biti izdelana v skladu s Pravilnikom o projektni
dokumentaciji,
— v primeru, da gre za zahtevni objekt, je obvezna tudi revizija tehni¢ne in projektne
dokumentacije. Objekt je zahteven ce:
- je potrebna izdelava presoja vplivov na okolje (¢e volumen akumulacije mHE presega
10.000 m* ali &e je instalirana mo¢ ve&ja od 1 MW),

- so elektroenergetski vodi napetosti 110 kV ali vec,
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- jejez vi$ji od 10 m ali e je dolZina njune krone daljSa od 250 m v primeru zemeljske
pregrade, 50 m v primeru betonske pregrade oziroma 300 m v primeru jezu,

- se objekti nacrtujejo z izvedbo globokega temeljenja.

Pri gradnji objektov mHE je potrebno upostevati (Santl, 2010):

— pravila o gradbiscih, ki dolo¢ajo oznaCevanje in upravljanje gradbi$¢a, vsebino in nacin
porocanja o napredovanju projekta ter nadzoru gradnje,

— zakonodajo na podro¢ju varstva pri delu,

— zagotovitev nadzora gradnje.
2.2.1.4 Obratovanje mHE

Po koncani gradnji je potrebno opraviti tehni¢ni pregled, na podlagi katerega se izda uporabno
dovoljenje. Za njegovo pridobitev je potrebno upravni enoti priloZiti naslednjo dokumentacijo
(Santl, 2010):

— dokumentacijo o zakljucenih delih,

nacrt opazovanja obmocja z umesceno novogradnjo, po koncani gradnji,

dokazilo o zanesljivosti objekta,

navodila za vzdrZevanje in delovanje objekta.

Pri obratovanju in proizvodnji elektricne energije je potrebno upoStevati zahteve

Energetskega zakona (Energetski zakon, 2007):

— Uredba o podporah elektri¢ni energiji, proizvedeni iz obnovljivih virov energije

— Uredba o pogojih za pridobitev statusa kvalificiranega proizvajalca elektricne energije

— Sklep o dolocitvi prispevka za zagotavljanje podpor proizvodnji elektricne energije v
soproizvodnji z visokim izkoristkom in iz obnovljivih virov,

— Metodologija dolocanja referencnih stroskov elektricne energije proizvedene iz

obnovljivih virov energije

Kvalificirane proizvajalce elektricne energije doloca Energetski zakon. To so proizvajalci
elektri¢ne energije, ki v posameznih proizvodnih objektih proizvajajo elektricno energijo z
izkoris¢anjem obnovljivih virov energije. Vso elektricno energijo, ki jo proizvedejo

kvalificirani proizvajalci elektricne energije, je dolzan odkupiti sistemski operater
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distribucijskega oziroma prenosnega omreZja po ceni, ki jo doloc¢i vlada (Energetski zakon,

2007).

Uredba o pogojih za pridobitev statusa kvalificiranega proizvajalca elektri¢ne energije doloca
vrste kvalificiranih proizvajalcev elektricne energije glede na primarni vir energije in nazivno
elektricno mo¢. Kvalificirane elektrarne se delijo na naslednje velikostne razrede (Uredba o
pogojih za pridobitev statusa kvalificiranega proizvajalca elektri¢ne energije, 2007):

1. mikro: do vklju¢no 36 kW nazivne instalirane elektri¢ne moci,

2. male: nad 36 kW do vklju¢no 1 MW nazivne instalirane elektri¢éne moci,

3. srednje: nad 1 MW do vklju¢no 10 MW nazivne instalirane elektri¢ne moci,

4. velike: nad 10 MW nazivne instalirane elektriéne moci.

O pridobitvi statusa kvalificiranega proizvajalca, odlo¢i minister za gospodarstvo.
Proizvajalec elektricne energije mora vloziti vlogo za pridobitev statusa kvalificiranega
proizvajalca. Vlogi je potrebno priloziti elektroenergetsko soglasje, uporabno dovoljenje za
elektrarno in dokazilo o proizvedeni koliCini elektriéne energije (Porocilo Republike
Slovenije Evropski Komisiji o implementaciji Direktive 2001/77/ES Evropskega parlamenta

in Sveta o spodbujanju proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih virov energije, 2010).

Za elektricno energijo, proizvedeno iz obnovljivih virov energije, lahko proizvajalec
elektricne energije zahteva izdajo potrdila o izvoru. Potrdilo o izvoru predstavlja dokaz, da je
bila v dolocenem proizvodnem objektu, v dolo€enem obdobju proizvedena dolocena koli¢ina
elektri¢ne energije. Potrdilo o izvoru se izda za osnovno enoto 1 kWh. Izdaja se za nazaj, in
sicer za najvec tri leta od vloZitve zahteve za izdajo potrdila o izvoru elektrine energije

(Uredba o izdajanju potrdil o izvoru elektricne energije, 2005).

Investitor mora z elektro distributerjem podpisati pogodbo o dostopu do elektro omreZja ter
pogodbo o dobavi elektricne energije. Ko mHE preide v fazo obratovanja, je potrebno
zagotoviti spremljanje in nadzor njenega delovanja. Pogoji delovanja mHE so zapisani v
uredbi o koncesiji za rabo vode. Placana vsota od koncesnine in vodnega prispevka se steka v
Vodni sklad, ki je namenski finan¢ni vir za podro¢je upravljanja z vodami. Koncesionar mora

izdelati poslovnik za obratovanje in vzdrZevanje vodne naprave ali objekta. V primeru, da
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koncesionar ne upoSteva dolocil iz koncesijske pogodbe, se mu koncesija lahko odvzame

(Zakon o vodah, 2002).
2.2.2 Predpisi

Gradnja in obratovanje mHE predstavljata kompleksen proces, zato zahtevata
interdisciplinaren pristop. Predstavljata poseg Cloveka v naravno okolje, zato se je potrebno
pred gradnjo dobro seznaniti s podro€ji, na katere posega, ter pripraviti ustrezno zasnovo
mHE. Le z ustrezno nacrtovano prostorsko in tehnolosko zasnovo pridobimo dovoljenja, ki so
potrebna za gradnjo in obratovanje, obenem pa lahko dosezemo vecji izkoristek vodotoka.
Slovenska nacionalna zakonodaja na podro¢ju mHE je harmonizirana z evropskima
Direktivama 2000/60/ES in 2009/28/ES. Ti direktivi ter bistveni slovenski predpisi so podani
v nadaljevanju zato ker bodo sluzili za izdelavo idejne zasnove in veckriterijske analize za

mHE Kokra.

2.2.2.1 Vodna direktiva 2000/60/ES

Vodna direktiva je osnova za trajnostno ravnanje z vodo, saj zahteva dolgorocno in
integrirano nacrtovanje in izvajanje ukrepov v povodjih, dosego dobrega ekoloSkega in
kemicnega stanja voda do leta 2015. V Sloveniji se izvaja z Zakonom o vodah, ki upravlja z
vodami povezanih ekosistemov, zagotavlja varstvo pred Skodljivim delovanjem voda, ohranja
in uravnava vodne koli¢ine in spodbuja trajnostno rabo voda, ki omogoca razli¢ne vrste rabe

voda, med drugim tudi rabo vode za proizvodnjo elektri¢ne energije (Zakon o vodah, 2002).

Na osnovi Vodne direktive je pripravljen nacionalni vodnoupravljalski dokument, v Zakonu o
vodah imenovan Nalrt upravljanja voda. Izdelan je za obmocja, ki pripadajo skupnemu
mednarodnemu povodju. V Sloveniji sta to povodji Jadranskega in Crnega morja. Odlo¢ilni
kriteriji za dosego ciljev Vodne direktive so bioloSka in kemijska kakovost voda ter ustrezna
morfologija in hidrologija vodnega telesa. Gradnja mHE posega v vodni in obvodni prostor
povrsinskih voda, zato bom v nadaljevanju, na podlagi Nacionalnega porocila o izvajanju

vodne direktive v letu 2006, predstavil zahteve Vodne direktive, ki se nanaSajo na povrSinske
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vode. Vodna direktiva je sluZila kot osnova za doloCitev okoljskih kriterijev veckriterijske

analize za mHE Kokra (Globevnik, 2006).

@B Oholjyi cilji bodao doselen
Oholjski cllji monda bodao doselen
BN Cooljski cilji morda ne bodo dosedend

O Ckoljski ciljl ne bado dosedent

Vednae sbmotje Danave
Vodna abmotje Jadranskega marja

Povodje Jadranskega in Crnega morja, z ozna¢enimi vodotoki glede doseganja dobrega

ekoloskega stanja do leta 2015 (Globevnik, 2006, 10)
2.2.2.1.1 Vodna direktiva 2000/60/ES: umetna in mo¢no preoblikovana vodna telesa

Ker lahko antropogene dejavnosti moc¢no preoblikujejo morfologijo vodnega telesa, jih Vodna
direktiva definira kot moc¢no preoblikovana. Oznaka moc¢no preoblikovana se nanasa
izklju¢no na vodna telesa, ki so zajezena ali pa so na njih zgrajene strukture za specificno
rabo, ter na vodna telesa, kjer bi doseganje dobrega ekoloSkega stanja zahtevalo zoZenje
obsega rabe in s tem obcutno zmanjSanje socialnih in ekonomskih prednosti, ki jih prinaSa
specificna raba vodnega telesa. Dodatek II Vodne direktive zahteva, da se med drugim
identificira odvzeme vode, spremembe dinamike odtoka vode, vodne regulacije in morfoloske
spremembe ter da se ugotovi njihov vpliv na vodna telesa (Globevnik, 2006). Pri izgradnji
mHE Kokra bi vodno telo obremenili s povratnim odvzemom vode, spremembo dinamike

odtoka vode, vodno regulacijo ter morfoloSkimi spremembami.
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2.2.2.1.2 Vodna direktiva 2000/60/ES: hidromorfoloSke obremenitve

V razvitih drzavah imajo obremenitve, kot so odvzemi vode, regulacije vodnih tokov in
morfoloSke spremembe, pogosto najvecji vpliv na kakovostno stanje vodnega telesa. Navadno
so strnjene v en kazalec, imenovan hidromorfoloske obremenitve, ki ga loCeno sestavljajo
elementi hidroloskih in morfoloskih obremenitev. Poleg preoblikovanja same pokrajine lahko
takSne spremembe odvzamejo vodnim organizmom njihove habitate in s tem ogrozijo njihov
obstoj. HidroloSke obremenitve predstavljajo odvzemi vode iz povrSinskih vodotokov za
potrebe mHE ter regulacije vodotokov z zajezitvami, ki spremenijo dinamiko odtoka in toka
vode. MorfoloSke obremenitve imajo vpliv na elemente struge ali obreZnega pasu. Najvecja
morfoloska obremenitev na vodotokih so pregrade, saj v celoti spremenijo vodni reZim

vodotokov (Globevnik, 2006).

2.2.2.1.3 Vodna direktiva 2000/60/ES: ekonomska analiza rabe vode

Vodotoke izrabljamo za razli¢ne gospodarske dejavnosti, med drugim tudi za pridobivanje
hidroenergije. Ta izraba lahko s posrednimi ali neposrednimi vplivi povzro¢i §kodo za okolje,
ki je pogosto ugotovljena prepozno. Vodna direktiva v 5. €lenu poleg analize vodnih obmocij
in znacilnosti vodnih teles zahteva, da se izvede ekonomska analiza rabe vode. Njen namen je
pregled rabe vode za antropogene dejavnosti in vpliv teh dejavnosti na socialno-ekonomske
kazalce. Z analizo dolgoro¢no preverimo razmerja med stroski in koristmi rabe vode

(Globevnik, 2006).

2.2.2.1.4 Vodna direktiva 2000/60/ES: ocena stroSkovno u¢inkovitih ukrepov
Vodna direktiva doloca, da mora ekonomska analiza vsebovati dovolj informacij za dolocitev,
ukrepov, ki ob upoStevanju stroskov uc€inkovito izboljSajo stanje vodnega telesa. Metodologij

za to, Se ni (Globevnik, 2006).

2.2.2.1.5 Vodna direktiva 2000/60/ES: varovana obmocja

Po direktivi so namenjeni varovanju naslednji tipi obmocij (Globevnik, 2006):

— obmocja, dolo¢ena za odvzem vode za oskrbo ljudi (vodovarstvena obmocja),
— obmocja, dolocena za zascito ekonomsko pomembnih vodnih vrst,

— vodna telesa, doloCena kot rekreativne in kopalne vode,
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— obcutljiva obmocja, vklju¢no z ranljivimi obmocji,
— obmocja, dolocena za varovanje habitatov in vrst, kjer je ohranjanje in izboljSanje stanja

vode pomemben dejavnik pri njihovem varovanju.

Posebnost Slovenije je velika pestrost rastlinskih in Zivalskih vrst na majhni povrSini V
Sloveniji zivi priblizno 15.000 Zivalskih in 6.000 rastlinskih vrst ter 5.000 vrst iz sveta gliv.
Ogrozenih je 36 % sesalcev, 49 % vrst ptic, 16 od 22 vrst dvoZivk, 48 % vrst domorodnih rib
pa tudi 10 % vi§jih rastlin. Vecino vrst ogroza kréenje in izginjanje naravnega Zivljenjskega
prostora. Najve¢jo pozornost med habitati zahtevajo vlazna, suha, alpinska in subalpinska
traviS¢a, barja, stojeCe in tekoCe vode, morski in obalni habitatni tipi, gozdovi ter

podzemeljski habitatni tipi (Globevnik, 2006).

2.2.2.2 Uredba o posebnih varstvenih obmo¢jih

Uredba o posebnih varstvenih obmocjih implementira Direktivo o ohranjanju naravnih
habitatov in prosto Zivecih Zivalskih in rastlinskih vrstah 92/43/EGS ter Direktivo o
ohranjanju prosto ZiveCih ptic 79/409/EGS. Uredba doloca Naturo 2000, ki predstavlja
obmocje, ki je namenjeno varovanju naravnih habitatov ter ogrozenih Zivalskih vrst. (Krajci¢

in Klemencic¢, 2008).
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Prikaz posebnih varstvenih obmocij — Natura 2000 (Globevnik, 2006, 44)
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Namen Nature 2000 je ohranjanje biotske raznovrstnosti in sicer tako, da varuje naravne
habitate ogrozenih rastlinskih in Zivalskih vrst. Vlada RS je doloc¢ila obmocja Natura 2000 v
Sloveniji z Uredbo o posebnih varstvenih obmocjih (obmocja Natura 2000, Natura, 2010).
Doloc¢enih je 26 obmocij po direktivi o pticah in 260 obmocij po direktivi o habitatih. Prva
zavzemajo 22,8 %, druga pa 31,5 % slovenskega ozemlja. Skupaj evropsko ekoloSko omrezje
v Sloveniji tvori 35,5 % slovenskega ozemlja (639.735 ha) (Globevnik, 2006). Obmocja se
pretezno prekrivajo, saj je 60 odstotkov povrsin predlaganih na podlagi direktive o habitatih,
znotraj predlaganih posebnih varstvenih obmocij po direktivi o pticah. Oblikovanje mreze
posebej varovanih obmocij Natura 2000 pravno ureja Zakon o ohranjanju narave (Ur. 1. RS,

St. 56/99, 31/00-popr., 119/02 in 41/04) (Natura 2000, 2010).

Direktiva o pticah zahteva, da (Natura 2000, 2010):
— je potrebno ohraniti populacije prosto ziveCih ptiCev na ravni, ki ustreza ekoloskim,
znanstvenim in kulturnim zahtevam, upoStevajo¢ ekonomske in rekreacijske potrebe,

— 1ima varstvo prednost pred ekonomskim izkoriS¢anjem oziroma rekreacijo.

Direktiva o habitatih zahteva (Natura 2000, 2010):

— prepreCevanje slabSanja razmer,

— preverjanje vseh nacrtov ali projektov (tudi e je naCrtovan zunaj obmocja in lahko vpliva
na vrste v obmocju),

— prevlada javnega interesa, izravnalni ukrepi,

— ugodnosti pri financiranju.

Z Uredbo o zavarovanih prosto ZiveCih rastlinskih vrstah Vlada RS ureja ohranjanje
rastlinskih vrst ter daje pravno osnovo za ohranjanje njihovih Zivljenjskih prostorov. Uredba
doloca prosto zivecCe rastlinske vrste, ki so ogrozene ali varovane, ureja pravila ravnanja z
omenjenimi vrstami, varstvene rezime, nacin varstva njihovih habitatov, instrumente za
zagotavljanje ugodnega stanja habitatov teh vrst ter nacin spremljanja stanja (Natura 2000,

2010).

Uredba o habitatnih tipih dolo¢a habitatne tipe, ki se na celotnem obmocju Republike
Slovenije ohranjajo v ugodnem stanju ter ureja usmeritve za njihovo ohranjanje. Habitatni

tipi, ki se ohranjajo v ugodnem stanju, so tisti, ki so na ozemlju Republike Slovenije redki,
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ranljivi, imajo majhno naravno obmocje razSirjenosti ali predstavljajo za dolo¢eno
biogeografsko regijo znacCilen habitatni tip, in tisti, katerih ohranjanje v ugodnem stanju se
izvaja na podlagi ratificiranih mednarodnih pogodb ali je v interesu Evropske unije. Izvajanje
obveznosti varstva posebnih varstvenih obmocij—obmocij Natura 2000, opredeljuje

Program upravljanja obmo¢ij Natura 2000. (Natura 2000, 2010).

2.2.2.3 Uredba o kriterijih za dolo¢itev ter nacin spremljanja in poro¢anja o ekolosko

sprejemljivem pretoku

Uredba o kriterijih za dolocitev ter nacin spremljanja in porocanja o ekoloSko sprejemljivem

pretoku izhaja iz Zakona o vodah, ki implementira Vodno direktivo 2000/60/ES. Sluzi za

dolocitev ekoloSko sprejemljivega pretoka, ki mora biti zagotovljen na odvzemnem mestu

mHE Kokra. Uredba se uporablja za posebno rabo povrSinske vode, ki lahko povzroci

zmanjSanje pretoka vode, zniZanje gladine vode ali poslabSanje stanja voda. Izrazi,

uporabljeni v tej uredbi, imajo naslednji pomen:

- povraten odvzem vode je odvzem, pri katerem se odvzeta voda vraca nazaj v isti vodotok,

- dolg odvzem vode je povraten odvzem, pri katerem se odvzeta voda vraca v vodotok na
razdalji, ki je daljsa kot pri kratkem odvzemu vode,

- majhen odvzem vode je odvzem, pri katerem je koli¢ina odvzete vode enaka ali manjSa od
srednjega pretoka na mestu odvzema,

- velik odvzem vode je odvzem, pri katerem je koli¢ina odvzete vode vecja od srednjega
pretoka na mestu odvzema,

- mHE je mikro, mala ali srednja hidroelektrarna v skladu s predpisom, ki ureja podpore
elektrini energiji, proizvedeni iz obnovljivih virov energije,

- sus$no obdobje je obdobje koledarskih mesecev: december, januar, februar, junij, julij,
avgust in september za skupine ekoloskih tipov 2, 3 in 4 iz preglednice iz Priloge 2, ki je
sestavni del te uredbe,

- vodnato obdobje je obdobje koledarskega leta, ki ni opredeljeno kot susno.

Ekolosko sprejemljivi pretok se doloci z izracunom po naslednji enacbi:

Qes =f-sQnp
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pri ¢emer je Qes ekoloSko sprejemljivi pretok, f faktor (odvisen od ekoloSkega tipa vodotoka),
in sQnp srednji mali pretok. Vrednosti faktorja f so doloCene v preglednicah v Prilogi 1 (Slika

18, 19), ki je sestavni del te uredbe.

Ekolosko sprejemljivi pretok se lahko natan¢no dolo¢i tudi na podlagi Studije za dolocitev
ekolosko sprejemljivega pretoka, ki jo ob vlozitvi pobude oziroma vloge predloZi pobudnik
oziroma vlagatelj vloge za pridobitev vodne pravice. Minimalne zahteve za izdelavo Studije
za dolocitev ekolosko sprejemljivega pretoka so doloCene v Prilogi 3, ki je sestavni del
uredbe. Vrednost ekoloSko sprejemljivega pretoka se lahko spremeni na vrednost iz mnenja o
vplivu posega na stanje rib, v skladu s predpisi, ki urejajo sladkovodno ribistvo, kadar je to
potrebno zaradi prehajanja rib ez grajene objekte ali zaradi zmanjSanja vpliva posega na
stanje rib ali na vrednost iz pogojev rabe, ki izhajajo iz naravovarstvenih usmeritev ali

smernic po predpisih o ohranjanju narave.

Ekolosko sprejemljivi pretok se ne doloca za to€kovne odvzeme, ¢e gre za posebno rabo vode
za proizvodnjo elektri¢ne energije v mHE. Kadar je na mestu odvzema zagotovljen prehod za
ribe v skladu s predpisi, ki urejajo sladkovodno ribistvo, mora imetnik vodne pravice na
mestu odvzema v vseh letnih obdobjih zagotoviti tisto koli¢ino vode, ki je potrebna za prehod
rib. Ekolosko sprejemljivi pretok, dolo¢en v skladu s to uredbo, velja v vseh letnih obdobjih,
razen v razmerah, ko je dejanski pretok na mestu odvzema manjsi od ekoloSko sprejemljivega
pretoka. Objekt ali naprava oziroma sistem naprav za odvzem vode mora biti oblikovan tako,
da ne omogoc¢a odvzema vode, kadar se pretok na mestu odvzema zmanjsa pod ekolosko
sprejemljivi pretok. Steje se, da je s tem spremljanje ekolosko sprejemljivega pretoka

zagotovljeno.

Za ureditev tehni¢ne reSitve zagotovitve ekoloSko sprejemljivega pretoka in nacina
spremljanja ekolosko sprejemljivega pretoka iz tega Clena je treba pridobiti vodno soglasje.
Imetnik podeljene vodne pravice lahko v obdobju, ko je dejanski pretok vode na mestu
odvzema manjsi od ekolosko sprejemljivega pretoka v skladu z uredbo, vodo odvzema tako,
da se zagotovi tista koli¢ina vode, ki je potrebna za prehod rib na odseku med odvzemom in

ponovnim dotokom vode.
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Velikost prispevne povrsine

1.000-2.500

Skupina > > 2.500 km?
ekolzékih <10 km? | 10-100 km? 100;;5000 ki“r: ali
tipov <Qs < 50 ms sQs > 50 mY/s
' ToEkoven odvzem
1M 07 0,7 0,5 0,4
2% 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 obdobju
10 1,2 1,2 1.0 0.8
2tV 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
20 1,9 1,6 1,3 1,3
3 1,6 1.3 1.1
4 1.1

[4}]

mestu odvzema vedje od 20

Vrednosti faktorja f za izraun sprejemljivega pretoka (Uredba o kriterijih za dolocitev ter

nacin spremljanja in porocanja o ekoloSko sprejemljivem pretoku, 2009)

faktor f se pomnoZi z 1,6, Ce je razmerje med srednjim pretokom in srednjim malim pretokom na

Skupina - .
.y . - - Ekoloski tip
Egﬁlﬁﬁhh Ekoregija | Bioregija vodotoka!
1 3 Spodnja vipavska dolina in Brda sl elf.OIOSk' tipt v
b|c_:requ| —
1" Panonska gricevja in ravnine Vsl e|f?|09|<l tipt v
bioreqiji
1 Krako-breziska kotiina vsi ekoloSki fipi v
bioreqiji
5 Obalna gricevja vsi ekoloSki fipi v
bioreqiji
1 Panonske ravnine z alpskim vplivnim | vsi ekologki tipi v
obmoéjem bioregiji
2 4 Predalpska hribovja-donavsko | vsi ekoloski tipi v
poredje bioregiji
4 Predalpska hribovja-jadransko | vsi ekoloSki tipi v
povodje bioregiji
- I . vsi ekoloski tipi v
5 Preddinarska hribovja in ravnine bioregij
. ) vsi ekoloski tipi v
5 Dinarski kras bioregij
5 Submediteranski kras \lfl eB?IOSk' tipt v
ioregiji
5 Submediteranska  hrnbovja  brez | vsi ekoloski tipt v
povriinskega odtoka bioreqiji
5 Submediteranska hribovja s|vsi ekoloski tipi v
povrdinskim odtokom bioreqiji
3 4 Karbonatne Alpe-donavsko poretje vsi ekoloski tipi v
bioreqiji
4 Silikatne Alpe vsi ekoloski tipi v
P bioregjji
- Karbonatne Alpe-jadransko povodje \t:‘.r" ekoloski fipi v
ioregiji
. Lo vsi ekoloski tipi v
5 Dinarska hribovja bioregi
] vsi ekoloski tipi v
4 Welike reke bioregij

M skupine ekolodkih

tipov so prikazane na publikacijski karti, ki je objavijena na
spletnih straneh ministrstva
! ekologki tipi vodotokov v skladu s predpisi, ki urejajo stanje povriinskih voda

Skupine ekoloskih tipov vodotokov (Uredba o kriterijih za dolocitev ter nacin spremljanja in

porocanja o ekolosko sprejemljivem pretoku, 2009)
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2.2.2.4 Zacasni nacrt upravljanja voda

Vodna direktiva podaja pravna in strokovna izhodiS€a za upravljanje z vodnimi telesi v
nacionalni zakonodaji Republike Slovenije z Nacrtom upravljanja voda, ki je podzakonski akt
Zakona o vodah. Nacrt upravljanja voda je izdelan za obmocja, ki pripadajo skupnemu
mednarodnemu povodju. Z njim se dolocijo obvezna izhodisca za izvajanje posameznih nalog
upravljanja voda in pripravo podrobnejsih naértov upravljanja voda. Steje se kot okoljsko
izhodi$¢e na podroc¢ju upravljanja voda v skladu s predpisi, ki urejajo varstvo okolja. Zacasni
nacrt upravljanja voda je opisan zato, ker je s tipizacijo ter oceno morfoloSkega, hidroloSkega

in ekoloSkega stanja, sluzil za seznanitev z obmoc¢jem mHE Kokra.

Povrsina ozemlja Republike Slovenije je 20.273 km?. Vodno obmocje (v nadaljevanju VO)
Donave zajema 16.422 km? kar je 81 % celotnega ozemlja RS, VO Jadranskega morja pa
3.851 km?, kar je 19 % ozemlja. Za glavne reke na VO Donave se $tejejo vodotoki, ki imajo
prispevno povriino do iztoka ve&jo kot 100 km®. Med glavne reke spada tudi Kokra. V
naslednji preglednici so podani njeni osnovni podatki, v naslednjih podpoglavjih pa opis

njenih osnovnih znacilnosti, obremenitev in vplivov.

Osnovni podatki o reki Kokri (Zacasni nacrt upravljanja voda, 2010):

Vodotok |Pripadnost |Skupna dolZina NajbliZja |Prispevna Srednji letni
vodnemu Glavnega vodomerna | povrsina pretok
obmoc¢ju vodotoka postaja Vodomerne 1961-2003
(F> 100 kmz) [km] |izlivu postaje [kmz]
Kokra VO Donave |34,54 Kranj 220,23 4,51

2.2.2.4.1 Zacasni nacrt upravljanja voda: tipi vodnih teles vodotokov

Tipi vodnih teles povrSinskih voda so doloceni s Pravilnikom o dolocitvi in razvrstitvi vodnih
teles povrSinskih voda. Za dolocitev tipov vodnih teles vodotokov so bili uporabljeni obvezni
abiotski deskriptorji: geoloSka podlaga in velikost prispevne povrsine, dodatno je bil izbran
biotski deskriptor hidroekoregije. Hidroekoregija je doloceno pokrajinsko obmocje celinskih
voda, ki ga oznaCujejo razlicni abiotski in biotski dejavniki in je odraz geoloskih,
geomorfoloskih, hidrografskih, hidroloskih in geografskih znacilnosti obmocja, zaradi katerih

se je izoblikovala dolo¢ena vodna flora in favna. Na obmocju Republike Slovenije so bile
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dolocene §tiri hidroekoregije: Padska niZina, Alpe, Dinaridi in Panonska niZina. V naslednjih

preglednicah sta podana tip in lastnosti vodotoka Kokra.

Vodno telo Kokre in njena razvrstitev v tip (Zacasni nacrt upravljanja voda, 2010):

PovrsSinska |Ime vodnega telesa Tip |Koordinate Koordinate
voda gorvodne meje dolvodne meje
vodnega telesa vodnega telesa
Y X Y X
Kokra VT Kokra Preddvor — Kranj 4SA [457191 |140287 |455999 |128055
Kokra VT Kokra Preddvor — Kranj SSA [455999 |128055 |450721 [121240

Tip in lastnosti vodnega telesa Kokre (ZaCasni nacrt upravljanja voda, 2010):

Sifra tipa | Hidroekoregija | Velikost prispevne povrsine [km’] | Vetinska geoloska
podlaga zaledja

4SA 4 100 do 1.000 apnencasta

5SA 5 100 do 1.000 apnencasta

Deskriptorji in njihovi razredi za Kokro (Zacasni nacrt upravljanja voda, 2010):

Hidroekoregija 4 = Hidroekoregija Alpe, ki predstavlja ekoregijo 4. Alpe po Illiesu
5 = Hidroekoregija Dinaridi, ki predstavlja ekoregijo 5. Dinarski
zahodni Balkan po Illiesu

Velikost prispevne | S = srednja prispevna povrsSina (100 do 1.000 km?2)
povrsine

Vecinska geoloska | A = apnencasta
podlaga zaledja

Samostojna vodna telesa povrSinskih voda, ki imajo ocitno in bistveno spremenjene
hidroloske in morfoloSke znacilnosti glede na naravne razmere, so opredeljena kot kandidati
za mocno preoblikovana vodna telesa. Umetna vodna telesa so bila opredeljena na obmocju,
kjer povrSinska voda predhodno ni obstajala. Kokra v tem trenutku ni na nobenem njenem

odseku, ne kandidat za moc¢no preoblikovano vodno telo, ne umetno vodno telo.

2.2.2.4.2 Zacasni nacrt upravljanja voda: hidromorfoloske obremenitve vodotokov

Hidroloske obremenitve mo¢no vplivajo na kakovostno stanje v vodotoku, saj lahko vodnih
organizmom odvzamejo njihove habitate. Kot hidroloska obremenitev se uposteva:

— z vodnimi objekti na vodotoku spremenjen naravni vodni rezZim,

— prerazporeditev vodnih koli¢in v tleh ob vodotokih in

— odvzem vode iz povrSinskega vodotoka za razli¢ne rabe.
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Naravni vodni reZim vodotoka je lahko spremenjen zaradi:

zadrzevanja in kontroliranega spusc¢anja vodnih koli¢in iz vodnih zadrZevalnikov.
dodajanja ali preprecevanja ali odvzemanja in kontroliranega izpus¢anja vode iz jezer ali
zatokov ali

pospeSenih oziroma hitrejSih odtokov visokih voda po strugah, ki so regulirane ali pa

nudijo manjsi hidravli¢ni upor.

Jezovi za mHE vplivajo na vodni rezim vodotoka ter predstavljajo prepreko za nemoteno

prehajanje vodnega Zivlja izpod pregrade gorvodno in dolvodno. Objekti za zadrzevanje vode

in naprave za uravnavanje vodnih koli¢in predstavljajo spremembo naravnih morfoloskih

znacilnosti povrSinskih voda. Med odvzeme povrSinske vode za razli¢ne rabe se uposteva tudi

odvzem vode za potrebe mHE.

Merila za opredelitev pomembnih morfoloSkih obremenitev:

1.

Odvzemanje vode iz strug povrSinskih vodotokov, ¢e je srednji pretok ostanka vode v
strugi (sQs) zaradi odvzema, manjsi od ekoloSko sprejemljivega pretoka (Qes) in je ta
odvzem daljsi od 1000 m (sQs < Qes in 1 > 1000m).

Zajezitev vode v hidrografskem obmocju vodnega telesa vodotoka, ¢e je dolZina zajezitve
dalj$a od 1.000 m, prostornina zajezitve vecja od 1 mio m’ ali vidina pregrade viSja od 4
m ob tem pa prekinjena hidromorfoloska vzdolzna povezanost struge vodotoka.

Zajezitev ali odvzem vode iz struge povrSinskih vodotokov, ¢e se na vodnem telesu
vodotoka nahajata dve ali ve€ zajezitev (odvzemov), s katerimi je prekinjen tok vode po
strugi navzdol in prihaja do motene prodonosnosti ali spremenjenega reZima nizkih voda.
Sprememba reZima toka vode se zgodi, ko se prekine ali oslabi povezave toka vode med
strugo, hiporei¢no cono in poplavnimi povrSinami na razdalji, vecji od 1000 m ali se
prekine poplavljanje z ve¢ kot petletno povratno dobo zaradi regulacije, poglobitve ali
izgradnje visokovodnih nasipov. Rezim toka vode se lahko spremeni tudi zaradi gorvodno
lezeCe pregrade (zadrzevalnik), vecCjega Stevila iztokov iz kanalizacij ali melioracijskih
jarkov.

Ce se na vodnem telesu ali njihovem delu izkorii¢a voda za proizvodnjo elektriéne

energije in je koli€ina vode, ki naenkrat priteCe v vodotok, vsaj trikrat ve€ja od
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obstojecega pretoka vode v strugi ali je na obmo¢ju vodnega telesa zajezitev vode za
zadrzevalnik HE daljSa od 1000 m in ¢e obstaja ena ali veC vecjih zajezitev znotraj

vodnega telesa.

Kot morfoloska obremenitev se uposStevajo vodni objekti in naprave za:

— ohranjanje in uravnavanje vodnih koli¢in,

— vzdrZevanje vodnih in priobalnih zemljis¢,

— skrb za hidromorfoloSko stanje vodnega rezima,

— izvajanje monitoringa,

ter ureditve:

— vodotok, ki je nastal zaradi prestavitve ali ureditve naravnega vodotoka, in

— vodni zadrZevalnik ali prostor zajezitve tekoce vode.

Najvecje morfoloske obremenitve predstavljajo visokovodne pregrade, saj v celoti spremenijo
vodni rezim vodotokov. Pregrade na vodotokih s stalno ojezeritvijo, se delijo vi§je in niZje od
4 m. ManjSe, tehni¢no manj zahtevni vodni objekti, naprave in ureditve, posamezno ne
predstavljajo pomembne obremenitve, na daljSih odsekih pa njihov vpliv na vodni rezim ni

zanemarljiv.

Glavni strukturni in funkcijski elementi, ki vplivajo na vodni rezim so:

— vzdolZzna in pre€na razgibanost struge: prisotnost ali odsotnost razlicnih preto¢nih
profilov, orientacij brezin, prisotnost ali odsotnost retencijskih povrsin v koridorjih struge

— erozija brezin in dna ter s tem moZnost izmenjave vode med strugo in hiporei¢no cono,

— povezanost struge s poplavnimi povrSinami,

— prodonosnost in moZnost oblikovanja prodi$¢ v prostorskem vidiku,

— niveleta dna (izravnana/uravnana ali v ravno linijo prestavljena struga), ki je vedno
poglobljena in zato vzdolZno enovito utrjena, ali utrjena s sistemom pragov, lahko pa

umirjana z vecjo jezovno zgradbo.

V naslednjih preglednicah so podane ocene prisotnosti hidroloSkih obremenitev, pomembnih
morfoloskih obremenitev ter merila za prvo oceno vplivov na vodna telesa vodotoka Kokra.
Podane sta oceni o verjetnosti doseganja dobrega ekoloskega in kemijskega stanja ter kon¢na

ocena vodnega telesa Kokra.
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Ocena prisotnosti hidroloskih obremenitev Kokre (Zacasni nacrt upravljanja voda, 2010):

kriteriji pomembnih | kriteriji pomembnih obremenitev
obremenitev za za jezera, zatok, UVT
vodotoke
Ime vodnega telesa 1 2 |3 4 5 6 7 8
VT Kokra Jezersko — Preddvor X
VT Kokra Preddvor — Kranj X
Razlaga oznak:
1 .....sQs<Qes na dolzini vecji od 1.000 m 5...... Qvrsni 1 : 5, HE ak > 1000 m
2...... zadrzevanje vode za pregradami 6...... nihanja gladine
3. odvzemi, izpusti 7...... bogatenje / prekinitve dotoka
4...... moten poplavni reZim, moten odtok 8 ... uravnavan rezim

Ocene prisotnosti pomembnih morfoloSkih obremenitev Kokre (Zacasni nacrt upravljanja

voda, 2010):

Ime VT Dolzina | A B C |D
VT

VT Kokra Jezersko — Preddvor | 23,0 39,8 (534|149 |1,8

VT Kokra Preddvor — Kranj 11,5 43,0 | 49,9 | 5,6 | 1,5

Ocena prisotnosti pomembnih morfoloskih obremenitev za vodotok Kokra je bila izraCunana

kot povprecje vsote utezenih produktov dolzinskih deleZev i-tega razreda.

Merila za prvo oceno vplivov na vodno telo Kokre glede na stanje hidromorfoloskih

elementov:

Razred 7-stopenjske lestvice | Razred 4-stopenjske lestvice | Ocena vpliva

za razvrscanje vodotokov po | za pripravo pregleda HM

naravovarstvenem pomenu obremenitev

l.in 1. + 2. A 1 = Ni vpliva ali je vpliv
zanemarljiv

2.in 2. + 3. B 2 = Majhen vpliv

3. C 3 = Zmeren vpliv

3.+4.in 4. D 4 = Velik vpliv
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Ocena verjetnosti doseganja dobrega ekoloSkega stanja vodnega telesa Kokre po posameznih

merilih:
Ime VT Ocena verjetnosti doseganja dobrega ekoloSkega stanja glede na
posamezno merilo / skupno:
Hidromorfoloski | onesnazenje | organsko onesnazenje s Ekolosko
elementi s hranili onesnaZenje | sinteti¢nimi in | stanje
nesinteti¢nimi
onesnaZevali
VT Kokra | 2 1 1 1 2
Jezersko —
Preddvor
VT Kokra | 2 1 2 1 2
Preddvor —
Kranj

Za oceno, ali bodo posamezna vodna telesa povrSinskih voda dosegla zanje dolocene cilje, je
bila izdelana lestvica Stirih opisnih ocen glede na verjetnost doseganja okoljskih ciljev:

— 1 = ocenjuje se, da okoljski cilji bodo doseZeni,

— 2 = ocenjuje se, da okoljski cilji verjetno bodo dosezZeni,

— 3 = ocenjuje se, da okoljski cilji verjetno ne bodo doseZeni,

— 4 = ocenjuje se, da okoljski cilji ne bodo dosezeni.

Ocena verjetnosti doseganja dobrega kemijskega in dobrega ekoloskega stanja vodnega telesa

Kokre ter kon¢na ocena (Zacasni nacrt upravljanja voda, 2010):

Ime VT Ocena verjetnosti doseganja okoljskih
ciljev glede na
Kemijsko Ekolosko Konc¢na
stanje stanje ocena
VT Kokra Jezersko — Preddvor 1 2 2
VT Kokra Preddvor — Kranj 1 2 2

2.2.2.4.3 Zacasni nacrt upravljanja voda: obmocja s posebnimi zahtevami

Obmocja s posebnimi zahtevami so:

vodovarstvena obmocja in obmoc¢ja kopalnih voda, po predpisih o vodah

ogrozena obmocja po predpisih o vodah,

obmocja, pomembna za Zivljenje in rast morskih skoljk in polZev po predpisih o vodah,

obcutljiva in ranljiva obmocja po predpisih varstva okolja,
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— zavarovana in varovana obmocja po predpisih o ohranjanju narave,
— obmoc¢ja salmonidnih in ciprinidnih voda po predpisih, ki urejajo dolocitev odsekov

povrsinskih voda, pomembnih za Zivljenje sladkovodnih vrst rib.

Vodovarstvena obmocja se zavarujejo z akti Vlade Republike Slovenije z namenom, da se v
¢im vecji meri prepreci in omeji toCkovne in razprSene vire onesnazevanja. Zascitni ukrepi,
prepovedi in omejitve se nanaSajo tako na gradnjo objektov kot tudi na ravnanje s kmetijskimi
in drugimi zemljiS¢i in so na posameznem notranjem vodovarstvenem obmocju virov pitne
vode razli¢no strogi. Za obcutljivo obmocje zaradi evtrofikacije se Steje vodno telo povrSinske
vode, Ce je zanj mogocCe ugotoviti ali pricakovati evtrofikacijo. Obcutljivim vodam je

doloceno Se prispevno obmocje na podlagi hidrografskih razvodnic.

Slovenija je z Uredbo o posebnih varstvenih obmocjih dolocila obmoc¢ja NATURA 2000 in
sprejela potrebne ukrepe za njihovo ustrezno ohranjanje. S Pravilnikom o dolocitvi odsekov
povrSinskih voda, pomembnih za Zivljenje sladkovodnih vrst rib, so doloCeni odseki
povrsinskih voda, ki so pomembni za Zivljenje sladkovodnih salmonidnih in ciprinidnih vrst
rib. Z Uredbo o kakovosti povrSinskih voda za Zivljenje sladkovodnih vrst rib (Uradni list RS
St. 46/02) so doloceni fizikalni in kemijski parametri kakovosti, dolo¢ene in klasificirane
mejne in priporocene vrednosti fizikalnih in kemijskih parametrov kakovosti povrSinske vode
za salmonidne in ciprinidne vrste ter doloCena obveznost izvajanja monitoringa. S
Pravilnikom o imisijskem monitoringu kakovosti povrSinske vode za Zivljenje sladkovodnih
vrst rib (Uradni list RS, $t. 71/02) pa je dolo¢en nacin in obseg izvajanja imisijskega

monitoringa povrsinskih voda za Zivljenje sladkovodnih vrst rib.

2.2.2.4.4 Zacasni nacrt upravljanja voda: ekonomsko vrednotenje rabe vode ali

naplavin in varstva ter urejanja voda

Zakon o vodah je uvedel Sklad za vode, v katerem se zbirajo sredstva za financiranje vodne
infrastrukture. Vir Sklada za vode so vodna povracila in placila za vodne pravice. Proizvodnja
elektrike v hidroelektrarni pod in nad 10 MW spada v sektor energetike, za katerega je
doloceno, da za rabo vode placuje vodno povracilo. Enote za obracun so MWh. V naslednji

preglednici je prikazana raba vode po sektorjih, kot jih predlaga Direktiva 2000/60/ES.
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Raba vode po sektorjih v Sloveniji za leto 2004 (Zacasni nacrt upravljanja voda, 2010):

SEKTOR vm 1D

gospodinjstva 160.586.023 311

kmetijstvo 1.027.580 326,327, 334

industrija, rudarstvo 69.544.425 321, 322, 331, 332, 361, 371
sektor storitev 24.943.394 329, 335

energija 752.505.479 325, 341, 342

ribogojstvo, ribistvo 168.200.176 328

turizem, zdravstvo 2.891.054 323, 324

SKUPAJ 1.179.698.131

Iz podatkov je razvidno, da je najvecji porabnik vode sektor energije. Najvecji deleZ v znesku
zbranih vodnih povracil za energetski sektor predstavljajo vodna povracila za rabo vode iz
lastnega zajetja za tehnoloSke namene pri hlajenju v TE in JE (99 %), preostali 1 % pa

predstavljajo vodna povracila za proizvodnjo energije v HE in mHE.

2.2.2.5 Direktiva o spodbujanju uporabe energije iz obnovljivih virov, spremembi in
poznejSi razveljavitvi direktiv 2001/77/ES in 2003/30/ES - Direktiva
2009/28/ES

Direktiva 2009/28/ES evropskega parlamenta in sveta z dne 23. aprila 2009 o spodbujanju
uporabe energije iz obnovljivih virov, spremembi in poznejSi razveljavitvi direktiv
2001/77/ES in 2003/30/ES (v nadaljevanju: Direktiva 2009/28/ES) dolo¢a, da mora vsaka
drzava Clanica sprejeti nacionalni akcijski nacrt za obnovljive vire energije (v nadaljevanju:
AN OVE) za obdobje 2010-2020. V teh nacrtih je treba dolociti nacionalne cilje drzav Clanic
za deleZe obnovljivih virov energije v rabi bruto kon¢ne energije za ogrevanje in hlajenje, pri
rabi elektricne energije ter v prometu v letu 2020. Z Direktivo 2009/28/ES sta potrjena dva
cilja na podro¢ju OVE, in sicer obvezni 20 % delez OVE v skupni rabi bruto koncne energije
Evropske skupnosti in obvezni 10 % delez OVE v prometu, ki ju morata dosec¢i vse drzave
Clanice do leta 2020. Za Slovenijo je doloc¢eno, da mora do leta 2020 doseci najmanj 25 %
delez OVE v rabi bruto koncne energije. Nasprotno merilom ustrezne porazdelitve in
upostevanja razli¢nih izhodiS¢ in potencialov drzav ¢lanic Evropske unije, pa Direktiva
2009/28/ES doloca, da se najmanj 10-odstotni cilj za OVE v prometu dolo¢i na enaki ravni za

vsako drZavo ¢lanico (Akcijski nacrt za obnovljive vire energije, 2010).
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Izraba obnovljivih virov energije, prispeva k trajnostnemu razvoju, zmanjSevanju
onesnazevanja okolja z izpusti CO,, zanesljivosti oskrbe z energijo in razvoju podezelja.
Cedalje veéja odvisnost Evropske unije od uvoza energije ogroza zanesljivost njene oskrbe z
energijo ter povzroCa viSje cene. Zaradi posledic podnebnih sprememb, cedalje vecje
odvisnosti od fosilnih goriv in naraS€ajoCih cen energije je toliko pomembneje, da EU
vzpostavi celostno in ambiciozno energetsko politiko. V okviru energetske politike izstopa
sektor obnovljive energije zaradi svoje sposobnosti hkratnega zmanjSevanja emisij
toplogrednih plinov in onesnazZevanja ter izkoriSanja lokalnih, decentraliziranih virov

energije (Predlog direktive o spodbujanju uporabe energije iz obnovljivih virov, 2010).

Raba kon¢ne energije v Sloveniji se vsako leto povecuje, hkrati pa se zniZuje delez
obnovljivih virov v kon¢ni energiji. Povecanje ucinkovitosti rabe kon¢ne energije predstavlja
potencial za zmanjSanje emisij toplogrednih plinov. Direktiva 2006/32/EC zahteva od drzave
Clanice EU zmanjSanje porabe koncne energije za 9 % v obdobju 2008-2016 glede na
izhodis¢no obdobje med leti 2001-2005. Za Slovenijo to predstavlja zmanjSanje porabe
kon¢ne energije za 9 % ali za najmanj 4261 GWh (gigavatne ure) do leta 2016 ali za 1184
GWh, kolikor znaSa vmesni ciljni prihranek kon¢ne energije 2008- 2010, kar znaSa za 2,5 %

manjso porabo energije glede na bazno obdobje (Umanotera, 2010).

Slovenija ima po Direktivi o obnovljivih virih energije 2009/28/EC (A del, Aneks 1)
zavezujoC cilj, da morajo OVE predstavljati do leta 2020 25 % delez v skupni rabi kon¢ne
energije. Drzave cClanice so dolzne direktivo implementirati v notranji pravni red do 5.
decembra 2010. Leta 2009 mora delez obnovljivih virov energije v skupni rabi kon¢ne
energije znaSati vsaj 16,5 %. Leta 2007 je delez znaSal 15,1 %, Vlada RS pa se je po Direktivi
2009/28/EC zavezala k 25 % delezu v letu 2020 (Umanotera, 2010).

Zaradi stroSkovne nekonkurencnosti OVE energentov je le-te treba subvencionirati. Vsako
dosledno izvrSevanje prejetih zavez iz vladnih dokumentov mora biti podprto z
javnofinan¢nimi sredstvi (Umanotera, 25. 3. 2010). Drzava letno nameni letno nameni 58,42
mio €, od tega 33,8 mio € za ukrepe ucinkovite rabe energije in 16,27 mio € za spodbujanje

obnovljivih virov energije (Resolucija DZ RS o Nacionalnem energetskem programu 2004).
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2.2.2.6 Uredba o podporah elektri¢ni energiji, proizvedeni iz obnovljivih virov energije

Uredba o podporah elektri¢ni energiji, proizvedeni iz obnovljivih virov energije izhaja iz

Energetskega zakona, ki implementira Direktivo 2009/28/ES. SluZi za izra¢un predvidenega

prihodka od prodaje letno koliCine proizvedene elektricne energije. StroSki proizvodnje

elektricne energije v proizvodnih napravah OVE obicajno presegajo ceno, ki jo je za zanjo
mogoce doseCi na trgu z elektri¢no energijo, zato drZava proizvajalcem elektriCne energije iz

OVE zagotavlja sistem podpor, ki so lahko v obliki:

— zagotovljenega odkupa elektri€ne energije (v nadaljnjem besedilu: zagotovljeni odkup).
Na podlagi te podpore center za podpore ne glede na ceno elektricne energije na trgu
odkupi vso prevzeto neto proizvedeno elektricno energijo, za katero je proizvodna
naprava OVE prejela potrdila o izvoru, po zagotovljenih cenah elektricne energije,
dolocenih z Uredbo o podporah elektricni energiji, proizvedeni iz obnovljivih virov
energije. Podpore v tej obliki lahko prejemajo proizvodne naprave OVE z nazivno
elektricno moc¢jo do 5 MW.

— financne pomoci za tekoCe poslovanje (v nadaljnjem besedilu: obratovalna podpora).
Podpora se dodeli neto proizvedeni elektricni energiji, za katero je prejeto potrdilo o
izvoru in ki jo proizvajalci elektri¢ne energije iz OVE prodajo sami na trgu ali jo porabijo
kot lastni odjem, pod pogojem, da so stroski proizvodnje te energije visji od cene, ki jo je
za to elektrino energijo mogoce doseci na trgu z elektricno energijo. To obliko podpor
lahko prejemajo le proizvodne naprave OVE z nazivno moc¢jo 5 MW. So razlika med
referencnimi stroski proizvodnje elektricne energije v posameznih proizvodnih napravah

OVE iz priloge I in referen¢no trzno ceno elektriCne energije.

Referencni stroski proizvodnje elektri¢ne energije v proizvodnih napravah OVE so indikativni
stroSki proizvodnje elektricne in se dolo¢ijo v EUR/MWh neto proizvedene elektricne
energije. So podlaga za doloCanje cen v pogodbah za zagotovljeni odkup in za viSino
obratovalnih podpor v pogodbah o zagotavljanju podpor. Referencne stroSke za obdobje od
2009 do 2013 z upostevanjem viSine spremenljivih stroSkov za leto 2009 prikazuje priloga I,
ki je sestavni del te uredbe. Za proizvodne naprave OVE, ki prejemajo podpore v obliki

zagotovljenega odkupa proizvedene elektri¢ne energije, veljajo cene za zagotovljeni odkup.
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Velikostni razred Nespremenljivi del | Spremenljivi del | Skupaj referencni
proizvodne naprave referenc¢nih referencnih stroski
stroskov strogkov’
[EUR/MWHh] [EUR/MWh] [EUR/MWHh]

mikro (< 50 kW) 105,47 / 105,47

mala (< 1 MW) 92,61 / 92,61
srednja (do 10 MW) 82,34 / 82,34
velika (do 125 MW) 76,57 / 76,57

Referencni stroski proizvodnih naprav OVE — hidroenergija energije (Uredba o podporah

elektricni energiji, proizvedeni iz obnovljivih virov energije, 2009)

Velikostni razred Cena zagotovljenega odkupa
proizvodne naprave [EUR/MWh]

mikro (< 50 kW) 105,47

mala (< 1 MW) 92,61

srednja (do 5 MW) 82,34

Cene zagotovljenega odkupa elektri¢ne energije iz proizvodnih naprav OVE — hidroenergija

(Uredba o podporah elektri¢ni energiji, proizvedeni iz obnovljivih virov energije, 2009)

Cene za zagotovljeni odkup elektri¢ne energije so po visSini enake referencnim stroSkom za
posamezne proizvodne tehnologije in velikostne razrede. Dolo¢i se v pogodbi za
zagotavljanje podpor na podlagi podatkov iz odlocbe o dodelitvi podpore. Do pridobitve
podpor so upravi¢ene nove in pretezno nove proizvodne naprave OVE, ki imajo veljavno
deklaracijo za proizvodno napravo. Podpore se zagotavljajo 15 let. Trajanje zagotavljanja
podpor se doloc¢i v odlo¢bi o dodelitvi podpore. Podpore se lahko zagotavljajo le za neto
proizvedeno elektricno energijo, za katero so bila izdana potrdila o izvoru in zagotavljajo

ekolosko sprejemljivi pretok vodotoka.

2.2.2.7 AKkcijski nacrt za obnovljive vire energije (AN OVE)

V skladu z Direktivo 2009/28/ES je Evropska komisija sprejela odlocbo komisije $t. C(2009)
5174, naslovljeno na drzave Clanice, o sprejemu predloge za nacionalne akcijske nacrte za
obnovljive vire energije, ki vkljucuje minimalne zahteve Direktive 2009/28/ES. V skladu s 4.
¢lenom Direktive 2009/28/ES je uporaba te predloge obvezna. Akcijski nacrt za obnovljive

vire energije tako obsega nacionalno politiko obnovljivih virov energije, pri¢akovano rabo
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bruto koncne energije v obdobju 2010-2020, cilje in usmeritve glede obnovljivih virov
energije, ukrepe za doseganje zavezujocih ciljnih deleZev obnovljivih virov energije ter ocene
prispevka posamezne tehnologije k doseganju ciljnih delezev obnovljivih virov energije in
ocene stroskov izvedbe ukrepov, vplivov na okolje ter na ustvarjanje delovnih mest. Cilj
akcijskega nacCrta za obnovljive vire energije je oceniti in dolociti potrebne kvantitativne
vrednosti rabe energije iz OVE po posameznih sektorjih (ogrevanje in hlajenje, elektri¢na
energija, promet) in predlagati ukrepe, s katerimi bo omogocena raba Zelene koli¢ine energije
iz OVE v prihodnjih letih. Da bi Slovenija dosegla te cilje, lahko uporabi naslednja ukrepa:

programe podpore ter sodelovanje z drzavami ¢lanicami in tretjimi drZzavami.

AN OVE je izvedbeni akt, ki definira sektorske cilje in ukrepe za doseganje nacionalnega
cilja deleza rabe bruto konc¢ne energije iz obnovljivih virov energije v letu 2020. AN OVE
uposteva, da bo za doseganje 25 % deleza OVE v rabi bruto koncne energije pripravljena in
izvedena vrsta ukrepov na podro¢ju ucinkovite rabe energije in z rabo energije povezanih
politik, ko bodo klju¢ne za obvladovanje rasti porabe energije v prihodnje. Z nacionalnim
energetskim programom so doloCeni dolgoro¢ni razvojni cilji in usmeritve energetskih
sistemov in oskrbe z energijo v Republiki Sloveniji. V njem so definirani cilji energetske

politike in strateSki ukrepi, ki jih bo Vlada Republike Slovenije izvajala za doseganje ciljev.

Slovenija mora na podro¢ju razvoja obnovljivih virov energije dose¢i ambiciozne cilje, ki
bodo prispevali tako k povecCanju zanesljivosti oskrbe z energijo, zmanjSanju u¢inkov na
okolje, gospodarski rasti in razvoju delovnih mest ter zaposlenosti. V letu 2005 je bil delez
OVE v konc¢ni skupni rabi energije v Republiki Sloveniji 16,2 %. Najpomembnejsi obnovljiv
vir energije v drzavi je lesna biomasa, sledi vodna energija, v zadnjih letih je razvoj najbolj
dinamicen pri izkoriS€anju son¢ne energije in bioplina. K povecani porabi obnovljivih virov
energije bodo prispevali potenciali navedenih virov energije ter dodatno potenciali energije
vetra in geotermalne energije. Pri izvajanju ukrepov se upostevajo okoljski cilji na podro¢ju
voda, biotske raznovrstnosti, okolja in kulturne dediS¢ine, ki jih je treba upoStevati pri

nacrtovanju namenske rabe prostora z drzavnimi in ob¢inskimi prostorskimi akti.

Cilji slovenske energetske politike za obnovljive vire energije so zagotoviti 25 % delez
obnovljivih virov energije v koncni rabi energije in 10 % obnovljivih virov energije v

prometu do leta 2020, ustaviti rast porabe kon¢ne energije, uveljaviti u¢inkovito rabo energije
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in obnovljive vire energije kot prioritete gospodarskega razvoja, dolgoro¢no povecevati delez

obnovljivih virov energije v konc¢ni rabi energije do leta 2030. Vlada Republike Slovenije bo

za dosego ciljev obnovljivih virov energije zagotovila ustrezno podporno okolje do leta 2020.

Za proizvodnjo elektricne energije iz obnovljivih virov energije so kljuéni elementi

podpornega okolja:

ekonomske spodbude (nadaljevanje uveljavljene sheme podpor za proizvodnjo elektri¢ne

energije iz obnovljivih virov energije), neposredne finan¢ne spodbude in ustrezna davéna

politika.

izboljSanje nacrtovanja: pospeSena priprava strokovnih podlag za prostorsko umes¢anje

obnovljivih virov energije na drZavnem ter lokalnem nivoju; preveritev moZnosti za

izboljSanje administrativnih postopkov za izvedbo investicij

spodbude za razvoj finan¢nih trgov in ponudbe ustreznih finanénih mehanizmov.

sistemati¢no promocijo dobrih praks u¢inkovite rabe energije in obnovljivih virov energije

ter zagotavljanje kvalitetnih informacij za vrednotenje pri vseh odlocitvah povezanih z

rabo OVE.

Na naslednjih slikah so za podrocje hidroelektrarn prikazane pomembne faze nartovanja za

umesScanje naprav in infrastrukture v prostor, postopki za izdajo dovoljenj ter Stevilo stopenj

postopka in povprecni Cas, da vlagatelj prejeme dovoljenje.

Vrsta naprave ali Nacionalni DrZavni Obéinski Celovita
Infrastrukture energetski prostorski nacre prostorski presoja vplivov
program/Strateski nadrr na okolje
prostorski nacrt
Hidroelektrarne =10 MW, =10 MV, =10 MV, v

Pomembne faze prostorskega nacrtovanja za umesCanje naprav in infrastrukture v prostor

(AN OVE, 2010, 42)
Vrsta naprave ali Vodna Rudarska Okoljevar- Gradbeno Presoja vplivov
infrastrukture pravica pravica stveno dovoljenje na okolje —
dovoljenje okoljevarstveno
soglasje
Hidroelekrarne 4 v’ =1 MW,

Postopki za izdajo dovoljenj (AN OVE, 2010, 45)
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Vrsta naprave alf Sprejet Vodna Okolje- Presoja Gradbeno | SKUPAJ
infrastrukrure prostorski pravica Varstverno vplivov na dovoljenje
nacrt /rudarska | dovoljenje okolje -
(obéinsid pravica okolje
ali varstveno

drZavni) soglasje
Hidroelekrarne § mesecer - =7 MW, 2 meseca 18 miesecev

& miesecey

Stevilo stopenj postopka in povpreéni ¢as, da vlagatelj prejme dovoljenje (AN OVE, 2010,
55)

2.3 Vecdkriterijska analiza

Veckriterijska analiza (v nadaljevanju MCA) je metoda ocenjevanja situacije, problema z vec
kriteriji (merili). Kriterijem dolo¢imo uteZzi, s ¢imer jih lahko medsebojno primerjamo in tako
izberemo optimalno reSitev. Velikokrat so si ti kriteriji nasprotujoci, kar pomeni, da bi
izboljSanje reSitve z enim kriterijem, povzrocilo poslabSanje izbire z drugim. V tem primeru

se odlo€amo o mnoZici resitev, ki jih lahko dosezemo z razlicnimi kriteriji.

MCA se uporablja za dosego razli¢nih upravljalskih variant, ki jih obi€ajno enokriterijski
pristop ne zadosti. S pomoc¢jo MCA je lahko ocenimo konfliktne variante upravljanja voda, ki
so podane z ve¢ indikatorji in povezane z razli¢nimi kriteriji. Problem je mozno opisati z vec
sestavnimi deli, kriteriji in indikatorji. Analiziramo lahko tudi njegov odziv na razli¢ne
variante. MCA je orodje, ki pomaga pri odloCanju, ne podaja pa pravilnih odlo¢itev sama od

sebe (Mammoliti, 2010).

MCA ima razli¢ne prednosti (Mammoliti, 2010):

sinteza: dovoljuje povzemanje kompleksnih informacij

- racionalnost: izpostavlja razlicne komponente problema upravljanja in reciprocne
povezave, organiziranje podatkov

- udelezba: obravnava razli¢ne prioritete in preference

- veC ciljnost: obravnava vec variant, njihove moZnosti so odprte analizi deleznikov,

- transparentnost: utezi dodeljene kriterijem in indikatorjem so jasne in dodeljene z

utecenimi tehnikami

- fleksibilnost: variante, kriteriji in uteZi se lahko spremenijo, ¢e so neprimerni
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- ponovljivost: MCA postopek se lahko ponovi naprej in nazaj, z izenacenjem kvalitete

odloditev.

MCA ima tudi nekaj slabosti (Mammoliti, 2010):
- poenostavitev: poenostavlja realno stanje (kot vsi modeli)
- manipulacija: lahko je manipuliran (kot vsi modeli)

- kompleksnost: tehnologije je kompleksna

MCA je razc€lenjena na 7 stopenj (Mammoliti, 2010):
identifikacija cilja MCA in udeleZenih deleZnikov
identifikacija razli¢nih obravnavanih variant

identifikacija kriterijev in indikatorjev

1
2
3
4, implementacija indikatorjev in normalizacija podatkov
5 tehtanje indikatorjev in kriterijev

6 ocenjevanje performansev posamezne variante

7

obcutljivostna analiza (negotov vpliv na performans variante)

MCA dovoljuje analizo problema skozi proces ocenjevanja s tremi temeljnimi vprasanji:
— KAIJ ocenjevati - razli¢ne variante upravljanja,
— KAKO ocenjevati = z uporabo kriterijev, indikatorjev in vzro¢nih faktorjev,

— KDO je vkljucen > razli¢ni delezniki.

Namen veckriterijske analize je dolociti optimalno razli¢ico izvedbe posega v prostor, glede
na zahtevane kriterije. Pri gradnji mHE kot posegu v prostor se uporabljata dva pomembna
kriterija, ohranjanje obstojeCe kvalitete vodotoka ter proizvodnja elektricne energije, zaradi
katere tudi posegamo v prostor. Predviden poseg v prostor mora biti umeScen v prostorskem
nacrtu, kjer so dolo€eni prostorsko ureditveni pogoji, ki dolo€ajo pogoje za izdajo soglasij ali
mnenj, potrebnih za gradnjo. Za predvidene mHE, ki jih nameravamo graditi, moramo
spremeniti prostorski nacrt, saj pred samim zaCetkom postopka pridobivanja koncesije niso
umescene v njih. Veckriterijska analiza mHE Kokra bi sluzila kot orodje za analizo posega v
prostor. Z njo bi bila omogocena primerjava med koristmi, ki jih z gradnjo mHE pridobimo,
ter posledicami gradnje na okolje. Na podlagi veckriterijske analize bi pripravljavci

prostorskih nacrtov, organi odlocanja ter ostali deleznik lahko izdali prostorsko ureditvene
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pogoje in soglasja ali mnenja ter umestili predviden poseg v prostor v prostorski nacrt. S tem
bi bil izpolnjen temeljni pogoj za pridobitev koncesije za rabo vode za proizvodnjo elektri¢ne
energije, saj bi bil predviden poseg v prostor umescen v prostorskem nacrtu. Na ta nacin bi
lahko neovirano pridobili gradbeno dovoljenje ter zgradili mHE. Umestitev veckriterijske

analize mHE v postopek pridobivanja gradbenega dovoljenja je prikazan na naslednji sliki.

Pobuda za pridobitev koncesije K

Prostorsko
planiranje
h :
Uskladitev z
NUV ali pNUY
Ali ustrezni prostorski akt Ap
predvideva in definira rabo vode za

proizvodnjo elektricne energije in
tudi gradnjo vseh objektov in
potrebne infrastrukture?

U

DA

§!

Postopek sprejemanja/pridobivanja koncesije

U

Projektiranje in gradnja

|

Obratovanje in pridobivanje elektriéne energije K Nadzor

Veckriterijska
analiza za mHE

Slika 2: Umestitev veckriterijske analize za mHE v postopek pridobivanja gradbenega

dovoljenja
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2.3.1 Elementi veckriterijske analize

2.3.1.1 Variante

Variante so upravljavske in eksperimentalne moznosti izbire in prilagoditev v pilotnih
Studijah. Variante je nujno identificirati, saj moZnost »a priori« variant ni dopustna. Vsaka
varianta je opisana z enim ali ve¢ vzro¢nimi faktorji pritiska (indikatorji), ki opisujejo ucinek
variante na statusni indikator. Z drugimi besedami vsak vzroc¢ni faktor je neposredno povezan

s statusnim indikatorjem, zato da lahko spreminja njegovo vrednost (Mammoliti, 2010).

Najveckrat uporabljen vzrocni faktor na primeru pore¢ja Kokre je povprecni rezidualni pretok
(Qres, mesecni, sezonski in letni). Ostala vzro¢na faktorja sta lahko Se (Mammoliti, 2010):
- viSina med koto zajema in koto izpusta vode,

- dolzina re€nega odseka, na katero neposredno vpliva zmanjSanje naravnega pretoka.

Variante so lahko (Mammoliti, 2010):

- trenutno stanje, brez novega odvzema vode

- nov odvzem vode (ali pove€anje obstojece elektrarne)

- nov odvzem vode (ali poveCanje obstojece elektrarne), ampak:

— zdrugo lokacijo elektrarne,

z razli€nim % zahtevane vodne koli¢ine Qreq,

— s podzemnimi cevmi,

— s kontrolnim na¢rtom in monitoringom izpustov sedimentov,

— vkljucno z recno restavracijo in ublazitvijo aktivnosti (¢etudi lociranimi na drugih

podrocjih).

2.3.1.2 Vzroéni faktorji

Vsaka varianta je opisana z enim ali ve¢ vzro¢nimi faktorji (ang. Causal Factors), to so
indikatorji, ki opisujejo vpliv variant na statusne indikatorje (ang. Status Indicators). Z
drugimi besedami vsak vzro¢ni faktor je neposredno povezan s statusnim indikatorjem in
spreminja njegovo vrednost. Mozni vzro¢ni faktorji so (Mammoliti, 2010):

- povprecna visina vode dolvodno (re¢ni odsek)
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- vizualni vpliv

- moZznost mezohabitata

- Sirina potopljene breZine

- nivo podtalnice (s prosto gladino)
- zahtevan Qmax

- zahtevan Qsr

- finan¢ni izdatki na lokalni skupnosti

2.3.1.3 Kriteriji

Kriteriji (ang. Criteria) predstavljajo glavna polja interesa (ang. major fields of interest), ki so
obravnavana v posamezni pilotni Studiji. Vsak kriterij je definiran s svojim lastnim
indikatorjem. Indikatorji so si med seboj lahko razli¢ni po tipologiji, merskih enotah ipd.
Pomembno je doseci pravilen kompromis med Stevilom in uporabo (ang. Utility) indikatorjev.
Kfriteriji so lahko (Mammoliti, 2010):

- ohranjanje reke,

- proizvodnja elektri¢ne energije,

— trajnostna raba vode,

- finan¢ni izdatki,

- hidrogeoloska ogroZenost,

- pokrajina,

— turisti¢no izkoris¢anje,

- kmetijstvo in Zivinoreja.

2.3.1.4 Normalizacija

Za primerjavo indikatorjev med seboj je potrebno njihove vrednosti oziroma dimenzije
zdruZziti oziroma spremeniti v neko enoto oziroma dimenzijo, ki bo vsem skupna. Kako lahko
npr. kombiniramo vrednosti makrobentoskega indeksa IBE (it. Indice Biotico Esteso),
indikatorje ribje favne, pti¢ev, akvaticne flore in obreZne vegetacije za dosego skupne
vrednosti indikatorja statusa bioloske kvalitete? Odgovor je proces normalizacije, s katerim
naredimo podatke homogene in kot take primerne za uporabo. Indikatorjem njihove

originalne dimenzije (enote) transformiramo v brezdimenzionalne vrednosti in na ta nacin
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omogocimo, da ti postanejo primerljivi med seboj. Transformacije opravimo z vgrajeno
uporabno funkcijo (ang. Utility Function). To je krivulja, ki dodeli vsaki vrednosti indikatorja
odgovarjajoco brezdimenzionalno vrednost na intervalu od 0 do 1. Indikatorji tako izgubijo

svojo lastno dimenzijo in postanejo primerljivi med seboj (Mammoliti, 2010).

2.3.1.5 Tehtanje indikatorjev in kriterijev

Kriteriji in indikatorji so opisani z razliénimi stopnjami pomembnosti, ki morajo biti nujno
vkljucene v ocenjevanje. Stopnje pomembnosti dolo¢imo z dodelitvijo utezi vsakemu kriteriju
in indikatorju. UteZi so brezdimenzionalne vrednosti, ki izraZajo pomembnost indikatorja
glede na ostale indikatorje ter predstavljajo relativno pomembnost ciljev upravljavcu

(Mammoliti, 2010).

2.3.1.6 Obcutljivostna analiza

Podatki so lahko zaradi moZnosti konceptualnih ali merilnih napak, negotovi ali netoCni.
Obcutljivostna analiza je ponovna analiza (ang. »Back analysis«), ki pokaze kako in koliko
mozne napake vplivajo na kon¢ni rezultat ocenjevanja. Ocenjuje trdnost variant, razvr§cenih
glede na dodeljeno uporabno funkcijo, rezultate in utezi. V. SESAMO programski opremi
indikatorjem dodeljene utezi lahko kadarkoli spremenimo, ¢e zZelimo spremeniti vpliv
kateregakoli indikatorja/kriterija na kon¢no odlocitev. MoZni sta dve tipologiji ob¢utljivostne

analize: na kriteriju in na uteZzi (Mammoliti, 2010).

2.3.2 Opis orodij

2.3.2.1 SESAMO

Sesamo je programska oprema za implementacijo veckriterijske analize. Je orodje za
odloCanje, ki temelji na metodologiji veckriterijske analize (ang. multicriterion analysis
(MCA)). Deluje na osnovi projektov, ki vsebujejo podatke in strukture procesov odlocanja.
Struktura projekta odraZza logi¢ne stopnje metodologije in omogoc¢a uporabniku upravljanje z
graficnim prikazom vseh elementov MCA. Faze MCA v Sesamo programu so naslednje
(Brambilla, 2010):

— organizacija kriterijev v drevesu (odloCanja)
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— izpolnjevanje matrike ocenjevanja z variantami, ki za vsako varianto vsebuje numeri¢ne
vrednosti in kvalitativne presoje kriterijev

— uporaba tehni¢nega zdruZevanja (ang. aggregation), z dodeljevanjem indikatorjev (ang.
children) vozlis¢u

— uporaba Utility funkcij (UF), dodeljenih posameznim kriterijem, vrednosti se nahajajo na
intervalu med O in 1

— dodelitev utezi, ki predstavljajo relativho pomembnost indikatorja glede na druge
indikatorje. Podani so kot koeficienti med vozlis¢i, ki so otroci istega vozlis€a (znotraj
skupine mora biti vsota koeficientov enaka 1)

— obcutljivostna analiza

Elementi veckriterijske analize za mHE Kokra so predstavljeni in opisani v podpoglavju

Elementi veckriterijske analize.

2.3.2.2 Smart Mini-lIydro

SMART Mini-Idro je programsko orodje, ki sluzi za ekonomsko analizo investicije mHE. Je
pred-izvedbena analiza projekta, ki za izraCun finanCne analize investicije zahteva podatke o
pretokih, razli¢ne tehni¢ne parametre, oceno proizvodnje energije, koristi in gospodarske
perspektive hidroelektrarne. Program deluje v Microsoft Excelovem okolju. Sestavljen je iz
ve¢ modulov, ki so med seboj povezani z matematicnimi povezavami. Tako so npr. podatki o
pretokih v prvem modulu, parametri, ki vplivajo na izracun predvidene proizvodnje elektri¢ne
energije, v drugem modulu. Program je sestavljen iz naslednjih modulov (Alternach in
Paviani, 2009):

— pretok,

— turbina,

— energija,

— stro$ki,

— finanéna analiza.
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Meto
[ pretok hir
Bruto Hidravliéna
padec izgube

Instalirani
pretok

HNeto padac
Krivulja moéi
_—

Ureditev mHE

Shematski prikaz modulov programa Smart Mini-Idro (Alterach in Paviani, 2009, 4)

2.3.2.2.1 Modul pretok

Modul pretok zahteva vnos krivulje trajanja pretokov, vnos minimalnega pretoka (angl.
minimum instream flow), ki se smatra kot koli¢ina vode, ki mora biti zagotovljena v
vodotoku, za ohranitev vodnih teles in akvaticnih vodnih zdruzb ter vnos neto pretokov.
Krivuljo pretokov vnesemo kot procentualne vrednosti v dolocenem ¢asu s 5 % intervalom od
0 do 100 %. Minimalni pretok lahko vnaSamo neposredno z vnosom izraCunanega
minimalnega pretoka ali posredno z vnosom odstotka povpre€nega pretoka. Projektni pretok
vnasamo kot odstotek krivulje trajanja pretokov. Za vsako trajanje pretokov od 0 % do 100 %
so izracunane naslednje vrednosti (Alternach in Paviani, 2009):

— bruto pretok: skupni pretok, vnos s krivuljo trajanja pretokov,

— minimalni pretok: glede na vrednost, vneseno v polje minimalni potrebni pretok,

— neto pretok: razlika med bruto pretokom in minimalnim potrebnim pretokom.

2.3.2.2.2 Modul turbina

Modul turbina je namenjena dolocitvi podatkov, potrebnih za izbiro turbine. Vnesti je
potrebno bruto viSinsko razliko in izgube. Razlika med bruto viSinsko razliko in izgubami je
neto viSina. Izgube so lahko linijske, ki nastanejo v dovodnem kanalu ali cevovodu zaradi
trenja ali lokalne, ki nastanejo zaradi izgube kinetiCne energije toka. Ustrezno turbino
izberemo na podlagi predhodnih podatkov. Izbiramo med Peltonovo, Francisovo, Kaplanovo
ter ostalimi tipi turbin. Za vsako turbino je podana karakteristicna krivulja u€inkovitosti, ki pa

jo lahko prilagodimo glede na lastne potrebe (Alternach in Paviani, 2009).
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2.3.2.2.3 Modul energija

Modul energija zajema karakteristike hidroelektrarne (ime, lokacija, reka, projektni pretok,
bruto viSinska razlika, vrsta turbine), iz katerih je moZno oceniti mo¢ hidroelektrarne in

predvideti letno proizvodnjo energije (Alternach in Paviani, 2009).

2.3.2.2.4 Modul stroski

V modulu stroski je zajeta ocena investicije, ki sluZi za oceno stroSkov, potrebnih za izgradnjo
male hidroelektrarne. Program stroSke izracuna na sintetien nacin (avtomatsko) ali z vnosom

posameznih enacb za posamezne parametre (Alternach in Paviani, 2009).

2.3.2.2.5 Modul finan¢na analiza

Modul finan¢na analiza je namenjen simulaciji denarnega toka v Zivljenjski dobi
hidroelektrarne (30 let) z ozirom na izdatke in proizvodnjo elektricne energije ter primerjavo
letnih stroskov in koristi. Vnesti je treba diskontno stopnjo, stroSke upravljanja in vzdrZzevanja
ter takse in dajatve. UposStevati je potrebno, da prodajno ceno energije in instrumente spodbud
upravlja trg, zato je nemogoce pri¢akovati prodajo energije v prihodnosti po konstanti ceni

(velja za Italijo) (Alternach in Paviani, 2009).

2.3.2.3 EPANET 2.0

EPANET 2.0 je programsko orodje, s katerim preverjamo hidravli¢ne razmere v vodovodnih
sistemih. Razvila ga je ameriSka agencija za okolje (ang. US Enviromental Protection
Agency). SluZi za izvajanje razli¢nih tipov simulacij hidravli¢nih razmer v vodovodnem
omreZju. Program nam dopusca zelo Sirok izbor nastavitev, ki zavzemajo hidravli¢ne, asovne
in energijske lastnosti nasSih simulacij. Pri teh nastavitvah lahko izbiramo med razli¢nimi
preto¢nimi koli¢inami, enacbami za izracun linijskih hidravli¢nih izgub (Hazen-Williams,
Darcy-Weisbach ali Chezy-Manning), robnimi pogoji, pod katerimi se vr$i simulacija,
casovnimi nastavitvami, ki obsegajo tako trajanje simulacije kot tudi nastavitev ¢asovnih

korakov in zacetka simulacij (Kozelj, 2005).
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Poleg vsega omenjenega pa nam program omogoca tudi preverjanje in vrednotenje
zanesljivosti nasSega modela z uporabo terenskih meritev. Te meritve se vnesejo v enostavno
tekstovno datoteko, kjer doloCimo identiteto elementa in izmerjene vrednosti podamo v
izbranem ¢asovnem koraku poteka simulacije. Kalibracijski podatki se naloZijo v programsko
okolje z ukazom »Calibration Data« in ob ponovnem zagonu simulacije se nam prikaze

primerjava dejanskih in simuliranih razmer v modelu (Kozelj, 2005).

Hidravli¢ni model vodovodnega sistema je matematicni zapis vodovodnega sistema, s katerim
simuliramo njegovo delovanje. V procesu odloCanja so pomembno orodje, saj se z njimi
simulira delovanje vodovodnega sistema in preverja razlicne ukrepe. Glavni namen
hidravli¢nih modelov vodovodnih sistemov je analiziranje in nacrtovanje potencialno moznih
razmer obremenitev vodovodnih sistemov za razline pogoje delovanja, z namenom

nemotenega zagotavljanja ustreznih koli¢in vode odjemalcem (Mrak, 2010)

Hidravli¢ni model sestavljajo naslednji elementi (Mrak, 2010):

1. Cevi

2. Vodni viri (zbiralniki)
3. Vodohrani

4. Crpalke

5. Ventili

6. Vozlis¢a

Elementi se v delijo v tockovne (zajetja, vodohrani, ¢rpalke, ventili in vozli$¢a) in linijske
elemente (cevi). ToCkovna elementa ¢rpalka in ventil, ki se v geografskem informacijskem
sistemu vodita kot tockovna elementa, v hidravlicnem modelu pa sta skonstruirana kot linijski
element z zaetno in koncno toc¢ko, morata biti obravnavana, kot virtualni liniji. S pojmom
virtualna linija se torej oznaci elemente, ki so v prostorskih podatkovnih bazah predstavljeni

kot tocke, v hidravli¢nih modelih pa so predstavljeni kot linijski elementi (Mrak, 2010).
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3 UMESTITEV mHE KOKRA V PROSTOR IN IDEJNA ZASNOVA

3.1 Porecje reke Kokre

Kokra je alpska reka z 224 km? velikim povodjem. Izvira na 1400 m nadmorske viSine pod
Virnikovo planino. Povodje sestavljata dve biogeografski obmocji, gorski svet Alp in niZinski
svet kranjske ravni. Prvi sega od Storzic¢a (2132 m) proti severu in vzhodu do meje z Avstrijo
in preko Jezerskega vrha (1218m) in KalSkega grebena doseze Veliki Zvoh in Krvavec.
Nizinski svet omejuje linija izpod juznega dela Kriske gore in StorZica do Preddvora, mimo
Tupali¢, HotemaZz, Visokega, Britofa in Kranja. Zahodna meja povodja poteka po liniji od
Seni¢nega (600 m), preko Udin borSta mimo naselja Mlake (412 m) in Kokrice na Kranjsko
polje do Kranja (skoraj 400 m). Kokra se izliva v Savo pri Kranju. Povodje Save je po vtoku

Kokre veliko 1453 km2 (Globevnik in sod. 1998).

Pri Preddvoru je povodje veliko 128 km? in pri 24 kilometrih toka doseZe 1,8 % padec. Kokra
v tem delu teCe po koritasti soteski, ima izrazito hudourniSki znacaj, v strugi pa so Stevilni
balvani, prodiS¢a in tolmuni. Na dolzini 12 kilometrov Kokra vijuga po ledenodobnih
terasastih nanosih nizinskega sveta. Od Preddvora do Kranja se voda spusti iz 440 m
nadmorske viSine na 343 m (povprecni padec 1,2 %), polni slikovite soteske in vzdrzuje
poplavne loke in loge. Pred Kranjem se ji pri Rupi pridruzi Se Rupovs€ica oziroma Kokrica.
Ta drenira vznoZzje KriSke gore, Poljan in Storzi¢a. Celotna dolZina Kokrice je 13 km, njen

povprecni padec je 0,9 % (Globevnik in sod. 1998).
3.1.1 Geoloske znacilnosti obmocja predvidene mHE Kokra

V geoloski zgradbi povodja Kokre med Spodnjim Jezerskim in Preddvorom ter na obmocju
Storziceve skupine v osrednjem delu povodja prevladujejo karbonatne kamnine. To so
apnenci in dolomiti triasne starosti ter podrejeno keratofirji, keratofirski tufi in porfirji.
Pobocja so v vecjem delu prekrita s pobocnim grusc¢em, ki ga gradi slabo zaobljen drobir
bliZznje okolice. V zgornjem toku Kokre imajo aluvialni zasipi znacaj plitvih in ozko omejenih
pes€eno prodnatih zasipov. V srednjem in spodnjem toku je Kokra odloZila debel (okoli 30 m

in veC) pesceno prodnati zasip (Globevnik in sod. 1998).
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Geoloska zgradba povodja Kokre z vrisano lokacije predvidene mHE Kokra (Globevnik in
sod. 1998, 29).

3.1.2 Pedoloske znacilnosti obmocja predvidene mHE Kokra

V alpskem delu povodja sta tipicni dve sestavi tal, districna rjava tla na silikatnih kameninah
in rendzine na apnencu in dolomitu. V vi§jih legah se pojavljajo tudi kameniS¢a in rendzine na
apnencu in dolomitu. Ob vznoZju strmin so tla rjava pokarbonatna, izprana. Tla oligocenskih
glin in tla glineno, pes¢enih konglomeratnih zasipov ter prodov so evtri¢na (Globevnik in sod.

1998).
3.1.3 Hidroloske lastnosti obmocja predvidene mHE Kokra

Srednji letni pretok na vodomerni postaji (v nadaljevanju v.p.) Kokra je 4,47 m’/s, na v.p.

Kranj pa 5,87 m’/s. Reka Sava ima, preden se Kokra izlije vanjo v Kranju, srednji letni pretok
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58 m3/s. Povprecje letnih nizkih konic na v.p. Kokra je 1,33 m3/s, na v.p. Kranj pa 1,12 m3/s.
Ekstremi nizkih vod so 0,8 m3/s na v.p. Kokra in 0 m3/s na v.p. Kranj. Mesec, ki ima najmanj
vode je avgust. Konice visokih vod se pojavljajo novembra, decembra in aprila. (Globevnik,

2006).
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Hidroloska karta povodja Kokre z vrisano lokacijo predvidene mHE Kokra (Globevnik in
sod. 1998, 30).

3.1.4 Meteoroloski podatki za povodje Kokre

Med Preddvorom in Golnikom v povprecju pade 1400 mm padavin na leto, v predelu
Jezerskega do 2000 mm. Izhlapevanje se giblje med 600—700 mm na leto v niZinskem delu in
400-600 mm v gorskem delu. Povprecne letne temperature niZinskega dela so 8 °C,
viSinskega 2 °C. Najve¢ padavin v zgornjem delu povodja pade v oktobru in novembru

(Jezersko 200 mm/mesec), v nizinskem pa julija in novembra (160 mm/mesec). Najmanj
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padavin pade februarja in marca. Maksimalne dnevne padavine se gibljejo med 114 mm
(Krvavec in Golnik) in 214 mm (Jezersko). Enourni in dvourni nalivi s povratno dobo 10 let

so 30 oziroma 40 mm na Jezerskem ter 34 in 41 mm na Brniku. (Globevnik in sod., 1998).

3.1.5 Hidromorfoloske lastnosti obmocja predvidene mHE Kokra

Na naslednjih slikah so prikazane hidromorfoloSke lastnosti in hidrodinamicni pojavi na
obmocju predvidene gradnje mHE Kokra. Na obmocju odvzema vode je dolvodno obmocje
poplavnih povrSin, na obmocju strojnice so retenzijske povrSine. Na re€nem odseku, kjer bi
zagotavljali ekoloSko sprejemljivi pretok, je re€no korito relativno stabilno, brez opaznih

tendenc poglabljanja in odlaganja. Pojavljajo se zastajajo¢i odseki in akumulacije prodnih

mas, pri pritoku Trdovec pa se pojavi obmocje hudourniSke erozije (hudourniski vrSaj)

(Globevnik in sod., 1998).
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Hidromorfoloske lastnosti obmocja predvidene mHE Kokra (Globevnik in sod., 1998,
kartal,2).
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3.1.6 Erozijski procesi na obmocju predvidene mHE Kokra

V hudourniSkem obmocju Kokre so prisotne vse oblike erozije, znacilne za alpske in
predalpske razmere. Nad gozdno mejo prevladujejo razne oblike in stopnje vodne in
povsinske erozije ter snezne erozije. Hudourniki so tipi¢no gorski, s strmimi in neustaljenimi
strugami, moc¢nimi nihanji vodostajev ter obilno transportno zmogljivostjo. Lokalno so
prisotne vse oblike in jakosti erodiranja in spro$canja plavin (erozijska Zari$¢a) ter odlaganja

plavin (naplavisca, hudourniski vrsaji) (Globevnik in sod., 1998).

3.1.7 Prodonosnost reke Kokre

Viri plavin za dinami¢ne procese prodonosnosti, ki so razviti na reki Kokri, so vsa
hudourniska obmocja s poboc¢nimi grus¢i in obmocja, kjer je razvita bocna in globinska
erozija. Na prodonosnost Kokre vplivajo vsi pobocni grus¢i in prodis¢a, z izjemo Ravenske
Kocne. Mocnejse razviti procesi erozije so predvsem na desnih pritokih Kokre (NeSkarjev
graben, Suhadolnikov graben). Tu prihaja do sunkovitega dotoka plavin v daljSih ¢asovnih
obdobjih. Intenzivno premescanje plavin je prisotno na Jezernici in Kokri vse do Preddvora.
Na odseku do FuZin ima reka mocno transportno zmogljivost. Do Preddvora se nato
menjavajo uravnotezeni odseki, odseki z minimalno erozijo in krajsi zatajajoci odseki. Viski
prodnih mas se odlagajo pri Preddvoru, zato to obmocje imenujemo prehodno obmocje

(Globevnik in sod., 1998).

3.1.8 Bioloske znacilnosti obmocja predvidene mHE Kokra

Pretezni del gorskega in visokogorskega povodja Kokre porascajo gozdovi. Od vznoZja proti
gozdni meji so prisotne naslednje zdruzbe: bukovje s tevjem, bukovje z bekicami, bukovje in
jelovje z bekicami, bukovje in jelovje s trilistno vetrnico, jelovje z okroglolistno lakoto,
jelovje s trpkim mahom, bukovje z mrtvo koprivo, bukovje s trilistno vetrnico, ¢rno gabrovo
bukovije, bukovje s kopjasto podlesnico, smrekovje z mahom in rusevje z navadnim sleCem.
Negozdne povrsine so do viSine 1800 m predvsem travis¢a. V niZjih legah prevladujejo gojeni
travniki z visoko pahovko ali z rumenkastim ovsencem, nad gozdno mejo pa je znalilna
visokogorska vegetacija iz razredov meliS¢nih zdruzb, zdruzb skalnih razpok in zdruzb

visokogorskih travi§¢. Na strmih poboc¢jih so pasniki ali koSenice, njive so le v bliZini naselij
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do nadmorske visSine 1000 m. Obmocje predvidene mHE Kokra lahko opiSemo tudi z biotopi
tekoCih voda, gozdov travis¢, obdelovalnih povrSin ter biotopi subalpinskih in alpinskih

predelov (Globevnik in sod., 1998).
3.1.9 [Ihtiofavna in vodni biotopi na obmoc¢ju predvidene mHE Kokra

V reki Kokri Zivijo naslednje vrste rib: potoCna postrv (Salmo trutta m. fario), Sarenka
(Oncorhvnchusmvkiss), lipan (Thvmallus thvmallus). Zivljenjski prostor potoéne postrvi so
hitro tekoce, bistre in hladne reke in potoki (najve¢ 15 do 17 °C), dobro nasic¢ene s kisikom in
s prodnatim dnom. Prodnato dno potrebuje za drstenje, ki poteka od oktobra do februarja.
Globina vode na drsti$¢ih je od 30 do 90 cm. Velikost prodnih delcev na drstis¢ih je v
povprecju 2 do 6 cm, hitrost vodnega toka pa nekaj 10 cm/s. Mladice naseljujejo plitvejSe in
mirnejSe predele, odrasli osebki pa se zadrZujejo v globlji vodi. Zaradi tega je naseljenost
nekega potoka odvisna od odstotka skrivaliS¢. Prehranjuje se z manjSimi nevretencarji, ki jih

najde v vodotoku ter ZuZelkami, ki pridejo preblizu vodni povrSini (Globevnik in sod., 1998).

Lipan naseljuje vodotoke niZjih nadmorskih viSin, z ve¢jimi pretoki vode in prodnatim dnom
z razli¢no velikimi prodniki. Najdemo ga tudi vodotokih s pe$¢enim dnom in bogatim vodnim
rastlinjem. ZadrZuje se predvsem v predelih s hitrejSim tokom in zmernimi globinami vode.
Temperature ne smejo preseci 18 do 20 °C. Rad se druzi v jate in se ne skriva ob bregovih ali
na dnu. Prehranjuje se z manjSimi nevretencarji, ki Zivijo na dnu, hrano pa isce tudi na vodni
povrsini. Lipan je ribja vrsta, ki je zelo obcutljiva na kakovost vode (Globevnik in sod.,

1998).

Sarenka je neavtohtona ribja vrsta (prinesena iz Severne Amerike v 19. stoletju), izredno
prilagodljiva, ki naseljuje hitro tekoce vode in jezera. Najdemo jih v vodah z visoko
vsebnostjo kisika, kjer temperatura ne presega 21 °C. Kot vse postrvje vrste se prehranjuje z
Zivalsko hrano, preteZno s talnimi nevretencarji, ve¢jimi osebki pa tudi ribami (Globevnik in

sod., 1998).
3.1.10 Dejavnosti v povodju Kokre

Na naslednjih kartah so prikazani podatki o administrativnih enotah, rabi tal, naravnih

vrednotah in varovanih obmoc¢jih na povodju Kokre.
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Raba tal na povodju Kokre (Globevnik in Naravna dediS¢ina na povodju Kokre
sod., 1998, 42). (Globevnik in sod., 1998, 45).
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Kokre (Globevnik in sod., 1998, 44). povodju Kokre (Globevnik in sod., 1998,

46).
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3.2 Umestitev mHE Kokra v prostor

Investitor Zeli zgraditi objekt za proizvodnjo elektricne energije. Predvidena zasnova mHE je
sledeca: objekt za odvzem vode iz vodotoka Kokre bi bil v neposredni bliZini obstoje¢e mHE
Virnik (zgornja kota jezu, ki sluzi mHE Virnik znaSa 574,4 m.n.v., spodnja kota pa 570,7
m.n.v.). Za odvzem vode bi se rekonstruiral obstoje¢ jez Virnik, z ureditvijo bocCnega
odvzema vode in preliva za zagotavljanje ekolosko sprejemljivega pretoka. Vodo bi iz
odvzemnega mesta speljali po cevovodu do lokacije strojnice. Za ureditev cevovoda, bi v
hribini (pod Skrbino) uredili predor, dolZine priblizno 2800 m, v katerega bi namestili tlani
cevovod. Strojnico in iztok (priblizna kota terena: 510 m.n.v) bi uredili na priblizni lokaciji
pritoka Cemseniskega potoka v Kokro. Vsa zemlji$¢a se nahajajo v katastrski ob&ini Kokra v

ob¢ini Preddvor.

Obmocje odvzema vode
Lokacija $e ni dolocena

|
=k SN =

Slika 3: Lokacija predvidene mHE Kokra (Atlas Slovenije)
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3.2.1 Lokacija odvzema

Predor (Tlacni cevovod)
Priblizna dolZina: 2550 m

Lokacija razteZilnika.
Priblizna visina: 510 m

Tlaéni cevovod l
Priblizna dolZina: 250 m \

Lokacija strojnice.
Priblizna viSina: 510 m

Slika 4: Prikaz razli¢nih variant lokacije odvzemnega mesta

3.2.1.1 Lokacija odvzema vode

Slika 5: Od;\'/-zer-nno mesto: pogled proti Slika 6: Odvzemno mesto: poled od

odvzemnemu mestu gorvodno (Mrak, 2010)  odvzemnega mesta dolvodno (Mrak, 2010)
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Slika 8: Kokra pred dovodnim kanalom
na mHE Virnik (Mrak, 2010)

s ol L L

Slika 9: Jez Virnik (Mrak, 2010) Slika 10: Dovodni kanal na mHE Virnik
(Mrak, 2010)

J b L .-::‘:*. ."V‘I‘ ‘ %_ ‘-;:,z i : . X
Slika 11: Izpust mHE Virnik (Mrak, 2010) Slika 12: Izpust mHE Virnik: pogled

gorvodno za izpustom (Mrak, 2010)
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3.2.1.2 Odsek med odvzemom vode in izpustom

Slika 13: Re¢ni odsek (Mrak, 2010) Slika 14: Skrbina 1142 m.n.v. (Mrak, 2010)

3.2.1.3 Lokacija strojnice in izpusta

Slika 15: Predvidena lokacija strojnice — Slika 16: Predvidena lokacija strojnice —

pogled proti Cem3eniskemu potoku (Mrak, pogled gorvodno iz parkiri$¢a ob glavni cesti

2010) (Mrak, 2010)
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Slika 17: Cemseniski potok (Mrak, 2010) Slika 18: Predvidena lokacija strojnice,

pogled proti Kokri gorvodno (Mrak, 2010)

Slika 19: Predvidena lokacija strojnice (iztok), pogled proti Kokri dolvodno (Mrak, 2010)

3.2.1.4 Kamninska osnova

Slika 20: Kamninska sestava na mestu odvzema (Mrak, 2010)
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Slika 22: Kameninska sestava hribine pod Skrbino (Mrak, 2010)

3.2.2 Obstoje¢e mHE na Kokri in vodna bilanca Kokre

Pred izgradnjo mHE se je priporo€ljivo ¢im bolj seznaniti z obmoc¢jem, v katerega posegamo.

V naslednjih preglednicah so zbrani podatki o obstojeCih energetskih objektih, ki Ze

izkori§¢ajo vodno energijo Kokre, ter vodna bilanca Kokre in njenih pritokov v alpskem delu.

Karakteristike delujo¢ih mHE na Kokri (Globevnik in sod., 1998, 33):

Ime Vodotok Instalirani |Instalirana |Kota zajema |Kotaiztoka |DolZina
pretok Q; |mo¢ N vode H, [m] |vode H;,[ m] |zajema do
[m3/s] [kW] izpusta L [m]

Standard Kokra v Kranju 5,0 155 356 348 300

Kokra Kokra v Kranju 3,7 228 371,7 363,9 370

Britof Kokra v Britofu 5,0 290 388.,6 380,6 900

LIP Kokra pri Preddvoru | 1,12 65 458.,4 4542 750
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Ime Vodotok Instalirani |Instalirana |Kota zajema |Kotaiztoka |DolZina
pretok Q; |mo¢ N vode H, [m] |vode H;,[ m] |zajema do
[m3/s] [kW] izpusta L [m]

Virnik- Kokra v Kokri 0,8 574,8 570,5 350

Hajniherjev jez

Povs$nar Kokra v Kokri 0,73 600,8 597,2 250

Ribi¢-FuzZina, Kokra pri Koritarici | 1,5 693,3 250

Stularjev jez

Olip Murnov graben 0,05 100 825,0 777,0 450

Povs$nar Suhadolnikov graben | 0,08 923,0 900,0 200

Zabukovec Zabukovski graben 0,230 105 880,0 775,0 960

Vodna bilanca Kokre in njenih pritokov (Globevnik in sod. 1998, 38):

Prispevna | Povprecni letni Srednja vrednost letnih Srednja vrednost letnih
povrSina F | pretok Qsr [m3/s] maksimalnih konic SrQmax | minimalnih konic
[km’] [m’/s] SrQmin [m’/s]

Kokra do Jezernice 13,0 0,49 21 0,16

Kokra v.p. Kokra 113,1 4,47 93 1,333

Kokra Britof 144,8 4,20 106 1,000

Kokra v.p. Kranj 223,7 5,807 127 1,115

Jezernica 30,7 1,28 35 0,34

Reka do Kokre 16,9 0,76 26 0,23

Koritarica 5,67 0,22 10 0,07

Lobnica 5,16 0,20 9 0,07

Suhadolnikov graben | 9,5 0,41 16 0,11

3.3 Idejna zasnova mHE Kokra

3.3.1 Analiza pretokov

Podatke o dnevnih pretokih za vodomerno postajo Kokra 1 za obdobje 1926-2008 sem

pridobil na spletni strani Agencije Republike Slovenije za okolje in prostor. Iz mnoZice

podatkov sem ustvaril preglednico dnevnih pretokov za posamezno leto v obravnavanem

obdobju. Izraunal sem aritmeti¢ne vrednosti srednjih dnevnih, mese¢nih in letnih pretokov in

izdelal grafikone za omenjene pretoke. Izmed povprecnih letnih pretokov sem izbral leto z
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najvecjo in najmanjSo vsoto pretokov in na ta nacin dolocil pretok za su$no in mokro obdobje.

Za ti dve obdobji sem izdelal Se krivulji trajanja pretokov.

KOKRA - Povpreéni dnevni pretok od 1.1.1926 do 31.12.2008

12,00

10,00

8,00 I

Q[m¥/s]

4,00

2,00 T T T T T T T T T T T
ljan 1.feb 1.mar l.apr 1.maj 1ljun 1.jul l.avg 1lsep 1l.okt 1l.nov Il.dec

Slika 23: Povprecni dnevni pretoki na vodomerni postaji Kokra I

KOKRA - Povprecni mesecni pretok od 1.1.1926do 31.12.2008
7,5
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/ N\
6 / 0\
5,5 5,64 L /5‘63 \@34
< / ~e /
g 43 / AN 336 /
X ¥ as RN VA
35 s N S
73z
3 —v‘/,a‘
2,5
2 ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mesec

Slika 24: Povprecni mesecni pretoki na vodomerni postaji Kokra I

KOKRA - Povprecniletni pretokod 1.1.1926 od 31.12.2008
1C

T ALt — ﬂ . s

SN 1 o N AMIfa s P er g o 8
4 IV,
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Slika 25: Povprecni letni pretoki na vodomerni postaji Kokra I



Mrak, S. 2010. Veckriterijska analiza za malo hidroelektrarno Kokra.
Dipl. nal. — UNI Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva

Preglednica 1: Srednji mesecni pretoki

Mesec Srednji meseéni pretok [m’/s]
Januar 3,53
Februar 2,97
Marec 4,18
April 5,64
Maj 5,74
Junij 5,27
Julij 4,36
Avgust 3,32
September 4,00
Oktober 5,63
November 7,06
December 5,34

KOKRA - Srednji dnevni pretoki s krivuljo trajanja pretokov
- suho in mokro leto

120

100

80

I
60 I
. l | ;&
AR |

\

Q[mé/fs]

=
3 [V N \
jan fek mar apr may jun jul avg sep okt now dec
Mesec
Pretok suho leto = Krivulja trajanja pretokov - suho leto
Pretolk maokro leto = Krivulja trajanja pretokov - mokro letoy

Slika 26: Srednji dnevni pretoki in krivulja trajanja pretokov za suS$no in mokro leto na

vodomerni postaji Kokra I

Preglednica 2: Analiza dnevnih pretokov za povprecno, mokro in susno leto, na vodomerni

postaji Kokra |
QOsuho Omokro sQdnevni
Mean 2,42 Mean 9,06 Mean 4,84
Standard Error 0,19 Standard Error 0,53 Standard Error 0,08
Median 1,90 Median 6,40 Median 4,83
Mode 1,30 Mode 7,80 Mode #N/V
Standard Deviation 3,54 Standard Deviation 10,22 Standard Deviation 1,44
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QOsuho
Sample Variance 12,52
Kurtosis 160,44
Skewness 11,30
Range 56,00
Minimum 1,00
Maximum 57,00
Sum 884,20
Count 365,00

QOmokro
Sample Variance 104,42
Kurtosis 37,04
Skewness 5,45
Range 98,18
Minimum 3,82
Maximum 102,00
Sum 3305,40
Count 365,00

sQdnevni
Sample Variance 2,08
Kurtosis 0,65
Skewness 0,64
Range 8,35
Minimum 2,45
Maximum 10,80
Sum 1766,54
Count 365,00

Preglednica 3: Minimalni, maksimalni in srednji mesecni pretoki v obdobju od 1926 do 2008

Mesec Min pretok |Max pretok |Srednji pretok
Januar 0,72 188,00 3,53
Februar 0,72 150,00 2,98
Marec 0,92 119,00 4,25
April 0,88 147,00 5,70
Maj 0,98 74,00 5,71
Junij 0,98 127,00 5,31
Julij 0,93 99,80 4,43
Avgust 0,89 163,00 3,41
September 0,92 119,00 4,09
Oktober 0,84 142,00 5,84
November 1,00 147,00 7,38
December 1,00 154,00 5,37
Povprecje 0,90 135,82 4,84
Minimalni, srednji in maksimalni meseéni pretoki v obdobju 1926 - 2008
200,00 -
180,00
160,00
140,00 -
— 120,00 -
;é“ 100,00 - =1 M Minimalnipretok
o £0,00 - = W Meksimalni pretak
€0,00 - . Sredn i pretok
40,00 - .
20,00 - .
0,00 - Z=g
\‘?3\ & @‘3- ‘gq- @‘?} \\)e- \\)\, ‘;@ :_53 0(_\ \\0\\ Q“’gqo‘ﬁ'

Slika 27: Minimalni, srednji in maksimalni mesecni pretoki v obdobju od 1926 do 2008 na

vodomerni postaji Kokra I
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3.3.1.1 Ekolosko sprejemljivi pretok Qes

EkoloSko sprejemljivi pretok sem izraunal na podlagi Uredbe o kriterijih za dolocitev ter
nacin spremljanja in poroc¢anja ekoloSko sprejemljivega pretoka. Faktor f za izracun ekolosko
sprejemljivega pretoka pri povratnem odvzemu sem izbral v preglednici 2, glede na ekoloski
tip vodotoka in velikost prispevne povrsine. Kokra, glede na ekoloski tip vodotoka, spada v 3.
skupino, 224 km?” velika prispevna povr§ina pa jo uvri¢a v razred med 100 in 1000 km®.
Vrednost faktorja f je 1,1. V nadaljevanju sem izracunal ekoloSko sprejemljivi pretok,
potrebne podatke sem pridobil na spletni strani Agencije Republike Slovenije za Okolje

(ARSO).

Kriteriji za dolocitev ekoloSko sprejemljivega pretoka na reki Kokri so (Uredba o kriterijih za
dolocitev ter nacin spremljanja in porocanja o ekolosko sprejemljivem pretoku, 2009):

1. srednji mali pretok je aritmeti¢no povprecje najniZjih letnih vrednosti srednjega dnevnega

pretoka na tem mestu v daljSem opazovalnem obdobju. Srednji mali pretok se izraza v

m’/s in se izratuna po naslednji enacbi:
i=N
sQnp=2.0,,./N
i=1

pri ¢emer je sQnp srednji mali pretok, Qnp,i najmanjSi srednji dnevni pretok v i-tem
koledarskem letu in N Stevilo let v opazovalnem obdobju. Za reko Kokro znaSa srednji
mali pretok na merilni postaji Kokra, za obdobje od leta 1926 do 2008:

sQnp = 0,90 m’/s

2. srednji pretok je aritmeti¢no povprecje srednjih letnih vrednosti pretoka v daljSem

opazovalnem obdobju. Srednji pretok se izraZa v m’/s in se izraduna po naslednji ena&bi:
i=N
sQs=>.0,, /N
i=1

pri ¢emer je sQs srednji pretok, Qs,i srednji letni pretok v i-tem koledarskem letu in N
Stevilo let v opazovalnem obdobju. Za reko Kokro znasa srednji pretok na merilni postaji
Kokra, za obdobje od leta 1926 do 2008:

sQs = 4,84 m’/s

Ekolosko sprejemljivi pretok Qes se izraCuna po enacbi:
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o, =0, =1,1-0,90m"/5s=0,99 m’ / s

3.3.1.2 Energetski potencial

Energetski potencial, imenovan tudi bruto padec, je viSinska razlika med dolo¢enima
lokacijama na dolo¢enem delu recnega odseka. Za energetsko izkoriS€anje so zanimivi samo
odseki, kjer imajo padci vecje vrednosti od tistih, ki dolocajo mirni tok. Neto padec je bruto
padec zmanjSan za izgubo viSine na dovodnem in izto€nem delu, ki nastane zaradi izgub
(lokalnih in linijskih). Predstavlja tisto potencialno energijo vodotoka, ki jo lahko izkoristimo
za proizvodnjo elektri¢ne energije (Solc, 1981). Bruto padec vodotoka sem dobil kot razliko
vrednosti med koto zajetja in koto iztoka na mestu strojnice. ViSina gladine na zajetju znaSa
575 m.n.v. in viSina gladine na iztoku 510 m.n.v.. Vrednosti sta priblizni in sta odc¢itani iz

Prostorskega informacijskega sistema obcin (PISO)). Energetski potencial znaSa 65 m.
3.3.2 Moc vodotoka in mHE

Energetski potencial vodotoka je enak povprecni moci vodotoka na doloCenem odseku v
casovnem obdobju enega leta. Predstavlja delo, ki ga lahko opravi vodna masa, ¢e pade iz
neke visSine. Povprecna mo¢ vodotoka se izracuna kot produkt srednjega letnega pretoka in

bruto padca, ki je ustvarjen na recnem odseku.

N=p*g*sQs*H,
N =1000%*9,81*4,84 *65
N =3,08 MW

N — teoreti¢na mo¢ vodotoka, brez vseh izgub [MW]

p — gostota vode [1000 kg/m’]

g — teZnostni pospesek [9,81 m/s?]

Hy, — bruto padec vodotoka na dolo¢enem odseku (H, = 65 m)

Q - srednji re¢ni pretok (Qs = 4,84 m’/s)
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3.3.3 Izbira turbine

Izbira vrste turbine je odvisna od dveh glavnih kriterijev, to sta instalirani pretok in viSinska
razlika med koto zajetja vode in koto turbine (osi turbine). ViSinska razlika med koto zajetja
in koto turbine pri mHE Kokra znasa 65 m, instalirani pretok pa 4,84 m’/s. Na podlagi teh
dveh vrednosti sem iz diagrama za dolocitev najustreznejSe krivulje (Obmocja pretokov in
padcev, za dolocCitev najustreznejsSe turbine (ESHA, 2004, 175)) izbral Francisovo turbino, ki
je primerna za srednje in velike vrednosti padcev ter srednje vrednosti pretokov. Koli¢ina
dotekajoCe vode se bo regulirala na doloCeni koti odvzemnega objekta, pri ¢emer se bo
odvecna koli¢ina vode prelivala ¢ez preliv. Minimalni pretok, pri katerem Francisova turbina
Se obratuje, znasa 50 % instaliranega pretoka (ESHA 2004). Za predvideno mHE Kokra znasa
vrednost minimalnega pretoka 2,43 m’/s, priporocena hitrost vode v cevovodu pa 1,5 m/s.
Premer dovodne cevi na turbino, linijske in lokalne izgube ter krivuljo ucinkovitosti (ang.
tubine efficiency curve, ital. curva di rendimento) Francisove turbine sem dolocil s

programom Smart Mini-Idro. Vrednosti so prikazane na naslednjih slikah.

2.1 Calcolo del salto netto

Portata di progetto [I¥s] 48400
Salto lordo [m]
Caratteristiche della condotta forzata:
lunghezza della ¢ f. [m] 2600.00
velocita di progetto nella c f. [mi/s] 1.50
scabrezza di Strickler [m"%s] 96
diametro della condotta forzata [m] 2,027 ——>  |Dcomm [m] 2,050
cadente massima in c.f. [ 0,001
massima perdita continua in c.f. [m] 1,60
massima perdita percentuale [%a] 2.46%
perdita localizzata (= a * V¥/2g) [m] 0,05 a =05
Salto netto alla portata di progetto [m] 63,35

Slika 28: Linijske in lokalne izgube v cevovodu, neto viSinska razlika (padec) ter premer

dovodne cevi
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2.2 Scelta della turbina

Tipo di turbina utilizzata Francis : Diagramma scelta turbina
Correzione curva [%]
Massima efficienza [ 92%
Eff. alla Q di progetto [ 88%

Portata minima turbinabile:
Q/Qp — Qs Im¥is] 2,42

QQp | Q(m¥s) 7 Curva direndimento

0% 0.00 0%

5% 0.24 0% 100%

10% 048 8% 90% _L—O——O—O—up______‘.
15% | 0.73 22% " i '
20% 0.97 34% 80%

26% 121 44% 70% A

40
o, a,
0% | 145 54% o il

3% | 169 62% = 7

40% 1,94 70% E 50%

45% | 218 76% S s

50% 242 B1% £ 40%

55% 2,66 85% = 2% /

60% 2.90 88% /

5% 3.15 90% 20%

70% 3.39 91% 10% /

75% 3.63 92%

80% 3.87 92% 0% # : . ; ;
8% | 41 92% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
90% 4.36 91%

5% 4,60 90% = : E RS % portata di progetto

100% 4,84 B88% b

Slika 29: Krivulja u€inkovitosti Francisove turbine
3.3.4 Predvidena letna proizvodnja energije

Letna proizvodnja energije se izraCuna po enacbi E =P -t, pri ¢emer P predstavlja mo¢
turbine, t pa interval trajanja proizvodnje elektricne energije v urah (h). Mo¢ turbine se doloci
na podlagi produkta instaliranega pretoka, padca, teZnostnega pospeSka ter gostote vode.
Instaliran pretok sem dolocil kot dvakratno vrednost srednjega nizkega pretoka v suSnem

obdobju. Poenostavljen izraCun vrednosti instaliranega pretoka znasa:

OQusr =240y =2-2,42=484m’/s=48401/s

Teoreticna mo¢ turbine brez izgub tako znaSa:
N=p*g*sQs*H,

N =1000%*9,81* 4,84 *65

N =3,08 MW

V nadaljevanju je prikazan izraun vrednosti instaliranega pretoka s programom Smart Mini-

Idro. V prvi fazi je potrebno dolociti krivuljo trajanja pretokov ter vrednost ekolosko
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sprejemljivega pretoka. Vrednosti o trajanju (ital. durata) pretokov ter ekolosko sprejemljivem

pretoku (ital. Deflusso Minimo Vitale) so izraCunane iz podatkov ARSO ter vnesene ro¢no.

Durata (%) | _portas [iis)

0% 10794.6 Curva delle durate

5% 74404 12000

0% E61E.3 k

15% E181,1

0% 7.3 10000

5% 57423 \

0% 550E6.5

=% 5341,1 ~. 500D

40% 1752 ,_g;,

45% 5066,6 = 6000

=

E0% 44404 2 4000

£5% 4200.6 -\“"“_k—;\‘\'
0% B2 2000

To% 36185

BO% 33666

BS% 3\2—'"}.\5 D T T T T T T T T T
0% A 0%  10% 20% 30% 40% 50% 60%  70%  BO0%  90%  100%
05 2706, 4

100% 244260 FcE RS durata

Gedia 5] 45665 L .

Deflusso Minimo Vitale [lis] 9900

Slika 30: Dolocitev krivulje trajanja za mHE Kokra s programom Smart Mini-Idro.

durata (%) | Qlordailis) | DMV (l’s) | Qnetta (lis]
0% 10788.6 I T Curve delle durate
5% 74404 W00 | 6404 12000
10% 88160 8900 | 5269 l
15% 81811 wa0 | Eel 10000 1 —=—Q lorda
PiIE) 55073 00 | 48073
8% 7423 00 | 47823 o
ENE) 5508,3 W00 | 45185 ——Ornetta | |
% 3411 |
% 51752 oo | 4wz || = )
% 5086,8 wmon | 4meE || = —
48208 w00 | .me || @ Riaie oW
4850 8900 | 36660 .
44404 won | wme || 8 e —
42008 W00 | 32108 .
082 0000 20382 2000 L)
38185 8900 | 26285 ;
23663 00,0 23766 & & & B & & & B & & & & & B # B B ¥
32408 w00 | 22908 0 . . . . . . . . .
gggl gggg 21?24 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B0% 90% 100%
w00% | oe80 | oann | 14m8p # RS durata

Slika 31: Izracun neto krivulje trajanja za mHE Kokra, s programom Smart Mini-Idro.

Program je nato izracunal in izrisal neto krivuljo trajanja pretokov. Za izracun koli¢in
pretokov, ki jih lahko odvzamemo iz vodotoka oziroma dinami¢nega instaliranega pretoka, je

bilo treba vnesti Se vrednost instaliranega pretoka, ki znaSa 4840 I/s.
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portata netta| portata i i i
durata (%) ) desrvata (U5) Curva delle portate utlizzate dall'impianto

% DEDD,3 35400 12000
58 £450,4 48400
10% 56269 48400 10000 + —+—Qnetta | |
15% 5101, 48400 ) derivata
20% 48073 48400 \
25% 47523 47523 __ 8000
a0 45168 45188 ] \
5% 4351,1 43511 = .
40% 41852 41852 g 6000 -
255 4076, 40768 £ —-—o—t—v—‘__‘_h'_‘_h_‘

38308 38309 2 4000

25660 28881
80% 34504 34504 000
85% 32108 32108
T0% 20282 2038 2 B
E=D 2623'5 2625'5 D T T T T T T T T T
a0% 23768 23768
5 3608 FIE0 A 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% ©680% 90% 100%
80% 2105.1 2105.1
05 17164 1716 4 E:58 RS durata
100% 14580 14580 || mr o mremeee

Slika 32: IzraCun instaliranega pretoka (ital. portata derivata) in krivulji neto in instaliranega

pretoka za mHE Kokra, s programom Smart Mini-Idro.

Vrednost povprecnih letnih koli¢in odvzete vode, izraCunana s pomoc¢jo programa Smart

Mini-Idro, znasa 3605,8 1/s oziroma 3,605 m’/s.

0,93
0,73

Coeff.di utilizzazione del corso d"acqua
Coeff.di utilizzazione dellimpianto

Curve di utilizzazione:

1.0 &

——del corso d'acqua ——dellimpianto

0.g
0.8

i

0.8

0.5
0.4

03

0.2

coeff. di utilizzazione

0.1
0.0

-y
-

L

# RS

2000 4000

G000 8000 10000 12000

portata di progetto (Uis)

Slika 33: Krivulja izkoriS¢enosti vodotoka in odvzete vode

Poenostavljen izracun koli¢ine letne proizvodnje elektri¢ne energije se izracuna kot produkt

med mocjo turbine in trajanjem proizvodnje elektricne energije. Za vrednost trajanja

proizvodnje elektri¢ne energije sem privzel vrednost 6 mesecev.

E, = Pi-t=3,08-(6-30-24)=13332,50 MWh = 13,33 GWh
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E; — letna proizvodnja energije elektrarne [MWh] predstavlja proizvodno sposobnost
elektrarne v enem letu
Pi — instalirana mo¢ elektrarne predstavlja maksimalno mo¢ instaliranih turbin

t — Cas trajanja proizvodnje elektriCne energije, privzeta je vrednost 6 mesecev

S programom Smart Mini-Idro sem dolocil predvideno koli¢ino proizvedene elektricne
energije. Ob dejstvu, da bo v strojnico vgrajen asinhronski generator z izkoristkom 0,97 in
transformator z u€inkovitostjo 0,98, znasa maksimalna moc¢ turbine 2,66 MW, nazivna mo¢
turbine 2,39 MW in povprecna moc¢ turbine 2,10 MW (Slika 34: Karakteristike turbine).
Koli¢ina letne proizvodnje energije predvidene mHE Kokra znasa 14,023 MWh oziroma
14,02 GWh (Slika 35: Krivulja trajanja pretokov in proizvodnje elektricne energije). Letna
koli¢ina proizvedene elektri¢ne energije, ki sem jo izracunal po enacbi se razlikuje od letne
koli¢ine proizvedene elektrine energije, ki sem jo dolocil s programom Smart Mini-Idro
zaradi privzetega trajanja proizvodnje 6 mesecev ter upostevanja teoreticne moci turbine brez
izgub. Razlika je le 4,9 odstotka, zato lahko poenostavljen izracun letne proizvedene koli¢ine

elektri¢ne energije vseeno sluZi za njeno oceno.

3.1 Caratteristiche dell'impianto

Mome impiante mHE Kokra
Localita Slovenija
Corso d'acqua Kokra
Portata di progetto [l¥s] 4.840,0
Salto lordo [m] 65
Tipo di turbina Francis

3.2 Potenza dell'impianto

Eff. turbina alla portata di progetto [%a] 88%
Perdite localizzate [m] 0,05
Massima perdita idraulica [%] 2.46%
Efficienza al generatore [%] 7%
Efficienza al trasformatore [%] 98%
Efficienza al moltiplicatore di giri [%] 100%
Percentuale di fermo impianto [%] 5%

Potenza massima dell'impianto kW] 2.659
Potenza nominale dell'impianto kW] 2.393
Potenza media dell'impianto [kWW] 2.098

Slika 34: Karakteristike turbine
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3.3 Produzione annua di energia

Produzione annua di energia [MVWh] 14.023
Durata teorica annua di funzionamento [giorni] 292
Curva delle durate di portata e potenza
—— portata disponibile —=— portata utilizzata potenza prodotta
12000 3000
10000 H + 2500
% 8000 + T+ 2000 g
= 5
E 6000 ~ T 1500 &
: g
2 4000 \‘\—\\\\\ + 1000 &
2000 - T~ 500
0 . . . . . . ) . - 0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
ErRSE RS durata (%)

Slika 35: Krivulja trajanja pretokov in proizvodnje elektri¢ne energije
3.3.5 Ekonomska analiza predvidene mHE Kokra

Predvidena mHE Kokra bo proizvodna naprava OVE z energetsko tehnologijo, ki izkori$¢a
naravni vir energije, in sicer energetski potencial vodotoka Kokra. Glede na nazivno moc¢ se
po Uredbi o podporah elektri¢ni energiji, proizvedeni iz obnovljivih virov energije, uvrsca v
3. velikostni razred nazivne elektricne moci od 1 MW do vkljuéno 10 MW. Referencni stroski
predvidene mHE Kokra znaSajo 82,34 EUR/MWh oziroma 0,08234 EUR/kWh. Za mHE
Kokra se predvideva podpora v obliki zagotovljenega odkupa proizvedene elektri¢ne energije.
Cena zagotovljenega odkupa znasa 82,34 EUR/MWh (Uredba o podporah elektri¢ni energiji,

proizvedeni iz obnovljivih virov energije, 2009).
3.3.5.1.1 Pricakovana proizvodnja in prodaja

Predviden projekt mHE Kokra bo investitor realiziral do konca 2015. S proizvodnjo elektri¢ne
energije bo predvidoma pricel s 1.1.2016. Termina sta prosto izbrana in zgolj informativna.
Izracun pric¢akovanega poslovnega prihodka po realizaciji projekta mHE Kokra temelji na
naslednjih predpostavkah:

— Preglednica 4: Koli¢ina proizvodnje elektri¢ne energije v enem letu
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Leto 2015 | 2016 2017 2018
Proizvedena kolic¢ina el. energije | O 14023 MWh | 14023 MWh | 14023 MWh

— Prodajna cena v skladu z Uredbo o podporah elektri¢ni energiji, proizvedeni iz
obnovljivih virov energije za predvideno mHE Kokra znaSa 82,34 EUR/MWh (Uredba o

podporah elektricni energiji, proizvedeni iz obnovljivih virov energije, 2009).

— Preglednica 5: Poslovni prihodek iz naslova prodaje elektri¢ne energije po posameznih
letih

Leto 2015 | 2016 2017 2018

Prihodek | O 1154654 EUR | 1154654 EUR | 1154654 EUR

3.3.5.1.2 Tehni¢no-tehnoloski vidik investicije

Osnovna konfiguracija mHE Kokra zajema:

— zajezitev z vto¢nim objektom

— bocno zajetje s peskolovom

— tlacni cevovod

— strojnica z odvodnim kanalom

— kratek odvodni kanal

— daljnovodni prikljuc¢ek na omrezje

Investitor bo v okviru predvidene investicije vlagal sredstva v vso opremo, ki je potrebna za
nemoteno proizvodnjo elektricne energije, in jo sestavljajo strojna, elektro ter hidromehanska

oprema in tlacni cevovod.

Strojno opremo predstavlja Francisova turbina z dodatno opremo, potrebno za namestitev in
delovanje Francisove turbine, elektro opremo pa generator z vertikalno osjo in kotalnimi
lezaji. Regulator napetosti je vgrajen v sam regulator. Sistem vodenja in regulacije med
drugim zagotavlja avtomatsko in zanesljivo delovanje agregata brez prisotnosti upravljavca,
regulacijo hitrosti agregata pred sinhronizacijo na mreZo in regulacijo nivoja vode na vstopu v
cevovod. Strojna in elektro oprema bo vgrajena v strojnici. Hidromehansko opremo

sestavljajo: vtocna groba reSetka, zapornica vtoka v peskolov, zapornice talnih izpustov na
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zajetju in peskolovu, vtocna fina reSetka, Cistilni stroj za c¢iScenje naplavin iz fine reSetke,

dvigalo v strojnici.

Preglednica 6: Vrednost opreme za mhe Kokra

Vrsta opreme Vrednost v EUR
Hidromehanska oprema 765.000,00
Oprema — zajetje 55.000,00
Dvigalo 6.000,00

Skupaj 826.000,00

Vrednosti opreme, zemljiS¢, predvidenih gradbenih del ter stroskov materiala so okvirne in

sluZijo za predstavo in ekonomsko analizo predvidene investicije. Povzete so iz

LS4

predvidenih gradbenih objektov so podane v nadaljevanju.

Vrednost zemljis¢a:

—  zemljii&e za potrebe strojnice (2000 m?): 25.000,00 EUR
— zemljiSCe za potrebe zajetja (1400 m?): 65.000,00 EUR
Skupaj: 90.000,00 EUR

Preglednica 7: Vrednost gradbenih del

Vrsta gradbenega dela Vrednost v EUR
Gradbeni objekti — zajetje 150.000
Gradbeni objekti — strojnica 130.000
Cevovod — gradnja predora (ocena) 4.000.000
Cevovod — jeklo 750.000
Rekonstrukcija obstojeCega jezu 15.000

Omarica strojnice in zajetja, kablovod strojnica — omrezje | 6.000

Skupaj 5.051.000

Preglednica 8: StroSki materiala

2016 2017 2018
Vrsta stroska
energija 2.500 2.500 2.500
voda 0 0 0
ostali. mat. str. | 5.000 5.000 5.000
Skupaj 5.500 5.500 5.500
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Predvideni stroski storitev pri obratovanju mhe Kokra, so povzeti iz investicijskega programa
mHE Lovrenc (Toplak, 2009) in sluZijo za okvirno oceno. Vrednosti znaSajo:

— stroSek koncesije: v viSini 5 % od poslovnih prihodkov

— vodno povracilo: 0,1694 EUR/MWh

— storitve nadzora v viSini: 300 EUR/mesec

— storitve vzdrZevanja v viSini: 10 % amortizacije

— stroski zavarovanja v viSini: 22.000 EUR/leto

— druge storitve v viSini: 1.500 EUR/leto

Preglednica 9: StroSki

Leto 2016 2017 2018
Stroski storitev

StroSek koncesije 57.737 57.737 57737
Vodno povracilo 2.375 2.375 2.375
Storitve nadzora 3.600 3.600 3.600
Storitve vzdrzevanja | 15.000 15.000 15.000
Stroski zavarovanja | 22.000 22.000 22.000
Druge storitve 1.500 1.500 1.500
Skupaj 102.212 102.212 102.212

Obratovanje predvidene mHE Kokra bo popolnoma avtomatizirano, zato bo za potrebe
nemotene proizvodnje elektricne energije potreben le delavec za kontrolo in nadzor nad
obratovanjem. Predvidena je zaposlitev delavca srednjesSolske izobrazbe elektro ali strojne
smeri, za katerega je zahtevan bruto osebni dohodek 1500 EUR/mesec ter dodatnimi stroski v

visini 2.500 EUR/leto.

3.3.5.2 Rekapitulacija investicije

Preglednica 10: Rekapitulacija investicije

Elementi Vrednost [EUR]
Zemljisce 90.000
Gradbeni objekt 5.051.000
Oprema 826.000
Osnovna vlaganja 130.000

Dokumentacija, nadzor (proj. dok., posl. fin. nacrt, Studija vplivov na | 95.000
okolje, §t. poZ. varn., geomeh. por., projektni pogoji, soglasja, prost.
akti, lok. info., gr. nadzor

Upravni postopki, soglasja, odskodnine, meritve 35.000
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Stroski kredita 5.500
Skupaj osnovna sredstva 6.097.000
Obratna sredstva 12.000
Ostala vlaganja — prispevki 0
Skupaj 6.109.000

Analizo financiranja sem opravil z raCunalniSkim programom Smart Mini-Idro.

Mk cedh ® Stima sintetica ) Computo metrico estimativa | | C Formule
Voce opera €
Opere Civili 5.141.000

Apparati elettromeccanici e centrale| 826 000
Amministrazione e Progettazione | 130.000

Varie e Miscellanee 12.000
TOTALE PARZIALE 6.109.000
IVA (% sul totale parziale) 20%
TOTALE (€) AR ER
Costo totale dellopera 7.330.800 [€]
Contributo statale [%a]
Costo capitale (€) 1.330.800

Slika 36: Stroski investicije

Parametri finanziari
tasso di attualizzazione 0,04
vita di progetto (anni) 30

5.2 Costi annui

gestione e manutenziane [% del costo totale]
spese di gest. e manut. 146.616 [€/anno]

tasse & canoni [E/kW/anno]
spese per tasse e canoni 28.831 [E/anno]
Costo annuo 175.447 [€/anno]

5.3 Beneficio annuo

Prezzo di cessione enegia 008234 I [EkWh]
Certificati Verdi sl : prezzo Certificato Verde: IIl [E/KWh] per i primi anni

5.4 Analisi finanziaria

Valore attuale netto (VAN) 9.601.422 [€]
Ind. Rend. attualizzato (IRA) 1,31 [
Periodo di pareggio att. (PPA) 9.08 [anni]
Tempo di ritorno investimento 748 [anni]
Rapporto beneficio-costi 1,93 8]

Slika 37: FinanCna analiza
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Ripartizione utilie costi:

W certificati verdi Owvendita energia B gestione e canoni B costo capitale
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Slika 38: Porazdelitev dobic¢ka in stroSkov
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Slika 39: Vsota denarnih tokov

Denarni tok skozi Zivljenjsko dobo projekta nam kaze dobo vracanja nalozb. Doba vracanja
nalozb je Cas, ko se vsota prihodkov izenaCi z vrednostjo investicijskih sredstev. Ob
predpostavljeni 4 % interni stopnji donosa (pribliZzna vrednost obresti na banki), 2 % stroskih
upravljanja in vzdrzevanja, odkupni ceni elektri¢ne energije 0,08234 EUR/kWh ter 30 letni
Zivljenjski dobi investicije znaSata ¢as izravnave predvidene investicije v mHE Kokra 9,08

let, doba vracanja vloZenih sredstev pa 7,49 let (Slika 37 in Slika 39).

Eno od najpogosteje uporabljenih meril za presojanje smiselnosti investicijskega projekta je
njegova neto sedanja vrednost, ki jo dobimo tako, da vse bodoce donose z uporabo izbrane
obrestne mere oziroma diskontne stopnje reduciramo na zacetni trenutek in od tako dobljene
vrednosti odStejemo investicijski vloZek. Izracunane vrednosti, skupaj z neto sedanjo
vrednostjo investicije v mHE Kokra, ki znasa 9.601.422 EUR, predstavljajo za obravnavano

nalozbo ugoden naloZbeni kazalec.
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3.3.6 Objekti mHE

3.3.6.1 Zajetje

Lokacija zajetjia mHE Kokra bi bila urejena na zunanji, konkavni, strani re¢ne krivine
vodotoka Kokra, saj bi na ta nacin zaradi sekundarnega toka zmanjSali moZnost vnosa proda v
obmocje odvzemnega mesta in naprej v usedalnik. Zajetje bi bilo lateralnega tipa, sestavljeno
iz odvzemnega mesta, usedalnika ter vtoka v cevovod, ki bi bili armirano-betonski objekti.
Odvzemno mesto bi bilo usmerjeno posevno na smer toka v strugi, z odprtinami za odvzem
vode na doloceni globini, s ¢imer bi dosegli, da raznovrstno plavje ne bi imelo moZnosti priti
v obmocje usedalnika. Na odvzemnem mestu bi bila urejena prodni kanal, preko katerega bi
splakovali prod iz odvzemnega mesta ter ribja steza. Pred vtokom v usedalnik bi bila
namescena tudi zapornica, ki bi regulirala koli¢ino odvzete vode in po potrebi tudi zaprla vtok
vode v usedalnik in naprej v cevovod. Pred vtokom v usedalnik bi bile postavljene grobe

grablje.

Obstoje¢ oziroma rekonstruiran Virnik-Hajniharjev jez bi sluZil za to, da bi se v strugo
prelival odvecni pretok ter koli¢ina ekoloSko sprejemljivega pretoka (Qes). Vtok v cevovod bi
bil urejen na koncu usedalnika, take dolZine, da bi se v njem lebdeci delci in kamenje

zagotovo usedli. Ureditev zajetja je prikazana na naslednjih slikah.

Plan view

Jez z zapornicami
Obmocje disipacije
energije

Mobilni prag

Prodni prag

Stopnica

Tloris ureditve zajetja (ESHA, 2004, 112)
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3.3.6.1.1 Jez

Za proizvodnjo elektricne energije v mHE Kokra bi uporabil Ze zgrajeni kamniti jez Virnik
(Slika 9: Jez Virnik (Mrak, 2010), Karakteristike delujo¢ih mHE na Kokri (Globevnik in sod.,
1998, 33):). Sirina jezu je med 15 in 20 m, vi§ina pa znafa 3,7 m. Obstoje¢ jez je zgrajen v
strugi vodotoka Kokra. Voda se bo bo¢no prelivala v komoro preko peskolova. Ob levi strani
bo potekala struga za potrebe zagotavljanja ekoloSko sprejemljivega pretoka. Osnovni podatki

o Virnik-Hajniharjevem jezu so podani v naslednji preglednici (Globevnik in sod., 1998).

VzdolZni profil Kokre (Globevnik in sod., 1998, 19)

Profil Stacionaza | Kota dna | Kota desnega | Kota levega
[m] [m] brega [m] brega [m]

prag in jez — Hajniharjev jez 21365 570,7 576,8 576,0

prag in jez — Hajniharjev jez 21365 5744 576,8 576,0

Z uporabo in rekonstrukcijo obstojecega jezu za ureditev odvzemnega mesta bi bil dosezen
minimalni morfoloski vpliv na vodotok, saj obstojeega stanja ne bi znatno spreminjali. Ker
je v blizini odprti kop magmatskih kamnin, bi lahko kot kamniti material za rekonstrukcijo
jezu, poleg recnega proda uporabili tudi trdne in odporne magmatske kamenine iz bliznjega

kopa.

3.3.6.1.2 Usedalnik

Dolzina usedalnika mHE Kokra pri izbrani Sirini B = 6 m in u€inkovitosti 0,2 mm znaSa:

P -(J1+1,57-102-0,23—1) vy =2786mm/s - Lz—2
902 v, B

0 Lo 484

L> SL>—
v, B 0,02786 - 6

—L=>2895m

Visina usedalnika, ob predpostavki, da je vr = 0,25 m/s znaSa:

h L L-v, 2895-0,02786

—h=323m
Vp VY vy 0,25
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Peskolov mHE bo odmaknjen od struge in v celoti vgrajen v brezino. Dostop za potrebe
vzdrzevanja bo urejen. Za izpuSCanje usedlega peska je na koncu usedalnika predvidena
zapornica v talnem izpustu, za izpusC€anje oziroma iztekanje vode v primeru obilnih padavin

pa bo urejen prelivni prag.

Zadnji del usedalnika predstavlja vtocna komora. Predvidena je za umiritev toka vode pred
vstopom v cevovod. Vtok v cevovod je konusno oblikovan, tako da so hidravli€ne izgube

minimalne. Morebitne plavine se bodo Cistile s pomocjo Cistilnega stroja.
3.3.6.2 Dovodni kanal

Premer cevovoda se izracuna po naslednji enacbi, pri ¢emer izgube energije ne presezejo 4%

(ESHA, 2004):

2.0 )" 0,013%-4,84%-2800) """
D=2,69-(%] =2,69-( ’ '6’5 : j —»D=193m

V nadaljevanju je prikazan postopek izraCuna debeline stene cevovoda. Najprej je treba

izraCunati hitrost vode v cevi:

4 4844
D> r.2?

O=v-§ —v= —v=154mls

Q_0
S -

v — hitrost vode [m/s], Q — pretok [m3/s], S — povrSina prereza [mz]

Pri pogoju, da se ventil zapre v treh sekundah (analiziranje za neugoden primer vodnega

kladiva), znaSa skupni tlak v cevovodu:

Vo[ Lo " (2800-1,54 "o
g P -t 9,81-65-3 ’

N — brezdimenzionalen ¢len v Allievi enacbi, vy — hitrost vode [m/s], g — teZnostni pospeSek

[m/sz], Py — bruto padec (hidravli¢ni tlak) [m], t — Cas zaprtja ventila
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2 2
AP:PO.(%i /NTJFNJ:&(S’S% /%+5,08]:+385,84m;—55,64m

Celoten tlak je: 65+ 385,84 = 45,08 kN / mm

Debelina stene znasa (ESHA, 2004):

P -D _45,08-2000

+e,
2.0, 21400

e= +1=34,2 mm

kjer so P1 — celoten tlak [kN/mm], D — premer cevovoda [mm], of — dovoljena natezna

napetost 1400 kN7mm2, es — dodatna debelina zaradi korozije.
3.3.6.3 Strojnica

Strojnica predstavlja objekt, v katerem so namesSceni glavni elementi za proizvodnjo
elektricne energije. Sama zgradba (ustrezne dimenzije in gabariti) mora biti zasnovana v
skladu s prostorsko ureditvenimi pogoji ob¢ine Preddvor, v kateri se nahaja predvidena mHE
Kokra. Oblika zgradbe mora biti prilagojena krajevnemu vzorcu pozidave, s ¢imer se doseze
¢im manjsi vizualni vpliv na okolje. Strojnica bo sluZzila za namestitev strojne opreme, ki jo
sestavljajo generator, turbina ter oprema za obratovanje. V objektu je predviden loCen prostor

za postavitev transformatorja in nizkonapetostne celice.
3.3.6.4 Iztocni kanal

Izto¢ni kanal je objekt, ki je namenjen izpustu vode, potem ko jo izkoristimo na turbini. Za
dosego minimalnega vplivanja na vodotok mora biti urejen tako, da je hitrost iztoka pred
izpustom v reko pribliZzno enaka hitrosti vodotoka, za dosego optimalnega delovanja turbine

pa mora biti potopljen.
3.3.6.5 Ribja steza

Ribja steza na zajetju mHE Kokra, bi bila v obliki lestve, z vertikalnimi odprtinami. ViSinska

razlika med posameznimi bazeni bi bila med 10 in 30 cm. Natancna velikost in viSinska
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razlika med posameznimi bazeni sta odvisna od ribjih vrst v vodotoku (re¢na postrv, Sarenka

in lipan) in bi bili dolo¢eni glede na mnenje Ribiske druZine Kranj.

Ribja steza z vertikalnimi odprtinami (ESHA, 2004, 225)

3.3.7 Izdelava hidravlicnega modela mHE Kokra s programom EPANET 2.0

Hidravli¢ni model vodovodnega sistema mHE Kokra sem v programskem okolju Epanet 2.0
izdelal z namenom preveritve predhodno izraCunanih hidravli¢nih izgub, ki vplivajo na
energetski potencial vode, ki jo mHE izkoriS¢a za proizvodnjo elektricne energije.
Hidravli¢ne izgube v naravi predstavljajo viSinsko razliko vodne gladine, med vto¢nim in
izto¢nim mestom, ki nastane zaradi premagovanja trenja v cevovodu ter lokalnih izgub na

zajetju in v razbremenilniku.

Hidravli¢ni sistem mHE Kokra sestavljajo linijski in toc¢kovni elementi. Linijski elementi so
cevi, ki predstavljajo tlacni cevovod od mesta zajetja do turbine. ToCkovni elementi so vodni
viri, vozlis¢a in ventil. Vodna vira sta odvzemno mesto in iztok, ki predstavljata neomejen vir
vode s stalno gladino. Zahtevata vnos nadmorske visine, ki je znaSa za odvzemno mesto
575 m in mesto iztoka 510 m. VozliS¢a so to€kovni elementi, ki se morajo nahajati na koncih
posameznih cevi, v katerih ni drugih to€kovnih vodooskrbnih objektov (Mrak, 2010). Za prvo
vozlis¢e sem doloc¢il nadmorsko viSino raztezilnika oziroma razbremenilnika (550 m.n.v.), za
drugi dve vozlis¢i pa nadmorsko visino strojnice (510 m.n.v.), saj tvorita virtualno linijo, ki je
potrebna za namestitev ventila. V sistemu je tudi ventil, ki uravnava pretok (ang. Flow
Control Valve). Dolo¢ena vrednost pretoka je enaka instaliranemu pretoku. Podatek, ki ga
zahteva element ventil, je tako kot pri cevi, premer cevi, ki je enak predhodno izracunanemu,

in znaSa zaokroZeno 2000 mm.
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Struga vodotoka

Slika 40: Model mHE Kokra — EPANET 2.0 (gladine se lahko izrac¢unajo s HEC-RAS)

| — =
[ Diplinie BT e ke - Hala e =83
| Datoteka Urejanje Oblika Pogled Pomod

| Page 1 28.8.2010 11:08:47

e EPANET e
- Hydraulic and water guality -
1ot analysis for pipe Metworks 1ot
! version 2.0 !
e R R R R R R R R R

Input File: Diploma_EPANET_mHE-Kokra.MET

Link - node Table:

Link Start End Length Diameter
D Mode Mode m mm
1 1 3 2550 2000
2 3 5 250 2000
4 4 = i 2000
3 5 4 #M A 2000 valve
Mode Results:

Mode Demand Head Pressure quality

o LPS m m

3 0.00 572.48 22.48 0. 00|

4 0,00 510.00 0.00 0. 00

] 0.00 572,23 62,23 0. 00

1 —4840.00 575.00 0,00 0.00 Reservoir
2 4840.00 510.00 0.00 0.00 reservoir
Link results:

Link Flow welocityunit Headloss sTatus

i LPS mss mkm

1 4840, 00 1.54 0,585 open

2 4840.00 1.54 0.99 open

4 4840.00 1.54 1.00 open

3 4840.00 1. 54 62.23 AcTive valve

Slika 41: Analiza modela mHE Kokra s programam EPANET 2.0
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Vsota hidravli¢nih izgub izraCunana s programom Smart Mini-Idro znasa 1,65 m in energetski
potencial oziroma padec 63,35 m. Vsota hidravli¢nih izgub, izraCunana s programom Epanet
2.0 znaSa 2,77 m in neto padec 62,23 m. Privzet je premer cevi 2,0 m, izraCunan po enacbi:
S-4

=3227m*> —d=,]—=20m
T

O=v-§ —>8= Q
v
pri cemer je: v — priporoCena vrednost hitrosti 1,5 m/s

S — precni prerez cevovoda [m?]

Q — instalirani pretok [m3/ s]

ter dolZina cevovoda 2800 m, ki je v primeru izracuna s programom Epanet 2.0, razdeljena na
cev med zajetjem in razteZilnikom dolZzine 2550 m in cev med raztezilnikom in strojnico
dolZine 250 m. Izgube in neto padec, izraCunana s programom Epanet 2.0, sta zaradi

natanc¢nejSe zasnove bolj to¢na.
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4 OBDELAVE IN ANALIZE

Na podrocju izkoris¢anja vodne energije za pridobivanje elektricne energije sta na obmocju
Evropske Unije glavna dokumenta Vodna Direktiva (ang. Water Framework Directive) in
Direktiva 2009/68/ES (nekdanja RES Direktiva). Cilji vodne direktive so zaScita vseh voda,
dober status za vse vode, upravljanje z vodami na nivoju porecij ter boljSe vkljuevanje
prebivalcev. Glavni cilji Direktive 2009/68/ES so: ambiciozni cilji za vse drZzave €lanice in
promocija obnovljivih virov energije za pridobivanje elektri¢ne energije. Cilje obeh direktiv
bom skusal ¢im bolj izpolniti z izdelavo MCA analize. Cilj MCA analize za mHE Kokra je
razviti sistem za odloCanje o optimalnem posegu v prostor, na podlagi zdruZevanja temeljnih
zahtev ohranjanja reCnega ekosistema na eni in izkoriS€anja hidroenergetskega potenciala na

drugi strani. Postopek izdelave MCA analize je opisan v naslednjih podpoglavjih.

4.1 Izdelava veckriterijske analize za mHE Kokra

4.1.1 Identifikacija ciljev in deleZznikov

Delezniki za mHE Kokra so:

— javne uprave: UE Kranj

— organi odloCanja: soglasodajalci

— proizvajalci elektri¢ne energije: Gorenjske elektrarne, d.o.o.

— kmetje, ribi€i in Zivinorejci: RibiSka druzina Kranj

— turisti¢ni delavci: TuristiCno drustvo Kokra, Turisticno drustvo Preddvor, Zavod za
turizem Kranj

— lokalne skupnosti in zdruzenja: Ob¢ina Preddvor

— lastniki vodnih pravic in zemljis¢

4.1.2 Identifikacija variant

Varianta je vsaka od nebistveno razli¢nih oblik kakega pojava ali stvari, zlasti umetniSkega
dela; razli¢ica, inacica (SSKIJ, 2010). Vsaka varianta je v postopku veckriterijske analize

opisana z enim ali veC vzro¢nimi faktorji, ki so indikatorji, ki opisujejo vpliv na statusni
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indikator. Z drugimi besedami, vsak vzro€ni faktor je neposredno povezan s statusnim

indikatorjem, ki modificira njegove vrednosti.

Variante za MCA za mHE Kokra so:
— trenutno stanje brez odvzema vode,
— predvideno stanje z odvzemom vode na lokaciji mHE Kokra,

— predvideno stanje z zmanjSanim odvzemom vode na lokaciji mHE Kokra.

4.1.3 Identifikacija kriterijev in indikatorjev ter njihova normalizacija

Pri izdelavi MCA analize za mHE Kokra sem se odloc€il za dva osnovna kriterija: okoljski
kriteriji in proizvodnja elektricne energije. Okoljski kriteriji upostevajo predpise s podrocja
ohranjanja narave, varstva okolja in urejanja voda. Cilj urejanja voda, podan z Vodno
direktivo, je dobro stanje voda, tako fizikalno, kemijsko kot biolosko. S kriterijem okoljski
kriteriji so zajeti vsi indikatorji, ki bodo tudi kasneje v postopku prostorskega umesScanja
predmet pogojev oziroma smernic, ki jih bodo izdali nosilci urejanja prostora. Kriterij
proizvodnja elektri¢ne energije uposteva predpise s podroc¢ja proizvodnje elektriCne energije z
obnovljivimi viri energije. Cilj tega kriterija je ¢im vecja proizvodnja elektricne energije,

izrazena v MWh. Kiriterij zajema indikatorje, ki vplivajo na proizvodnjo elektrine energije.

Ta dva kriterija sta glavni veji drevesa odlocanja. Razclenil sem jih z dodanimi listi, ki
predstavljajo statusne indikatorje, ki z vzro€nimi faktorji vplivajo na vrednost statusnega
indikatorja. Indikatorji, uporabljeni za izdelavo veckriterijske analize so opisani v naslednjih

podpoglavjih.

4.1.3.1 Normalizacija podatkov

Z uporabo indiktorjev kot spremenljivk, je moZno statusnemu indikatorju dodeliti tehni¢no
agregacijo, ki predstavlja metodo zdruZevanja podrejenih indikatorjev statusnemu indikatorju.
Pri tem definiramo uporabno funkcijo, s katero indikatorju njegovo originalno vrednost
spremenimo v brezdimenzionalno. Obenem definiramo Se vzro¢no povezavo (ang. Causal
Ralationship (CR)), s katero opiSemo vpliv vzrocnega faktorja (ang. Causal Factor (CF)) na
indikator. Z brezdimenzionalno vrednostjo je indikator lahko primerljiv z drugimi indikatorji.

Omenjeni postopek imenujemo normalizacija podatkov.
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Postopek normalizacije podatkov je opisan na primeru bentoSkih makroinvertebratov.
Makroinvertebratom kot indikatorjem bioloSke kvalitete s tehni¢nno agregacijo dodelimo
indikator, to je rezidualni pretok (Qres, ang. residual instream flow), ki je obenem tudi
vzroéni faktor, ki vpliva na vrednost makroinvertebratov v vodotoku. Pri rezidualnem
pretoku, ki je enak naravnemu pretoku v strugi, je vrednost makroinvertebratov enaka 14, kar
pomeni, da je vodotok v dobrem stanju, saj imajo makroinvertebrati za Zivljenje na razpolago
celotno koli¢ino pretoka. Vrednost je doloCena z lestvico za oceno vodotokov glede na
bentoske makroinvertebrate. Ker pa pretok po c¢asu ni Kkonstanten, se vrednost
makroinvertebratov s pretokom spreminja, pri nekem dolocenem pretoku pa znatno upade, saj
je delez pretoka v strugi manjsi od tistega, ki ga organizmi potrebujejo za nemoteno Zivljenje.
Torej rezidualni pretok kot vzro¢ni faktor pogojuje vrednost makroinvertebratov. Vrednost
makroinvertebratov, nadalje z uporabno funkcijo, spremenimo v brezdimenzijsko na intervalu
od 0 do 1, pri ¢emer vrednost 1 predstavlja vrednost 14. Uporabna funkcija je v tem primeru
doloCena kot stopni¢na funkcija, ki vrednostim na intervalu lestvice za oceno kvalitete

vodotoka glede na bentoske makroinvertebrate dodeli vrednosti na intervalu od 0 do 1.

INDICATOR INDICATOR VALUE NORMALISED SCORE VALUATION
IBE <35 0

IBE 3,5-5,5 0,25 SUBSTANDARD
IBE 5,575 0,50 SUFFICIENT
IBE 7,5-9,5 0,75 GOOD

IBE >9,5 1 HIGH

Lestvica za oceno kvalitete vodotoka, glede bentoske makroinvertebrate (Mochet, 2010, 18).

Vzro¢ni faktorji predstavljajo vpliv, povzrocen zaradi odvzema vode na kvaliteto reke in
proizvodnjo elektri¢ne energije. Vzro¢ni faktorji za veckriterijsko analizo mHE Kokra so
naslednji:

— rezidualni pretok (Qres),

— viSina med koto zajetja vode in koto iztoka (energetski potencial),

— dolZina recnega odseka med tocko odvzema vode in tofko izpusta vode nazaj v reko

Kokro.
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Slika 42: Struktura drevesa za odloCanje s prikazanimi kriteriji, indikatorji in variantami

File Wiew Project Projects Manager History  Windows

Arc 123 Rl

GhalEmyA20) DCOTED]

Aggregations H Ukility Functions ”_C;I

ale_1 ale_z
0 ]
367 424
0 ]
1,92 3.48
-3 1
1 1
1 1
] ]
6.144 4,294
0 1
0 ]
11.42 17.925
£1.896 72,08 File Wiew Project Projects Manager History Windows
0 0 dec 123 Ll
0 0
] ]
1,983,729 1,586,067
0.472 0.378 et_naJroIzv... 0 1,983,729 1,588,067
il 0 der_medium 1] 3.66 —L%—
0 0 isina_[m] &5 &5 65

Slika 43: Evalvacijska matrika
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4.1.3.2 Indikator: sezonsko povprecje nivoja onesnazenosti z makrodeskriptorji

Indikator makrodeskriptorji je indeks, ki opisuje stopnjo onesnaZzenosti, izrazeno z
makrodeskriptorji, ki so temeljni okoljski parametri za kemijsko-mikrobiolosko
karakterizacijo reke. MoZni makrodeskriptorji so lahko izrazi, ki jih uporabljamo za opis
biodiverzitete kot na primer prisotnost tujih vrst, izginotje in vrnitev skupnih zvrsti,

spremembe v sezonskih pojavih, ipd. (Boero, 2007).

Uporabna funkcija, v nadaljevanju UF, ima obliko: f = v(g), pri ¢emer g oznacuje LIM
vrednost (ital. Livello di inquinamento da macrodescrittori) oziroma nivo onesnazenja z
makrodeskriptorji v dolo¢enem obdobju. Oblika UF je podana na Slika 45: Oblika uporabne
funkcije za indikator makrodeskriptorji, odvisna pa je od naslednjih pogojev:
ifg< 60— v(g)=0;

if60<g<115— v(g) =0.25;

if 120<g <235 — v(g) =0.5;

if 240 < g <475 — v(g) =0.75;

if480<g<650 — v(g) =1.

Vzrocni faktor (v nadaljevanju CF), odvisen od LIM indikatorja za posamezno varianto, je
odstotek povpreCnega letnega rezidualnega pretoka (Qres). Za dolocitev indikatorja sta bila
uporabljena povpre¢ni letni pretok in povprecna letna koli¢ina odvzete vode oziroma
povprecni letni instalirani pretok. V primeru, da nimamo odvzema vode, je vrednost Qres
100%, v primeru odvzema vode pa je vrednost Qres proporcionalno manjsa. Oblika vzrocne
povezave (v nadaljevanju CR) je prikazana na Slika 44: Vzrofna povezava med LIM

indeksom in rezidualnim pretokom.

Povpre¢ni letni pretok na vodomerni postaji Kokra I znasa 4,84 m3/s, povprecni letni odvzem
vode za potrebe proizvodnje elektri¢ne energije na predvideni mHE Kokra pa 3,66 m3/s. CF
oziroma Qres za posamezno varianto znasa:

Alt_0: Qres (brez odvzema vode) znasa 100 %

Alt_1: Qres (z odvzemom vode) znasa 24,4 %

Alt_2: Qres (z 80 % odvzemom vode) znasa 39,5 %



Mrak, S. 2010. Veckriterijska analiza za malo hidroelektrarno Kokra.
Dipl. nal. — UNI Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva

102

Vzrocna povezava med rezidualnim pretokom in LIM indikatorjem ima obliko:

f(Qres) =140- (Qres°’3)

500

400

300

LimMm

200

100

Zvezamed Qres in LIM indeksom

/
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40

Qres [%]

60

80 100

Slika 44: Vzrocna povezava med LIM indeksom in rezidualnim pretokom
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Slika 45: Oblika uporabne funkcije za indikator makrodeskriptorji

CR prkazuje zvezo med pretokom in vrednostjo LIM, pri ¢emer se LIM vrednost pri 20%

Qres znantno zniZajo, ker LIM dozivijo Sok, kjer ne morejo ve¢ normalno funkcionirati.

4.1.3.3 Indikator: ribja favna

Indikator ribja favna temelji na uporabi lokalnih matrik ocenjevanja kvalitete stalnih populacij

rib. Kon¢na vrednost, ki je odvisna od re¢nega odseka, je vsota vseh prisotnosti
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podindikatorjev (ribjih vrst). NajviSja stopnja je dodeljena avtohtonim ribjim populacijam in
odgovarja referencnim pogojem (Mochet, 2010). Vodotok Kokra je zivljenski prostor za

naslednje vrste rib: poto¢na postrv, Sarenka in lipan.

INDICATOR INDICATOR VALUE VALUATION
FISH FAUNA -4

FISH FAUNA -3-2 SUBSTANDARD
FISH FAUNA 3-5 SUFHICIENT
FISH FAUNA 6-9 GooD
FISH FAUNA =10 HIGH

Lestvica za oceno kvalitete vodotoka, glede na ribjo favno (Mochet, 2010, 22).

Uporabna funkcija ima obliko: f = v(c), pri ¢emer c predstavlja vsoto vseh podindikatorjev, ki
dolocajo kvaliteto ribjih populacij na recnem odseku. Oblika UF je podana na Slika 46:
Oblika uporabne funkcije za indikator ribja favna, odvisna pa je od naslednjih pogojev:
ifc<-3—->v(c)=0;

if -3<c<3—v(c)=0.25;

if3<c<6—>v(c)=0.5;

if6<c<10— v(c) =0.75;
if10<c—>v(c)=1

Fish_Fauna
[4-11]

1.d

0.0 i
-4.0 -%.0 3.0 6.0 10.0 11.0

Slika 46: Oblika uporabne funkcije za indikator ribja favna

Vzroc¢ni faktor (Qres) za posamezno varianto znasa:
Alt_0: Qres (brez odvzema vode) znasa 100 %
Alt_1: Qres (z odvzemom vode) znasa 24,4 %

Alt_2: Qres (z 80 % odvzemom vode) znasa 39,5 %
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CF za ribjo favno je odstotek povpreCenega letnega rezidualnega pretoka. Oblika CR je
prikazana na Sliki 47. Vzro¢na povezava med rezidualnim pretokom in indikatorjem ribja

favna ima obliko:

f(Qres) = round(-0.00005 - (Qres®) + 0.0075 - (Qres®) - 0.1- (Qres) - 4)

Zveza med Qres in indikatorjem ribja favna

10,0 /-
8,0
6,0
4,0
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0,0 ; / ; ; ; .
20 G 29/ 40 60 80 100

-
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Indikator Ribja favna
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Slika 47: Zveza med Qres in indikatorjem ribja favna

CF prikazuje upadanje vrednosti indikatorja, ki odgovarja upadanju rezidualnega pretoka. Za
majhne vrednosti pretokov (Qres < 25%) vrednosti indikatorja padejo pod ni¢, ker ribje

populacije v teh pogojih teZko prezivijo in se reproducirajo.

4.1.3.4 Indikator: bentoski makroinvertebrati

Zdruzba makroinvertebratov predstavljajo vodni nevretencarji, to so organizmi vecji od 1 mm
in vidni s prostim o¢esom. Pri ekoloskih ocenah vodnih ekosistemov, oziroma vrednotenju
kakovosti voda se uporabljajo zaradi specificne vloge v njih. Odrazajo celotne ekoloske
razmere vzorénega mesta, vkljuéno s fizikalnimi lastnostmi in niso le odraz organskega
obremenjevanja, ampak tudi razlicnih stresov (morfoloSke spremembe, spreminjanje
pretokov, ...). Kakovost voda na osnovi zdruzbe makroinvertebratov merimo s saprobnim

indeksom (Urbani¢ in Toman, 2003).

Indikator je izraZen z IBE (ital. Indice Biotico Esteso), ki je makrobentoski indeks na osnovi

analize struktur zdruzb makroinvertebratov, ki naseljuje razlicne re¢ne tipologije. Izraza
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kvalitetno oceno recnega okolja glede na spremembe zdruzb makroinvertebratov, zaradi
vodnega onesnaZenja in onesnaZenja s sedimenti ter fizi¢nih in morfoloSkih motenj
potopljenih delov struge. Rezultat analize je numeri¢na vrednost indeksa, ki je razdeljen na

pet stopenj, ki opisujejo bioloSko kvaliteto vodotoka (Mochet, 2010).

INDICATOR INDICATOR VALUE VALUATION
IBE 3.5

IBE 3.5-55 SUBSTANDARD
IBE 55-7.5 SUFFICIENT
IBE 7.5-95 GOooD

IBE =95 HIGH

Lestvica za oceno kvalitete vodotoka, glede na bentoSke makroinvertebrate (Mochet, 2010,
18).

Uporabna funkcija ima obliko: f = v(a), pri Cemer a predstavlja povpre¢je makrobentoskega
indeksa IBE za dolo¢eno obdobje. Oblika UF je podana na Sliki 48, odvisna pa je od
naslednjih pogojev IBE indeksa:

ifa<3,5—>v(a)=0;

if 3,5<a<5,5—> v(a)=0.25;

if5,5<a<7,5—v(a)=0.5;

if7,5<a<9,5—v(a)=0.75;

if95<a—v(a)=1

IBE
0-1a.1]
L

0.0 3.5 B 7.5 3.5 P

Slika 48: Oblika UF za indikator bentoski makroinvertebrati

Vzroc¢ni faktor za IBE indikator je odstotek povprenega sezonskega (zima, pomlad, poletje,

jesen) rezidualnega pretoka (Qres). Vrednosti so prikazane v Preglednica 11: Povprecne
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koli¢ine predvidene odvzete vode v dolo¢enem letnem obdobju. Oblika vzro€ne povezave je

prikazana na Sliki 49.

Preglednica 11: Povprecne koli¢ine predvidene odvzete vode v doloCenem letnem obdobju

Letni cas | sQl-cas [I/s] Qinst [I/s] |Qres% Qinst80 [I/s] | Qres80 [ Qres80%
ZIMA 3960,78 1981,38 50,0 1585,10| 2375,68 60,0
POMLAD 5220,40 4193,76 19,7 3355,01| 1865,40 35,7
POLETIJE 4382,95 3178,76 27,5 2543,01| 1839,94 42,0
JESEN 5768,80 4822,46 16,4 3857,97| 1910,84 33,1

Odstotek povprecnega sezonskega rezidualnega pretoka je razmerje med povprecnim

zahtevanim pretokom v doloCenem letnem obdobju in povprecnim pretokom v istem letnem

obdobju. CF oziroma Qres za posamezno varianto znasa:

Zima:

Alt_0: Qres (brez odvzema vode) znasa 100 %

Alt_1: Qres (z odvzemom vode) znasa 50,0 %

Alt_2: Qres (z 80 % odvzemom vode) znasa 60,0 %

Pomlad:

Alt_0: Qres (brez odvzema vode) znasa 100 %

Alt_1: Qres (z odvzemom vode) znasa 19,7 %

Alt_2: Qres (z 80 % odvzemom vode) znasa 35,7 %

Poletje:

Alt_0: Qres (brez odvzema vode) znasa 100 %

Alt_1: Qres (z odvzemom vode) znasa 27,5 %

Alt_2: Qres (z 80 % odvzemom vode) znasa 42,0 %

Jesen:

Alt_0: Qres (brez odvzema vode) znasa 100 %

Alt_1: Qres (z odvzemom vode) znaSa 16,4 %

Alt_2: Qres (z 80 % odvzemom vode) znasa 33,1 %
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Zveza med Qres in indikatorjem bento3ki
makroinvertebrati
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Slika 49: Zveza med Qres in indikatorjem bentoSki makroinvertebrati

CF prikazuje upadanje vrednosti indikatorja, ki odgovarja upadanju rezidualnega pretoka. Za
majhne vrednosti pretokov (Qres < 25%) vrednosti indikatorja padejo pod ni¢, ker bentoski

makroinvertebrati v teh pogojih teZko prezivijo in se reproducirajo.

4.1.3.5 Indikator: makrofiti

Makrofit je vodna rastlina v litoralnem (plitvem priobalnem) pasu, opazna s prostim o¢esom.
V vodnih sistemih so razporejene v enem ali ve¢ slojih. Mo¢no se razrastejo v poletnem in
jesenskem Casu, medtem ko vecina vrst v zimskem Casu v naSem podnebju odmre. Primer
take rastline je beli lokvanj (Makrofiti, 2010). Indikator makrofiti temelji na indeksu bioloskih
makrofitov na obmocju, ki temelji na uporabi ve¢ kot 200 markerjev, ki podajajo prisotnost in
Stevil¢nost organizmov. Vrednost indikatorja je koli¢nik med indeksom bioloskih makrofitov

na obravnavanem in referen¢nem obmocju (Mochet, 2010).

Uporabna funkcija ima obliko: f = v(m), pri ¢emer m predstavlja povprec¢je indeksa bioloskih

makrofitov. Oblika UF je podana na Sliki 50, odvisna pa je od tipa vodotoka.

if m<0,50 — v(m) =0;

if 0,50 <m < 0,60 — v(m) = 0.25;
if 0,60 <m <0,70 — v(m) = 0.5;
if 0,70 <m < 0,85 — v(m) = 0.75;
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if0,85<m — v(m) =1

Macrophyte
[0-1]

1.4]

il
0.0 0.5 0.6 0.7 0.85 1.0

Slika 50: Oblika uporabne funkcije za indikator makrofiti

Vzroc¢ni faktor za indikator makrofitov je odstotek povprecnega letnega rezidualnega pretoka

(Qres). Oblika CR je prikazana na naslednji sliki.

Zveza med Qres in indikatorjem makrofiti
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Slika 51: Zveza med Qres in indikatorjem makrofiti

Vzroc¢ni faktor (Qres) za posamezno varianto znasa:
Alt_0: Qres (brez odvzema vode) znasa 100 %
Alt_1: Qres (z odvzemom vode) znasa 24,4 %

Alt_2: Qres (z 80 % odvzemom vode) znasa 39,5 %



Mrak, S. 2010. Veckriterijska analiza za malo hidroelektrarno Kokra. 109
Dipl. nal. — UNI Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva

Indikator makrofitov je trofi¢ni indeks, za katerega je bilo dolo¢eno, da ni tako zelo odvisen
na spremembe pretoka. CR prikazuje, da je za ohranitev normalnih vrednosti tega infdikatorja

dovolj Ze mjhna koli¢ina vode.
4.1.3.6 Indikator: fitobentos

Bentos je skupnost rastlinskih in Zivalskih organizmov ter mikroorganizmov, ki stalno ali
zacasno Zivijo na dnu vodotoka. Organizmi, ki sestavljajo bentos, lahko Zivijo na povrsini dna
ali v enem izmed njegovih slojev. V vodah, v katerih svetloba prodira do dna, je bentos delno
ali popolnoma prehranjevalno samozadosten, ker ga sestavljajo proizvajalci, porabniki in
razkrojevalci. Fitobentos je del bentosa, ki ga sestavljajo alge in v vodi rastoi mahovi
(Fitobentos, 2010). Indikator fitobentos je ve¢metri¢ni indikator, ki ga sestavljata indeks
specificne obcutljivosti onesnazenja ter troficni indeks. Indikator fitobentos je dolocen kot

aritmeti¢na sredina obeh indeksov (Mochet, 2010).

INDICATOR INDICATOR VALUE VALUATION
ICMi 0,30

ICMi 0,30 -0,60 SUBSTANDARD
ICMI 0,60-0,70 SUFFICIENT
ICMi 0,70 -0,87 GOOD
ICMi = 0,87 HIGH

Lestvica za oceno kvalitete vodotoka, glede na fitobentos (Mochet, 2010, 24).

Uporabna funkcija ima obliko: f = v(d), pri ¢emer d predstavlja povprecje indeksa fitobentosa
v doloc¢enem obdobju. Oblika UF je podana na Sliki 52, odvisna pa je od tipa vodotoka.
Vrednosti so dolo¢ene za alpsko reko Chalamy, ki spada v tip Al.

ifd<0,3 — v(d)=0;

1f0.3<d<0,6 — v(d) =0.25;

if 0,6 <d<0,7— v(d) =0.5;

if 0,7 <d <0,87 — v(d) =0.75;

if 0,87 <d —v(d) =1
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Slika 52: Oblika uporabne funkcije za indikator fitobentos

Vzroc¢ni faktor (Qres) za posamezno varianto znasa:
Alt_0: Qres (brez odvzema vode) znasa 100 %
Alt_1: Qres (z odvzemom vode) znasa 24,4 %

Alt_2: Qres (z 80 % odvzemom vode) znasa 39,5 %

Vzroc¢ni faktor ima obliko: f(Qres) = step function — for x<10 y=0 and for x>10 y=1. Oblika
CR je prikazana na Sliki 53.

Zveza med Qres in indikatorjem fitobentos
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Slika 53: Zveza med Qres in indikatorjem makrofiti

Za indikator makrofitov je ocenjeno, da spremembe pretoka nanj le malo vplivajo. CR
prikazuje, da je za ohranitev normalnih vrednosti tega infdikatorja dovolj Ze mjhna koli¢ina

vode (Qres > 10%)
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4.1.3.7 Indikator: obrezna vegetacija

ObreZna vegetacija je v poroCilu Zavoda o varstvu narave poseben habitat, ki je oznacen kot
eden najbolj ogroZenih na slovenskem ozemlju. Na reCnem obreZju najdemo mnoge
modvirske in lesne rastline, ki imajo predvsem za$¢itno funkcijo. S¢itijo reko pred
onesnazevanjem, saj predstavljajo filter za hranila, ki se spirajo iz zaledja in tako vplivajo na
kvaliteto vode. ObreZna vegetacija predstavlja tudi zaSCito reke kot habitata Stevilnih
organizmov in zato povecuje biodiverziteto vodnega ekosistema. Rastlinstvo obreznega pasu s
koreninskim sistemom utrjuje recni breg in zadrZzuje vodo v pokrajini (Rauch, 2005).
Indikator obrezna vegetacija je koeficient ekoloske ranljivosti (predviden kot kombinacija
notranje obcutljivosti zunanjim pritiskom in zmozZnosti okoljskega sistema povrniti se v
naravno stanje) in okoljske vrednosti, ki odraZza naravnost obrezne vegetacije (povzet po River
Basin Management Plan 2006 (Piano di Tutelladelle Acque) of the AostaValley Region)
(SHARE, 2010).

Vrednosti se nahajajo na intervalu od 1 do 10, pri ¢emer 1 predstavlja vlaZzne cone in obrezni

gozd, 2 grmovno vegetacijo, 4 poljedeljske in kmetijske povrSine, 10 pa urbano okolje.

INDICATOR INDICATOR VALUE VALUATION
RIPARIAN VEGETATION 10

RIPARIAN VEGETATION 4 SUBSTANDARD
RIPARIAN VEGETATION 3 SUFFICIENT
2
1

RIPARIAN VEGETATION GOOD
RIPARIAN VEGETATION HIGH

Lestvica za oceno kvalitete vodotoka, glede na obreZzno vegetacijo (Mochet, 2010, 28).

Uporabna funkcija ima obliko: f = v(r), pri ¢emer r predstavlja koeficient okoljske vrednosti.
Oblika UF je podana na Sliki 54, odvisna pa je od naslednjih pogojev:

ifr<l »v()=1;

ifl<r<2—v()=0.75;

if2<r<3—-v(r)=0.5;

if 3<r<4 — v(r) =0.25;

if4<r—v(r)=0
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Slika 54: Oblika uporabne funkcije za indikator obreZna vegetacija

CF za indikator obreZne vegetacije je odstotek povprecnega letnega rezidualnega pretoka

(Qres). Oblika vzro¢ne povezave je prikazana na Sliki 55.

Vzroc¢ni faktor (Qres) za posamezno varianto znasa:
Alt_0: Qres (brez odvzema vode) znasa 100 %
Alt_1: Qres (z odvzemom vode) znasa 24,4 %

Alt_2: Qres (z 80 % odvzemom vode) znasa 39,5 %

Zvezamed Qres in indikatorjem obreina vegetacija
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Slika 55: Zveza med Qres in indikatorjem obreZna vegetacija

Indikator obreZzne vegetacije je obcutljiv na spremembe pretoka. CR to ponazarja s

pove€anjem vrednosti indikatorja ob zmanjSanju pretoka. To kaZe na dejstvo, da obreZzni

vegetaciji ustrezajo nizki pretoki v strugi.
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4.1.3.8 Indikator: ptice

Indikator ptice temelji na prisotnosti oziroma odsotnosti dolo¢enih vrst ptic in njihovih
gnezdiS¢ vzdolZ vodotoka. Za primer mHE Kokra sem privzel vrednosti testnega primera
Challamy river projekta SHARE, kjer so izbrali kot indikator prisotnost oziroma odsotnost
povodnega kosa (lat. Cinclus Cinclus). Majhna ptica, ki gnezdi vzdolz reke Challamy, je

mocno povezana z reko in zelo obcutljiva na njene spremembe (Mochet, 2010).

Za indikator ptice za primer mHE Kokra sem predpostavil, da na obmoc¢ju Kamnisko—
Savinjskih Alp in vzhodnih Karavank zZivijo naslednje pti¢je vrste, ki so obcutljive na
spremembe vodotoka Kokra: belka (lat. Lagopus mutus helveticus), ¢rna Zolna (lat.
Dryocopus martius), divji petelin (lat. Tetrao urogallus), gozdni jereb (lat. Bonasa bonasia),
koconogi Cuk (lat. Aegolius funereus), mali skovik (lat. Glaucidium passerinum), planinski
orel (lat. Aquila chrysaetos), ruSevec (lat. Tetrao tetrix tetrix), sokol selec (lat. Falco
peregrinus) in triprsti detel (lat. Picoides tridactylus) (Natura 2000, 2010). Ce je na obmocju

prisotna ena ptica, ocenimo indikator z oceno 1 in opiSemo stanje kot dobro (Mochet, 2010).

Uporabna funkcija ima obliko: f = wv(b), pri ¢emer b predstavlja privzeto vrednost
prisotnosti/odsotnosti povodnega kosa. Ptice prisotne na obmoc¢ju mHE Kokra so navedene v
podpoglavju 4.1.3.8. Najbolj ogrozeno in od vodotoka odvisno ptico se podrobno doloci s
posameznim poro¢ilom o monitoringu ptic na dolo¢enem obmocju. Ker nobena izmed ptic ni
Zivljenjsko ogroZena oziroma za nobeno izmed ptic ni navedeno, da bi bila Zivljensko odvisna

od vodotoka, sem temu idikatorju pripisal majhno relativno pomembnost.

Oblika UF je podana na Sliki 56, odvisna pa je od naslednjih pogojev:
ifb=2—-v(b)=1;

iftb=1— v(b)=0.75;

iftb=0—v(b)=0
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Slika 56: Oblika uporabne funkcije za indikator ptice

CF za indikator obrezne vegetacije je odstotek povprecnega letnega rezidualnega pretoka
(Qres). Vzrocni faktor (Qres) za posamezno varianto znasa:

Alt_0: Qres (brez odvzema vode) znasa 100 %

Alt_1: Qres (z odvzemom vode) znasa 24,4 %

Alt_2: Qres (z 80 % odvzemom vode) znasa 39,5 %

Oblika vzrocne zveze je prikazana na sliki 57.

Zveza med Qres in indikatorjem ptice

1,2
1,0

0,8 /
0,6
0,4

- //

0,0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Indikator obrezna vegetacija

Qres [%]

Slika 57: Zveza med Qres in indikatorjem ptice

Predpostavljeno je, da je indikator ptice obcutljiv na spremembe pretoka. CR kaze dejstvo, da
vrednost indikatorja upada skupaj z upadanjem odstotka pretoka. V primeru nizkih
rezidualnih pretokov, se povodni kos, zaradi premajhnih pretokov, odseli iz obmocja

vodotoka.
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4.1.3.9 Indikator: reéna kontinuiteta

Indikator recna kontinuiteteta opisuje vpliv umetnih posegov na recno kontinuiteto.
Predstavlja odstotek hidrotehni¢nih del na re€nem odseku. V naravnem re¢nem ekosistemu ni
ovir za bioloske, morfoloske in fizikalno kemijske procese, zato ima hiporei¢na cona med
gladino in dnom struge pomembno funkcijo v reCnem ekosistemu. Tvori samocistilni sistem
in vkljuCuje biomaso, ki se giblje zaradi poplav, ki dvignejo substrat in predstavlja

restavracijo zdruzb makroinvertebratov po poplavnih dogodkih (Mochet, 2010).

Uporabna funkcija ima obliko: f = v(s), pri ¢emer s predstavlja odstotek recnega odseka brez
hidrotehni¢nih del. Oblika UF je podana na Sliki 58, odvisna pa je od naslednjih pogojev:

if s < 0,33 —> v(s) =0;

if 0,33 <s < 0,67 — v(s) = liner increase just to 0,75;

if 0,67 <s < 0,90 — v(s) = 0.75;

if 0,90 < s — v(s) = linear increase just to 1.

River_Continuity
[0- 100]

1.0

0.0 33.0 67.0 90,0 100.0

Slika 58: Oblika uporabne funkcije za indikator re¢na kontinuiteta

Vzroc¢ni faktor (Qres) za posamezno varianto znasa:
Alt_0: Qres (brez odvzema vode) znasa 100 %
Alt_1: Qres (z odvzemom vode) znasa 24,4 %

Alt_2: Qres (z 80 % odvzemom vode) znasa 39,5 %
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Delez umetnega dela struge oziroma breZin se izracuna kot razmerje med dolZino s

hidrotehni¢nimi deli urejene struge in dolZino re¢nega odseka in znaSa:

hidrotehnicna dela [m] 100 = 3-50m

s [%] =
recec odsek [m] 4200 m

-100=3,6 %

Vzro¢na povezava za indikator obreZzne vegetacije je odstotek povprecnega letnega

rezidualnega pretoka (Qres). Oblika CR je prikazana na Sliki 59.

Zveza med Qres in indikatorjem reéna kontinuiteta
100,0
90,0 ///
80,0
70,0
60,0 //
50,0 /
40,0 /
30,0 7
20,0 7

10,0
0,0 / T T T T 1

0] 20 40 60 80 100

Indikator rec¢na kontinuiteta

Qres [%]

Slika 59: Zveza med Qres in indikatorjem ptice

Funkcija predstavlja povezavo med povrS$ino vode in dnom struge, zmanjSano za odstotek

umetnih brezin.

4.1.3.10 Indikator: odto¢ni rezim

Indikator odto¢ni reZim opisuje, kako se spreminja vodni reZim v primerjavi z naravnim.
Namen indikatorja je opisati obliko pretokov in oceniti njihovo spremembo v primerjavi z
referen¢nimi (naravnimi) pretoki (Mochet, 2010). Uporabna funkcija ima obliko: f = v(h), pri
¢emer h predstavlja povpre¢ni mese¢ni pretok. Oblika UF je linearna funkcija f(Qres)=Qres,

podana na Sliki 60.
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Wydrological_Regime
10 - 100}

Slika 60: Oblika uporabne funkcije za indikator hidroloski rezim

Vzro¢ni faktor za indikator odto¢nega reZima je odstotek povpreCnega mesecnega

rezidualnega pretoka (Qres). Oblika CR je linearna funkcija in f(Qres)= a(Qres).

Delez povprecnega meseCnega rezidualnega pretoka se izracuna kot razmerje med koli¢ino
odvzete vode ter srednjim mesecnim pretokom dolZino in za posamezni mesec za varianto 1

(Alt_1: odvzem vode) znasa:

Preglednica 12: DeleZ rezidualnega pretoka

Mesec [sQm | Qes Qinst |Qres |Qres |Qins 80% |Qres |Qres

[m¥s] |[m*s] |[m’s] |[m%s] |[%] |[m?s] [ms] | [%]
1 3,53 0,99 2,54 0,99| 28,1 198| 1,55| 43,8
21 2,98 0,99 1,99 0,99| 33,2 1,55 1,44| 48,2
31 4,25 0,99 3,26 0,99 233 2,56 1,69 39,8
41 5,70 0,99 4,71 099| 174 3,72 1,98| 34,7
51 5,71 0,99 4,72 099 17,3 3,73 1,98| 34,7
6 5,31 0,99 4,32 0,99| 18,7 340 1,90 35,8
71 4,43 0,99 3,44 099 22,3 2,71 1,73| 389
8| 3,41 0,99 2,42 0,99 29,0 1,89 1,52| 44,6
9 4,09 0,99 3,10 099| 24,2 243 1,66 40,5
10| 5,84 0,99 4,84 1,00] 17,1 3,83 2,01| 344
11 7,38 0,99 4,84 2,54 344 3,87 3,51 475
12 5,37 0,99 4,38 0,99| 184 346 1,91| 35,6

Indikator odto¢nega reZima je obcutljiv na spremembe pretoka. CR prikazuje vrednosti

indikatorja, ki naras¢ajo skupaj z naras¢anjem odstotka rezidualnega pretoka.
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4.1.3.11 Indikator: morfolosko stanje

Indikator morfoloSko stanje ocenjuje, kako se spreminja dejansko stanje vodotoka v
primerjavi z referencnim (naravnim) stanjem. Struktura in substrat kot morfoloSka elementa
opisujeta strukturo in delovanje reCnega sistema. Indikator pogostost reber, tolmunov in brzic
predstavlja pogostost teh elementov na recnem odseku in s tem karakteristike ekoloske

spremenljivosti glede na pretok (Mochet, 2010).

Uporabna funkcija ima obliko: f = v(z), pri ¢emer z predstavlja odstotek pogostosti reber,
tolmunov in brzic. Oblika UF je podana na Sliki 61. CF za indikator morfolosko stanje je
odstotek povprecnega letnega rezidualnega pretoka (Qres). Oblika CR je prikazana na Sliki
62.

Structure_and_Substrate
10-100]

Slika 61: Oblika uporabne funkcije za indikator morfolosko stanje
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Slika 62: Zveza med Qres in indikatorjem morfolosko stanje
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Vzroc¢na funkcija funkcija povezuje pogostost reber, tolmunov in brzic s pretokm.
4.1.3.12 Letna proizvodnja elektri¢ne energije

Indikator letne proizvodnje energije je ocena povprecne proizvedene energije v enem letu.
Indikator izraZzen v kW je rezultat enacbe: P = Qder x Head x g x n [kW] (Mochet, 2010).
Uporabna funkcija ima obliko: f = v(z), pri ¢emer z predstavlja letno proizvodnjo elektricne

energije. Oblika UF je linearna funkcija f(Qres)=Qres, podana na Sliki 63.

Annual_Power_Produced
[0-2,625.915]

Slika 63: Oblika uporabne funkcije za indikator proizvodnja elektri€ne energije

Vzro¢ni faktor za indikator letne proizvodnje elektri¢ne energije sta koli¢ina povpre¢nega

letnega instaliranega pretoka (Qreq) ter neto viSina (Head).

E~ Qres
B Pomlad (A}
E- ares L]
B Poletie (A)
B~ res Name  Letna_prolzvodnia_el_energije_[kw]
Q
B  Jesen (&)
B~ dqres Qwner SHARE
Ribja_favna (A} (F) l CupSiFle i gatrassio s k,:]
EHO Recna_flora Type  COMMON |
E-C] Fitobentas (&) (F) TR o gy
E-CMakrofiti (A} (F) Grants DELETE | sl Plng, Ju ) AL U8
EHO Obrezna_vegetacija (4) (F)
E-C] Ptice (A) (F [l - 1 | 7
E—DHidmmrf(m)nsia)_kvaHteta 1 I et ]l I I F fara ][ d ]mu
B Hidroloski_rezim (a) (F)  Messurement Units | & categories
B0 Recna_kontinuiteta (A) (F) |
EHO Morfolosko_stanje Territorial code cricerion
EHO Proizvednia_elektricne_energije
-0 Proizvedena_energija Territorial code complete
[Egm]L=tna_pro Ja_el_snerg —
B~ Qder_medium Colour D_d
B Wisina[m] : =
E-0 Linearno_letno_povprecje_pr Pictionary id
B~ Qder_medium =
B~ Visina_[m] Classification od
B~ Dolzina_recnega_odseka | =
UkiliEy Function Anr od
#Aggregation annual_Power_produced Mod

Slika 64: CF za indikator letne proizvodnje elektri¢ne energije

CR prikazuje zvezo med odvzetim pretokom in visino z vrednostjo pretoka.
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4.1.4 Dolocitev pomembnosti indikatorjev

S pomocjo programa Sesamo lahko hierarhi¢no strukturiramo odlocitveni problem v obliki
odlocCitvenega drevesa. Predhodno dolocenim kriterijem ter variantam moramo zato dolociti
uteZi, s katerimi dolo¢imo njihovo pomembnost. DoloCanje uteZi je subjektivno, upoStevan pa
mora biti pogoj, da je vsota uteZi za posamezno skupino kriterijev, ki izhaja iz skupnega

vozli$€a, enaka 1.

Utezi za ocenjevanje mHE Kokra sem podal na hierarhi¢en nacin. Vrednosti utezi so bile
izbrane subjektivno, na podlagi lastne presoje, z ozirom na utezi podane v testnem projektu
reke Chalamy. Vrednosti uteZi variirajo med O in 1. Glavna kriterija, okoljski kriteriji in
proizvodnja elektri¢ne energije, imata vrednost utezi 0,6 in 0,4 oziroma 0,7 in 0,3, iz Cesar je
razvidno, da ima pri proizvodnji elektri¢ne energije v predvideni mHE Kokra vec¢ji pomen

ohranjanje kakovosti vodotoka Kokre.

Indikatorji kriterija okoljski kriteriji imajo dolo¢ene naslednje vrednosti uteZzi: fizikalno-
kemijsko stanje 0,2, bioloska kvaliteta 0,5 in hidromorfoloska kvaliteta 0,3. Vecji del
pomembnosti ohranjanja vodotoka predstavlja bioloSka kvaliteta, saj nanjo lahko najmanj
vplivamo. Indikator kriterija proizvodnja elektriCne energije, letna proizvodnja elektrine
energije ima vrednost utezi 1,0. Indikatorji bioloSke kvalitete imajo doloCene naslednje
vrednosti uteZi: bentoski makroinvertebrati 0,3, ribja favna 0,21, recna flora 0,21, obrezna
vegetacija 0,21 in ptice 0,07. Vrednost uteZi za ptice je tako majhna zato, ker na obmocju
mHE Kokra ni Zivljenjsko ogrozenih vrst ptic. Vrednosti indikatorjev kriterija
hidromorfoloska kvaliteta so naslednje: hidroloski rezim 0,6, re¢na kontinuiteta 0,2 in

morfolosko stanje 0,2.

4.2 Rezultati vec¢kriterijske analize za mHE Kokra

Veckriterijsko analizo za mHE Kokra bomo naredili na dveh primerih. V prvem primeru
(Veckriterijska analiza za mHE Kokra I) bo razmerje uteZi med okoljskimi kriteriji in
proizvodnjo elektri¢ne energije, 6 proti 4, v drugem primeru (Veckriterijska analiza za mHE

Kokra IT) pa bo razmerje 7 proti 3, kar pomeni, da relativna pomembnost okoljskih kriterijev
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predstavlja 60 oziroma 70 odstotkov, proizvodnja elektricne energije pa 40 oziroma 30

odstotkov, celotne vrednosti, ki znasa 100 %.
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Slika 65: Odlocitveno drevo v programskem okolju Sesamo

Odlocitveno drevo (Slika 65: Odlocitveno drevo v programskem okolju Sesamo) predstavlja
osnovni prikaz v programu SESAMO. V njem sta doloCena glavna kriterija, statusni

indikatorji, indikatorji ter variante.
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4.2.1 Veckriterijska analiza za mHE Kokra I
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Slika 66: Evalvacijska matrika Slika 67: Normalizirana Slika 68: Utezena matrika

matrika
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Slika 69: Primerjava variant
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Stolpcni grafikon ocenjevanje variant prikazuje vrednosti variant za podane Kkriterije in
indikatorje. Iz grafikona je razvidno, da je ob danih vrednostih utezi najboljSa izbira druga
varianta (Alt_1), saj ima najvisjo vrednost, vrednosti variant Alt_0 in Alt_2 pa sta skoraj
enaki. Najbolj zanimivo je, da ob zmanjSanem odvzemu vode za 20 % in s tem zmanjSani
proizvodnji elektrine energije, vrednost variante Alt_2 ni znatno vi§ja, celo nasprotno, je
manjSa od variante Alt_1. To pomeni, da ob danih vrednostih variant in indikatorjev,

proizvodnja elektri¢ne energije z zmanjSanim odvzemom vode ni smiselna.
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Slika 70: Primerjava indikatorjev — stolpi¢ni grafikon

Stolpcni grafikon primerjava indikatorjev prikazuje vrednosti indikatorjev, ki dolocajo
vrednosti kriterijev okoljski kriteriji ter proizvodnja elektricne energije. Iz grafikona je
razvidno, da je ob danih vrednostih uteZi najboljSa izbira druga varianta (Alt_1), saj ima
najvisjo vrednost, kar se graficno odraza kot najvisja skupna visina stolpca. Sledita varianta
Alt_2 in Alt_0. Zanimivo je, da je vrednost variante Alt_1 vi§ja od vrednosti variante Alt_2,
pri ¢emer varianta Alt_2 za proizvodnjo elektriCne energije izrablja samo 80 % projektnih
vrednosti pretoka. Isto situacijo prikazuje tudi naslednja slika (Slika 71: Primerjava

indikatorjev — radarski grafikon).
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Z analizo obcutljivosti (ang. Sensitivity analysis) lahko ugotovimo katere in za koliko bi bilo

potrebno spremeniti utezi posameznih kriterijev, da bi spremenili vrstni red variant. Ker so

podatki lahko zaradi moznih konceptnih ali merskih napak nepopolni ali nezanesljivi, z

obcutljivostno analizo, ki je v bistvu ponovna analiza, ki pa ne spremeni prvotnih vrednosti,

preverimo, koliko te moZne napake vplivajo na koncni rezultat ocenjevanja. Obcutljivostno

analizo izvedemo tudi zato, ker so uteZi posameznih indikatorjev dolo¢ene subjektivno.

Variante lahko med seboj primerjamo tudi tabelari¢cno (Slika 72: Primerjava variant z

zmagovalno varianto). Pri tem nacinu pregleda so vrednosti zmagovalne variante izpisane na

levi strani okna, ostale variante pa so izpisane na desni, pri ¢emer je druga najboljSa varianta

obarvana zeleno. Stabilnostna analiza, prikazana na Slika 74: Stabilnostna analiza, omogoca

dolocitev minimalnih sprememb posameznim uteZem, ki spremenijo vrsti red variant.
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Slika 73: Ob¢utljivostna analiza I — osnovni pogled
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Slika 75: Obcutljivostna analiza I — primerjanje razli¢nih variant

Program Sesamo omogoca, da pri grafi¢ni primerjavi variant, lahko fiksiramo in spreminjamo
posamezne ali ve¢ indikatorjev. Na ta nacin lahko opazujemo, kako se ob doloceni fiksirani
vrednosti indikatorja spreminjajo vrednosti ostalih indikatorjev. Indikator, ki ga fiksiramo se
obarva rdece, indikator, ki ga Zelimo spreminjati pa zeleno. Indikatorji, ki jih ne fiksiramo ali
spreminjamo, ostanejo obarvani v modro. Zelo priro¢no je, da ostanejo prikazane prvotne
vrednosti indikatorjev (obarvane sivo). Na zgoraj prikazani sliki (Slika 75: Obcutljivostna

analiza I — primerjanje razli¢nih variant) je vidno, da s spreminjanjem uteZi posameznim
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kriterijem lahko doseZemo popolnoma druga¢no razvrstitev od prvotne. Z vecanjem
pomembnosti letne proizvodnje elektriéne energije ter ob fiksiranih vrednostih hidroloskega
rezima, morfoloSkega stanja, ribje favne in bentoskih makroinvertebratov lahko dobimo kot
zmagovalno varianto, varianto Alt_1, vendar na raCun zmanjSanja vrednosti

makrodeskriptorjev, re€ne flore, obreZne vegetacije, ptic in re€ne kontinuitete.

Pri izvajanju obcutljivostne analize (Slika 75: Obcutljivostna analiza I — primerjanje razli¢nih
variant) smo zniZali vrednosti indikatorjev letna proizvodnja elektriCne energije in ptice.
Vrednost indikatorja ptic smo zniZali, ker na obmoc¢ju mHE Kokra ni Zivljenjsko ogroZenih
ptic, vrednost indikatorja letna proizvodnja elektri¢ne energije pa na racun doseganja boljSega
ekoloSkega stanja. Obenem smo povecali vrednost indikatorjev ribja favna in obreZna
vegetacija. Odstotek pove€anja oziroma zmanjSanja vrednosti je bil poljubno izbran. Rezultat
analize je zmagovalna varianta Alt_0. V tem primeru je vrednost variante trenutnega stanja,
brez mHE Kokra, vecja, kar pomeni, da bi bila gradnja mHE Korka z ekoloskega vidika tezko

upravicljiva.
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Slika 76: Obcutljivostna analiza I — primerjanje razli¢nih variant
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V naslednji analizi (Slika 76: Obcutljivostna analiza I — primerjanje razli¢nih variant) smo
fiksirali vrednost indikatorja proizvodnja elektricne energije z namenom, da ne Zelimo
zmanjSati predvidene koliine proizvedene elektricne energije, prav tako je ne Zelimo
povecati. Hkrati smo zniZali vrednosti indikatorjev ribja favna, ptice, hidroloski rezim in
recna kontinuiteta. Razlogi za zniZanje teh vrednosti so naslednji. Indikatorju hidroloski rezim
smo minimalno znizali vrednost, zato ker bo mHE Kokra zasnovana tako, da bo minimalno
vplivala na vodotok, pri ¢emer bo v vodotok neprekinjeno spuscala koli¢ine ekolosko
sprejemljivega pretoka, prelivni objekt bo imel premi¢no krono, zajetje pa preliv, tako da bo
hidroloski rezim vodotoka ¢im manj spremenjen. Vrednost re€ne kontinuitete se ne bo
povecala, saj je vodotok Kokra Ze sedaj urejen s hidrotehni¢nimi deli, predvidena mHE Kokra
pa bo povecevala kontinuiteto, saj bo trenutni Virnikov jez temu primerno urejen. Indikator
ptice je znizan na minimalno vrednost, ker na obmoc¢ju mHE Kokra ni Zivljenjsko ogroZenih
ptic, odvisnih od vodotoka samega. Vrednost indikatorja ribja favna je niZja zato, ker bo mHE
Kokra imela urejeno ribjo stezo, katere trenutni Virnikov jez nima. Kot zanimivost se zopet
pokaze, da se, navkljub zniZanju dolocenih okoljskih indikatorjev ter fiksiranju vrednosti
proizvodnje elektricne energije, vrednost ostalih okoljskih indikatorjev bistveno ne zvisa.

Tako je zmagovalna varianta Se vedno varianta Alt_1.

Z nadaljnjimi analizami smo pregledovali, kaj se zgodi, ¢e spreminjamo posamezne kriterije
in kako to vpliva na vrstni red variant. Indikatorja, ki najbolj vplivata na vrstni red variant, ob
nesorazmernem povecanju posameznega indikatorja in fiksiranju vrednosti proizvodnje
elektricne energije, sta bentoski makroinvertebrati ter ptice. Edino ta dva indikatorja lahko
posamezno, ob neutemeljenem prekomernem povecanju njune vrednosti, spremenita vrstni
red variant (Slika 77: Obcutljivostna analiza I — primerjanje razli¢nih variant, Slika 78:
Obcutljivostna analiza 1 — primerjanje razli¢nih variant). Sklepamo lahko, da sta ta dva
indikatorja najbolj obcutljiva na spremembe ekoloskega stanja vodotoka. Opozoriti pa je treba
na Ze prej omenjeno dejstvo, da indikator ptice nima velike pomembnosti, saj na obmocju
mHE Kokra ni Zivljenjsko ogroZenih in esencialno od potoka odvisnih vrst ptic. Tako je

najpomembnejsi kriterij, ki vpliva na vrstni red variant, indikator bentoSki makroinvertebrati.
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Slika 77: Obcutljivostna analiza I — primerjanje razli¢nih variant
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Slika 78: Obcutljivostna analiza I — primerjanje razli¢nih variant



Mrak, S. 2010. Veckriterijska analiza za malo hidroelektrarno Kokra. 130
Dipl. nal. — UNI Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva

Rezultat veckriterijske analize mHE Kokra je obcutljivostna analiza, s katero smo za podane
kriterije in indikatorje, glede na =zastavljen cilj, dolocCili optimalno reSitev oziroma
zmagovalno varianto. Variante so v primeru veckriterijske analize za mHE Kokra obstojece
stanje brez odvzema vode, predviden poseg v prostor in predviden poseg v prostor z

zmanjSanim odvzemom vode, cilj pa nameravan poseg v prostor, gradnja mHE Kokra.

Za izdelavo obcutljivostne analize je bilo potrebno predhodno dolociti kriterije in indikatorje.
Kiriterija sta v primeru veckriterijske analize za mHE Kokra, okoljski kriteriji in proizvodnja
elektri¢ne energije. Indikatorji dodeljeni tema kriterijema so opisani v predhodnih poglavjih,
prav tako vzro¢ni faktorji, vzro¢ne povezave in uporabne funkcije, ki sluZijo dolocitvi
brezdimezionalnih vrednosti indikatorjev. Tem vrednostim smo dolocili Se relativno
pomembnost, s katero s katero smo doloc€ili uteZeno matriko, katera je sluzila za izdelavo

analize obcCutljivosti.

Optimalna resitev, dolo¢ena s programom Sesamo, je varianta Alt_1, ki predstavlja izgradnjo
mHE Kokra s predvidenim, nezmanjSanim odvzemom vode. Vrednosti uteZi, ki so bile
predhodno doloc¢ene ter vzrocni faktorji in z njimi povezane vzrocne povezave, so pokazale,
da se navkljub posegu v prostor, vrednosti okoljskih kriterijev oziroma kvaliteta recnega
ekosistema ne bi bistveno poslab3ala. Se ve¢, ob upostevanju dejstva, da bi odvzemno mesto
uredili z rekonstrukcijo jezu Virnik, ki nima objektov za zagotavljanje migracije ribjih
populacij, bi stanje v vodotoku na tem podrocju Se izboljsali, saj bi z ureditvijo odvzemnega
mesta vzpostavili prekinjeno kontinuiteto dolvodno in gorvodno od trenutnega jezu.
Veckriterijska analiza za mHE Kokra je tako pokazala, da je proizvodnja elektri¢ne energije v

mHE Kokra, okoljsko sprejemljiv poseg v prostor.
4.2.2 Veckriterijska analiza za mHE Kokra II

Analiza je identi¢na analizi, opisani v podpoglavju Veckriterijska analiza za mHE Kokra I,

zato bodo tu podane samo slike in kratek komentar.
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Slika 82: Obcutljivostna analiza II — primerjanje razli¢nih variant
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Slika 83: Obcutljivostna analiza II — primerjanje razli¢nih variant

Zgornja stolpcna grafikona (Slika 82: Obcutljivostna analiza II — primerjanje razli¢nih variant,
Slika 83: Obcutljivostna analiza II — primerjanje razli€nih variant) prikazujeta vrednosti
kriterijev za razline variante. Iz grafikonov je razvidno, da je ob danih vrednostih utezi

najbolj$a izbira prva varianta (Alt_0).

Z zmanjSanjem pomembnosti okoljskih kriterijev za 3 % se vrstni red variant spremeni.
Optimalna reSitev v primeru zmanj$anja pomembnosti okoljskih kriterijev za 3 % je varianta

Alt_1, ki predstavlja nameravan poseg v prostor, z gradnjo mHE Kokra.
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Slika 84: Obcutljivostna analiza II — primerjanje razli¢nih variant

Stolpcna grafikona (Slika 84: Obcutljivostna analiza I — primerjanje razlicnih variant, Slika
85: Obcutljivostna analiza II — primerjanje razli¢nih variant) prikazujeta vrednosti statusnih
indikatorjev (fizikalno-kemijska kvaliteta, bioloska kvaliteta, hidromorfoloska kvaliteta,
proizvedena energija) za razlicne variante. Iz grafikonov je razvidno, da je ob danih

vrednostih uteZi najboljsa izbira prva varianta (Alt_0).

Z. zmanjSanjem pomembnosti okoljskih kriterijev za 3 %, na ratun povecanja pomembnosti
proizvodnje elektri¢ne energije, se vrstni red variant spremeni. Optimalna reSitev v primeru
zmanjSanja pomembnosti okoljskih kriterijev za 3 % je varianta Alt_1, ki predstavlja

nameravan poseg v prostor, z gradnjo mHE Kokra.
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Slika 85: Obcutljivostna analiza II — primerjanje razli¢nih variant

Na naslednji strani (Slika 86: Obcutljivostna analiza II — primerjanje razli¢nih variant, Slika
87: Obcutljivostna analiza II — primerjanje razlicnih variant) so prikazane vrednosti
indikatorjev za razli¢ne variante. Iz Slike 67 je razvidno, da je ob danih vrednostih utezi za
posamezne kriterije optimalna reSitev prva varianta, Alt_0. S spreminjanjem pomembnosti
indikatorjev smo analizirali vpliv indikatorjev na vrstni red variant ter dolocili pomembnost
variant, tako da smo, kot zmagovalno varianto, dobili varianto Alt_1, ki predstavlja

nameravan poseg v prostor, gradnjo mHE Kokra.

Za spremembo vrstnega reda variant moramo zmagovalno varianto Alt_0, z vrednostjo 0,561,
spremeniti za najmanj 2,5 %. To strorimo na nacin, da vrednost indikatorja ptice zmanjSamo
na minimum, prav tako zmanjSamo vrednost indikatorja ribja favna. ZmanjSanje vrednosti teh
dveh indikatorjev je utemeljeno, saj na obmoc¢ju predvidene mHE Kokra ni Zivljenjsko
ogroZenih od vodotoka esencialno odvisnih vrst ptic, obenem pa bi s predvidenim posegom v
prostor, izboljSali Zivljenje ribjih populacij v vodotoku, saj bi uredili ribjo stezo, katere

obsotojeci jez Virnik nima.
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Slika 87: Obcutljivostna analiza II — primerjanje razli¢nih variant
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Optimalna reSitev, doloCena s programom SESAMO, je varianta Alt_0, ki predstavlja
obstojecCe stanje brez predvidenega posega v prostor. Subjektivno doloenim vrednostim utezi
dolocenih indikatorjev, smo ob nespremenjenih vzro¢nih faktorjih in povezavah utemeljeno
spremenili relativno pomembnost ter tako spremenili vrstni red variant. Ob dejstvih, da bi
odvzemno mesto mHE Kokra uredili z rekonstrukcijo jezu Virnik, ki nima objektov za
zagotavljanje migracije ribjih populacij ter, da na obmoc¢ju mHE Kokra ni od vodotoka
esencialno odvisnih pti¢jih vrst, smo zmanjsali pomembnost teh dveh indikatorjev. Za tako
stanje relativne pomembnosti indikatorjev je optimalna reSitev, doloCena s programom
SESAMO, varianta Alt_1, ki predstavlja nameravan poseg v prostor. Z veckriterijsko analizo
za mHE Kokra je dokazano, da je proizvodnja elektri¢ne energije v mHE Kokra okoljsko

sprejemljiv poseg v prostor.
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5 ZAKLJUCEK

Prve civilizacije na zemlji so se naselile ob rekah. Skozi stoletja so na razlicne nacine
izkorid¢ale vodno energijo ter si na ta na¢in lajiale vsakdanja opravila. Clovestvo se je danes
razvilo do te mere, da si ne znamo predstavljati Zivljenja brez elektricne energije. Skoraj
vsako najmanjSe opravilo si olajsSamo z aparati, ki za pogon potrebujejo elektricno energijo.
Raba elektricne energije se povecuje, zato je nujno iskati nove vire elektri¢ne energije, ki bi
zadovoljevali potrebe po njej. Direktiva 2009/28/ES doloca, da mora vsaka drZava ¢lanica
sprejeti nacionalni akcijski nacrt za obnovljive vire energije, v katerem dolo¢i cilje drzav
Clanic za deleZe obnovljivih virov energije v rabi energije. Izrabo vodotokov kot pomembnega
vira obnovljive energije pogojuje Vodna direktiva 2000/60/ES, ki zahteva ohranjanje dobrega
ekoloskega stanja vodotokov. Strategija, ki bi zadostila tako Direktivi 2009/28/ES kot
2000/60/ES, predstavlja velik izziv. Postavitev malih hidroelektrarn kot objektov za izrabo
vodne energije vodotokov iz finan¢nega vidika ni vedno smiselna, zato je potrebno najprej

poiskati recne odseke z zadostnim energetskim potencialom.

Recni odsek z zadostnim energetskim potencialom bi lahko izkoristili z izgradnjo mHE
Kokra. Orodje za odloCanje o optimalnem posegu v prostor in s tem ohranjanje ekoloSkega
stanja vodotoka predstavlja veckriterijska analiza za mHE Kokra. S pomocjo slednje bi
poiskali reSitev, ki bi nudila optimalno zasnovo nameravanega posega v prostor in obenem
zadostila zahtevam direktiv. MHE Kokra predstavlja poseg v prostor, zato mora biti ume$¢ena
v prostorskem aktu Obcine Preddvor. Za mHE Kokra prostorski akt Se ni sprejet, zato bi ga
bilo treba za pridobitev koncesije za izkoriS¢anje vodotoka spremeniti. Za podporo doloCanju
prostorsko ureditvenih pogojev in izdelavo podrobnega nacrta upravljanja Kokre, v katerem
bi bila zajeta mnenja in soglasja soglasodajalcev, sem izdelal veckriterijsko analizo za idejno

zasnovo za mHE Kokra.

Pred izdelavo veckriterijske analize za mHE Kokra je bilo potrebno dolociti Se njeno idejno
zasnovo. MHE Kokra bo za proizvodnjo elektri¢ne energije izkori§¢ala potencialno energijo
vodotoka Kokra. Narejena je bila analiza hidroloskega stanja in dolofena vrednost
povprecnega letnega pretoka v suSnem letu, od katerega je odvisna vrednost instaliranega

pretoka. Ocenjen energetski potencial vodotoka znaSa 3,08 MW, predvidena letna proizvodnja
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elektricne energije pa 14.023 MWh. Za dosego predvidene letne koli¢ine proizvedene
elektricne energije mora biti mHE tehnolosko dobro zasnovana, tudi z ozirom na povzrocanje

minimalnih vplivov na okolje. MHE Kokra bo sestavljalo ve¢ objektov.

Vodo iz vodotoka bi odvzemali na zajetju, kjer bodo urejeni jez, odvzemno mesto, usedalnik
ter objekt za migracijo rib. Za ureditev teh objektov bo rekonstruiran obstoje¢ jez Virnik. Iz
odvzemnega mesta bi vodo preko tlacnega cevovoda dovajali v strojnico, kjer bosta
postavljena turbina in generator ter ostala elektro oprema. Glede na energetski potencial
reCnega odseka je bila izbrana Francisova turbina. Za optimalno delovanje male
hidroelektrarne bo iztok iz turbine potopljen. Ker bo hitrost vode na iztocnem delu glede na
hitrost vode v strugi vecja, bo urejen iztocni del za umiritev vode in njen neskodljiv izpust
nazaj v vodotok. S programom Smart Mini-Idro je bila izdelana analiza investicije, ki se ob

predvideni proizvodnji elektricne energije v mHE Kokra povrne v 7,5 letih.

Veckriterijska analiza za mHE Kokra je bila uporabljena za oceno razli¢nih variant
nameravanega posega v prostor ter njihovo medsebojno primerjavo. Opravljena je bila s
programskim orodjem Sesamo. Glavna kriterija za izdelavo analize sta okoljski cilji in
proizvodnja elektricne energije. Indikatorjem, ki pripadajo dolofenim kriterijem, so bili
doloceni vzroc¢ni faktorji in vzro¢ne povezave ter utezi. Veckriterijska analiza za mHE Kokra
je bila izvedena za dva nacina. Pri prvem nacinu je bila doloCena relativna pomembnost za
okoljske kriterije 0,7 in za proizvodnjo elektri¢ne energije 0,3, pri drugem nacinu pa 0,6 in
0,4. Skupna vrednost kriterijev predstavlja celoto in znasa 1. Veckriterijska analiza za mHE
Kokra za prvi nacin prikaZe nameravan poseg v prostor kot sprejemljiv. V drugem nacinu se
nameravan poseg v prostor prikaze kot nespremenljiv, zato sta bila spremenjena indikatorja
ptice in ribja favna. Indikatorjema je bila pomembnost spremenjena utemeljeno. Indikator
ribja favna bi po realizaciji predvidenega posega v prostor Se pridobil na vrednosti, saj bi bil
na odvzemnem mestu urejen objekt za migracijo ribjih populacij, katere trenutni jez Virnik ne
omogoca. Po spremembi relativne pomembnosti je bila kot zmagovalna varianta prikazana

varianta s predvidenim posegom v prostor.

Pomembno funkcijo pri veckriterijski analizi za mHE imajo uteZi (ang. weights), s katerimi

dolo¢imo relativno medsebojno pomembnost posameznih kriterijev in indikatorjev. Vrednosti
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utezi za veckriterijsko analizo mHE Kokra so bile doloCene subjektivno, z ozirom na
vrednosti utezi v testnem primeru veckriterijske analize za reko Chalamy, ki je predmet
mednarodnega projekta SHARE (Sustainable Hydropower in Alpine Rivers Ecosystems). V
nadaljevanju bi bilo treba dolociti metodologijo za dolocCitev relativne pomembnosti
posameznih kriterijev in indikatorjev, s ¢imer bi lahko posameznim kriterijem in indikatorjem
dolocili natan¢ne vrednosti utezi, ki bi izkazovale njihovo relativno pomembnost pri presoji
dolo¢enega posega v prostor, na dolocenem obmocju. Ker je Kokra, tako kot Chalamy, alpski
vodotok, predvidevamo, da so vrednosti utezi v veckriterijski analizi za mHE Kokra, dolo¢ene

ustrezno.

Veckriterijska analiza za mHE Kokra je pokazala, da bi bil z izbranimi vrednostmi uteZi,
predviden poseg v prostor, tako z vidika ohranjanja dobrega stanja vodotokov kot proizvodnje
elektricne energije, ustrezen. Z ohranitvijo kakovostnega stanja vodotoka Kokra bi zadostili
zahtevam Vodne direktive, z novimi koli¢inami proizvedene elektricne energije iz obnovljivih
virov energije pa Direktivi 2009/28/ES. Gradnja mHE Kokra je zato upravicena tako iz
okoljskega kot z energetskega vidika. S tem je utemeljena pobuda za spremembo Obcinskega

prostorskega nacrta in realizacijo nameravanega posega v prostor.
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