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lzvlecek

V diplomski nalogi smo izvedli oceno potenciala za proizvodnjo elektricne energije na manjsem
potoku, Pendijevki na porecju reke Krke lociranem na pobocju Gorjancev. Oceno smo izvedli na
odseku med dvema obstojecima prodnima pregradama. Ker hidroloski podatki za ta odsek niso bili na
voljo smo najprej naredili preveritev karakteristi¢nih pretokov z uporabo empiri¢nih enacb in jih
primerjali s sosednjim porec¢jem za katerega smo imeli na voljo dolgoletni niz povprecnih dnevnih
pretokov. Na osnovi potrditve podobnosti med porecjema smo dolodili niz povprecnih dnevnih
pretokov v obravnavanem obdobju za Pendirjevko.

V naslednjem koraku smo dolocili razpolozZljive dnevne pretoke, ki jih lahko izkoristimo za energetsko
rabo in na osnovi izbranega instaliranega pretoka turbin dolocili energetske karakteristike
hidroelelktrarne. Instaliran pretok smo povecevali postopoma in vsakic izracunali proizvedeno
energijo ter prihodek proizvedene energije. Na ta nacin smo dolocili optimalni instalirani pretok in

karakteristike elektrarne za katerega je investicija ekonomsko upravicljiva.
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Abstract

In this dissertation we evaluated the potential for generating electrical energy on a smaller stream,
Pendirjevka, within the Krka river basin located on the Gorjanci hillside. The estimate was made on a
section between two gravel barriers. Since the hydrologic data for this section were not available, we
first checked the characteristical flows using empyrical formulas and then compared them with those
of an adjacent river basin, whose long-time series of average daily flows were accessible. Based on
the confirmation of the two basins being similar, we determined the series of Pendirjevka's average

daily flows in the discussed period.

The next step consisted of determining the available daily flows which can be exploited for energy
purposes and determining the energy characteristics of the hydroelectric power station based on the
chosen installed flow of the turbine. We gradually increased the installed flow and each time
calculated the produced energy and its earnings. By doing so we determined the optimum installed

flow and the characteristics of a power station for which an investment is economically legitimate.
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1 Uvod

Energija predstavlja eno najbolj osnovnih surovin, ki jo ljudje mnoZi¢no uporabljamo. Potreba po njej
raste sorazmerno z rastjo prebivalstva, gospodarsko rastjo in rastjo Zivljenjskega standarda. V
Sloveniji trenutno nimamo nobene od nastetih rasti, zaradi Cesar je energije, predvsem elektricne, v
tem trenutku prevec. Kljub slabemu trenutnemu stanju se globalno gledano potreba po energiji
poveduje. Stevilo prebivalcev raste, podobno pa je z gospodarsko aktivnostjo in Zivljenjskim

standardom.

Veliki in izdatni viri, ki jih trenutno izkoris¢amo, so omejeni in pod pritiskom okoljevarstvenih
organizacij. Evropa in z njo Slovenija se Ze dalj ¢asa zavzemata za povecanje deleza obnovljivih virov v
skupni proizvodnji energije, kar daje temu delu energetskega sektorja Se dodatno perspektivo.
Obnovljivi viri so Stevilni, a najlazje izlus¢imo najperspektivnejse, ce pogledamo, kaj so uporabljali

nasi predniki. Na obmocju Slovenije je bila ravno voda glavno gonilo mlinov, Zag, pa tudi ¢rpalk.

Vodni potencial najdemo prakti¢no na vsakem koraku, a niso vse lokacije enako kvalitetne. Naravne
danosti so, za njihovo izkoris¢anje pa potrebujemo znanje. S to nalogo Zelim pridobiti znanje, s

katerim bom znal lociti kvalitetno lokacijo od nekvalitetne in izbrati najboljso.

V nalogi bom analiziral energetsko izrabo potoka Pendirjevka, ki tece v bliZini mojega doma in je na

pogled energetsko zanimiva. Za ta namen bom izvedel sledece korake:

e pregledal vso dostopno literaturo in podatke o danosti prostora (hidrologija, geodezija, zZe

izdelane studije ali projektna dokumentacija, ipd.)

* v naslednjem koraku bom na osnovi pridobljenih podatkov izvedel oceno hidroenergetskega

potenciala Pendirjevke na odseku med obstoje¢ima prodnima pregradama

e vzadnjem koraku bom analiza mozZnosti izvedbe mHE in ocenil njene energetske in ekonomske

pokazatelje
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2 Opis naravnih danosti

Potok Pendirjevka je manjsi vodotok v porecju reke Krke. Izvira na pobocju Gorjancev, po nekaj
kilometrih pritece na ravno Krsko polje, kjer se po ovinkasti strugi vije do izliva v Krko. Na potoku niso
dokumentirane nobene meritve pretokov, kar pomeni, da se moram v tej diplomski nalogi zanesti na
empiri¢ne izracune. V nalogi bom uporabil iste metode racuna, kot so bile uporabljene v raziskavi

SirSega obmodja, ki jo je opravilo Vodnogospodarsko podjetje Novo mesto [1].

2.1 Ocena pretokov s pomejo empiri énih obrazcev

Osnovno oceno pretokov nemerjenega porecja lahko naredimo s pomocjo obrazcev, ki so jih za ta
namen razvili razli¢ni tuji avtorji, za obmocje Slovenije pa jih je priredil in izdal JoZe Brus, dipl.ing.gr.
Podrobneje so opisani v [2]. Ti so prvenstveno namenjeni ocenjevanju visokih voda za potrebe
poplavnega varovanja, uporaba za ocenjevanje srednjih in malih voda pa je dopuscenale v
ekstremnem primeru. Ob pomanjkanju zanesljivejsih virov podatkov lahko za to uporabim Krebsovo

[2] enacbo in enacbo Iskowskega [2].

Krebsova [2] enacba precej natan¢no uposteva meteoroloske podatke. Uposteva tako povprecno
letno visino padavin kot povprecno letno temperaturo zraka. Slabost enacbe je, da ne uposteva
reliefnih znacilnosti terena, znacilnosti tal in njihove pokritosti. Avtor zbirke enacb ponuja moznost

upostevanja tudi teh parametrov, vendar le za izraCune ekstremnih pretokov.

Enacba Iskowskega [2] po drugi strani slabSe uposteva meteoroloske znacilnosti, a natanéneje
uposteva znacilnosti terena. Se vedno uposteva povpre¢no letno visino padavin, za razliko od Krebsa
[2] pa ne uposteva temperature. Znacilnosti terena so natancneje upostevane s koeficientom, ki

obsega naslednje rubrike:

1. Barjain podore 0.20
2. Nizine in poloZne visokoravni 0.25
3. Mes&ani nizinski in gtievnat svet 0.30

4. Polozno grievje 0.35

5. Me3ano sredogorje in gavje ali strmo gtievje 0.40

6. Gorovja nepropustnih tal 0.50
7. Gorovja zelo nepropustnih tal 0.55
8. Tla normalne poraslosti (meSana tla) 0.47
9. Zelo propustna tla 0.45

Z obema izbranima enacbama v osnovi racunamo specificni povrsinski odtok, tega pa pomnozimo

z velikostjo prispevnega obmocja, da dobimo pretok na izbranem profilu.
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2.1.1 Opis obmatja vodotoka in izbira profilov
Strugo vodotoka lahko v grobem razdelimo na dva dela in sicer na hribovit in ravninski del. Obmocje
potoka sem si veckrat ogledal na terenu in na podlagi velikosti struge ocenil, da na njem ne moremo

pri¢akovati velikih pretokov. Zato sem sklepal, da energetska izraba ravninskega dela ni smiselna.

Slika 1: Razdelitev struge vodotoka na ravninskihribovit del [2].

Z odlocitvijo, da v nadaljevanju analiziram le hribovit del potoka, sem se zavestno odpovedal
najveljim pretokom, saj se s priblizevanjem izviru mo¢no manjsa prispevno obmocje profilov. Tako
sem izbral profil potoka ob vznozju hriba, kjer je Se mogoce doseci Zeleno viSinsko razliko, hkrati pa je
pretok najvecji moZzen. Med ogledom terena sem ugotovil, da na tem profilu stoji pregrada, ki mi

omogoca vecmetrski padec na eni tocki.

Slika 2: Letalski posnetek obnéa z ozn@enimi lokacijami pregrad
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Slika 3: Pregrada na profilu vodotoka ob vznozjuiba

Z ogledom obmocja sem nadaljeval in ugotovil, da gorvodno lezi Se ena podobna pregrada, ki je na

videz nekoliko visja.

Slika 4: Pregrada na pobdu hriba

Za vec podatkov o pregradah, njihovem namenu in upravljanju sem se obrnil na Vodnogospodarsko
podjetje Novo mesto, pri katerem je za to podrocje odgovoren gospod Damjan Sever. Povedal mi je,

da gre za prodni pregradi, ki sta bili postavljeni znamenom zmanjsanja padca struge, kar upocasni
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tok in zmanjsa erozijo. Obmocje pred zgornjo pregrado je popolnoma zapolnjeno z naplavinami, ki jih
v preteklosti ni nihce Cistil. Gospod Sever pravi, da za to ni potrebe, saj je bila pregrada tako
nacrtovana, zato pri VGP-ju v bliznji prihodnosti ne nacrtujejo nobenih posegov na njej. Pregrada je
dobro temeljena in stabilna. Obmocje pred spodnjo pregrado ni popolnoma zapolnjeno, saj so gav
preteklosti veckrat Cistili. Ta pregrada je slabSe temeljena, manj stabilna in bo v prihodnosti potrebna

sanacije.

Obe pregradi sta po danasnji zakonodaji neprimerni, saj ne omogocata prehoda rib v obe smeri. Kljub
dolocenim teZavam povezanim z obema obstojecima objektoma sem ocenil, da je na tem mestu

potencial za proizvodnjo elektricne energije.

2.1.2 Izhodiséa za ratunanje
Velikost prispevnega obmocja sem dolocil s pomocjo spletne aplikacije Atlas okolja [4], dostopne na
straneh ARSO. Obravnavam dva profila istega vodotoka, kar pomeni, da moram dolociti velikosti

dveh prispevnih obmaodij.

PREGRADA GORVODNO DOLVODNO

VELIKOST OBMOCIJA [kmA2] 5.3 7.2

Preglednica 1: Velikosti prispevnih obmdij nad posamezno pregrado [4]

A rcenainrs zaovoue

ATLAS OKOLJA S

Podiag

L
" ad
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Slika 5: Izmera prispevnega obrdfa nad pregrado leZ& gorvodno [4]
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Slika 6: Izmera prispevnega obnda nad pregrado lez&® dolvodno [4]

Izhodis¢a pomembna predvsem za izracun po enacbi Iskowskega [2] so tudi oblika reliefa,
propustnost in poraslost obmocdja. V prejSnjem poglavju smo zavestno izbrali hribovit teren,
pedoloske podatke sem odcital iz pedoloske karte, poraslost pa je za potrebe te ocene dovolj dobro

razvidna iz zracnega posnetka obmocja.

Slika 7: Pedoloska karta z ozdéanim prispevnim obme¢em [4]
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Obmocje 1 2

Efektivna poljska kapaciteta Razred 3 81-150mm Razred 4 31-80mm

Preglednica 2: Efektivne poljske kapacitete tal [4]

Iz pedoloske karte odcitana efektivna poljska kapaciteta je precej nizka, kar pomeni, da tla slabo
zadrzujejo vodo na plitvini dostopni rastlinam. Zal mi ta podatek ne pove veliko o tem, kam gre
preostala voda. Odgovor na to vprasanje lahko pois¢em v bliznjem dnevnem kopu kamnitega
agregata, kjer je dobro viden profil tal. Ta nam razkriva, da je humusna plast na povrsju razmeroma

tanka, pod njo pa so obseZne plasti peska in zelo propustne skalnate podlage.

Slika 8: Poragenost prispevnega obni@a [4]

Povprecno letno merjeno koli¢ino padavin lahko za potrebe te ocene zadovoljivo natan¢no od¢itamo
iz padavinske karte. Ta je bila izdelana za podatke merjene med leti 1961 in 1990. Na visjem delu
prispevnega obmocja tik pod grebenom Gorjancev je pri¢akovano nekoliko ve¢ padavin kot v nizjem

delu, vendar ta razlika ni velika.
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Slika 9: Padavinska karta z ozwanim prispevnim obméem [4]

Obmocje

1

2

Povprecna letna koli¢ina padavin [mm]

1200 - 1300

1100 - 1200

Preglednica 3: Povpréne letne merjene kokine padavin [4]

Za natanc¢nejSo oceno padavin na obravnavanem obmocju lahko uporabimo odcitke za dezemerno

postajo Planina v Podbocju. To sicer ni najblizja deZzemerna postaja, saj je od osi vodotoka oddaljena

preko 14 kilometrov [4], je pa najprimernejsa, saj leZi na pobocju Gorjancev, tik pod grebenom, na

obmodju, iz kakrSnega se napaja tudi potok Pendirjevka.

Leto 2000| 2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

povprecje

ViSina padavin [mm)] 1213| 1349

1536

917

1299

1556

1180

1227

1089

1132

1249.8

Preglednica 4: Povpréne letne izmere padavin na deZzemerni postaji Planinv Podba@ju [5]

Temperaturo zraka lahko podobno kot koli¢ino padavin od¢itamo na temperaturni karti. Ta je bila

izdelana za podatke merjene med leti 1971 in 2000. Podobno kot pri padavinah vrednosti na

obmocju niso enotne.

Natancnejse dolocanje povprecne letne temperature je z dostopnimi podatki precej zahtevno, saj se

prispevno obmocje razteza na zelo razlicnih nadmorskih visinah. Zaradi tega vrednost za potrebe

ocene pretoka preprosto izberemo.
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Slika 10: Temperaturna karta z ozianim prispevnim obméem [4]

Obmocje 1 2

Povprecna letna temperatura °C 6-8 8-10

Preglednica 5: Povpréna letna temperatura [4]

2.1.3 lzraéuni

2.1.3.1 Krebsova endba [2]

Osnovna oblika Krebsove [2] enacbe se glasi:

A
M, =——; A =0.88N — 2.6t — 24
9 3156
Pri cemer imajo simboli sledec fizikalen pomen:

Mg — povprecni letni specifi¢ni odtok [m”3/s*km~2]
A — povprecni letni odtok [cm]
N — povprecna letna viSina padavin [cm]

t — povprecna letna temperatura zraka [°C]

Na osnovi zgoraj opisanih izhodiS¢ izberemo podatke:
N =122 cm
t=9°C

in izvedemo izracun:
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A= (0.88%122) — (2.6 x9) — 24 = 59.96 cm

5996 _ o m
77 3156 s * km?

2.1.3.2 Enacba Iskowskega [2]

Osnovna oblika enacbe Iskowskega [2] se glasi:
Mg, = 0.03171 % Cp, x h
Pri cemer imajo simboli sledec fizikalen pomen:

Mq— povpreéni letni specifi¢ni odtok [mA3/s*km~2]
h — povprecna letna visina padavin [m]

Cm — koeficient odvisen od oblike in sestave tal (specificiran v opisu enacbe)
Na osnovi zgoraj opisanih izhodi$¢ izberemo podatke:

h=1.22
Cm=0.42

In izvedemo izracun:

m3

Mq =0.03171%1.22% 042 =0.016 ——
s * km?

JoZe Brus v svoji knjigi odsvetuje racunanje aritmeti¢ne sredine izracunov za dolocanje najverjetnejse
vrednosti, zato velikost srednjega specificnega pretoka izberemo glede na poznavanje terena in

enacb.

Krebsova [2] enacba uposteva povprecno letno temperaturo, ki je v nasem primeru nizka, kar
prispeva k ve¢jemu pretoku, zanemarja pa znacilnosti terena, ki vodi omogocajo ponikovanje. Enacba

Iskowskega [2] upoSteva ravno obratno, zato je njena ocena nekoliko premajhna.

Menim, da ima povprecna letna temperatura zraka manjsi vpliv na pretok kot sestava terena, zato

sem za oceno srednjega pretoka izbral specifi¢ni odtok:

3

M, = 0.017 —~
0 = 0017 s

Ob upostevaniju velikosti prispevnega obmocja za sredniji letni pretok dobimo sledece vrednosti:
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F [kmA2]

53

7.2

Qsr [m”3/s]

0.090

0.122

Preglednica 6: Izratun ocene srednjega letnega pretoka glede na izbrakiq

2.2 Ocene pretokov v dostopnih raziskavah

Pretok Pendirjevke je v svoji raziskavi z naslovom: Osnovne hidroloske karakteristike pritokov reke

Krke (1981) [1] ocenjevalo Vodnogospodarsko podjetje Novo mesto. Za oceno so se poleg zgoraj

uporabljenih enacb oprli Se na nekatere druge, a je ocena specificnega srednjega pretoka identi¢na

zgornji. To dokazuje, da so bila izhodis¢a za racun smiselno izbrana, rezultati pa najboljsi mozni glede

na izbrano metodo. Poleg tega so v raziskavi podani Se pretoki z razli¢nimi povratnimi dobami.

F Q100 | q100 Q80 Q50 Q30 Q20 Q10 Qs Qsr qsr f;:(',k

Stacionazalkm] | [km22] | [mA3/s] [ [m~3/s*kmA2] | [mA3/s] | [m~3/s] | [m~3/s] | [m~3/s] | [m~3/s] | [mA3/s] | [m~3/s] | [mA3/s*kmA2] [ [mA3]
0| 28.53| 47.795 1.5 40.66 35.95 31.67 28.67 23.97 20.11 0.485 0.017 | 15278
1.5| 26.95| 41.503 1.54 39.43 34.86 30.71 27.81 23.24 19.51 0.458 0.017 | 14432
1.5| 25.14| 39.470 1.57 37.5 33.15 29.21 26.44 22.1 18.55 0.427 0.017 | 13426
2.8 | 24.74| 39.089 1.58 37.13 32.83 20.93 26.19 21.89 18.37 0.421 0.017 | 13248
2.8 17.84| 29.971 1.68 28.47 25.18 22.18 20.08 16.78 14.09 0.303 0.017 | 9553
4 16.9 | 28.223 1.67 26.81 23.71 20.89 18.91 15.8 13.26 0.287 0.017 | 9050
6 14.2 | 24.140 1.7 22.93 20.28 17.86 16.17 13.52 11.35 0.241 0.017| 7604
8 11.3 | 20.340 1.8 19.32 17.09 15.05 13.63 11.39 9.56 0.192 0.017| 6051
10 7.5| 16.050 2.14 15.25 13.48 11.88 10.75 8.99 7.56 0.128 0.017 | 4016
13 4| 12.880 3.22 12.24 10.82 9.53 8.63 7.22 6.05 0.068 0.017 | 2142

Preglednica 7: Rezultati raziskave Osnovne hidrold& karakteristike pritokov reke Krke [1]

2.3 Dolocitev hidrograma

Koncna resitev zgornjega izracuna je ocena srednjega pretoka, kar pa je za izra¢un hidroenergetskega

potenciala prevec sploSen podatek. Za proizvodnjo energije je klju¢no, kako so pretoki porazdeljeni,

saj na osnovi tega dimenzioniramo vse sestavne dele elektrarne.

Najenostavneje dolocimo hidrogram, ce pois¢emo vodotok, ki tece po podobnem obmocdju in so zanj

dostopni podatki o meritvah pretokov. Te lahko v razmerju prispevnih obmocij prenesemo na

Pendirjevko.

Vzporedno z njo tece Pleterski potok. Ta prav tako zbira vodo na pobocju Gorjancev, enako po nekaj

kilometrih pritece na ravnino in se izlije v reko Krko. Ima enake padavinske in temperaturne razmere,

enako konfiguracijo terena, podobno sestavo tal in rastlinskega pokrova. Pleterski potok je bil pri vasi

Prekopa merjen med leti 1961 in 1983, podatki pa so dostopni v arhivu hidroloskih meritev [6].

11
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Slika 11:Medsebojni lokaciji Pendirjevke in Pletéksga potoka [3]

V naslednjem koraku moramo ugotoviti, ali je specifi¢ni povrsinski odtok prispevnega obmocja
Pleterskega potoka podoben tistemu, ki smo ga izracunali za prispevno obmocje Pendirjevke. Za to
potrebujemo podatke o srednjem letnem pretoku in velikosti prispevnega obmodja.

i Men‘enie

Obseg 19,30 km
= Povrdina 21,61 km?

% ) 5 2 : . el 1 ¥ 7

Slika 12: Prispevno obmije Pleterskega potoka pred merilno postajo [4]

Pretok izracunamo kot povprecje celotnega niza podatkov, prispevno obmocje pa izmerimo s

pomocjo spletne aplikacije Atlas okolja [4]. Na podlagi teh podatkov izvedemo izracun:



Simoncic, K. 2014. Izracun hidroenergetskega potenciala potoka Pendirjevka
Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo.

m3 3
=0380— ; F=21.6km?; M, =0.0176
Qst s m a s * km?

Razlika med specifi¢nima odtokoma obmodij je zelo majhna, kar nam omogoca, da analizo
nadaljujemo na podlagi meritev Pleterskega potoka [6]. Pretok Pendirjevke tako ocenimo s pomocjo

razmerja velikosti prispevnih obmocij.

FPendirjevka

QPendirjevka - * QPleterski potok

FPleterski potok

2.4 Analiza niza podatkov

Meritve na Pleterskem potoku so bile izvajane med leti 1961 in 1983, vendar niz podatkov ni zvezen.
Manjkajo podatki za leta 1973, 1974 in 1975. Tako imamo popolne podatke dnevnih meritev za 21
let, za laZjo predstavitev in statisti¢no analizo pa jih bomo razdelili na dve obdobji. Prvo obdobje bo
vkljucevalo meritve od leta 1961 do vklju¢no leta 1972, drugo pa meritve od leta 1976 do vklju¢no
leta 1983. Analizirali bomo podatke aplicirane na Pendirjevko, in sicer na profil zgornje pregrade, kjer
je predviden zajem vode in je to za na$ primer relevanten podatek. V tej fazi naloge, kjer zgolj
ocenjujemo potencial, ta nivo obdelave ustreza. V podrobnejsih analizah in optimizaciji obratovanja
pa je smiselno, da se uposteva tudi prispevno obmocje med profiloma, predvsem v smislu

zagotavljanja ekoloskih razmer na odseku.

Za vsako od navedenih obdobij izdelamo hidrogram in izracunamo karakteristicne vrednosti

pretokov.

2.4.1 Obdobje med letoma 1961 in 1972
V tem obdobju so meritve neprekinjeno potekale 12 let, v katerih se je nabral niz 4383 dnevnih

meritev. Na podlagi teh izracunov lahko izdelamo hidrogram.

Ta nam kaZe pojav zelo visokih pretokov, ki pa ne trajajo dolgo. Izra¢un standardnega odklona nam
pokaZe, da so meritve zelo razprsene, saj je ta vecji od srednje vrednosti. To tudi pomeni, da je
porazdelitev podatkov izrazito asimetri¢na. Ugotovitve, do katerih pridemo na podlagi hidrograma, se
skladajo z nizko efektivno poljsko kapaciteto tal, kar pomeni, da tla padavinske vode ne zadrzijo,

ampak ta hitro obogati vodotok, bazni odtok pa je tako razmeroma majhen.
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——Hidrogram Srednja vrednost === Standardni odklon
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Graf 1: Hidrogram obdobja 1961-1972 z oznaceno srednjo vrednostjo in standardnim odklonom
(6]

Maksimalna velikost pretoka v tem obdobju znasa Qmax= 1,705 m”3/s, minimalna Qmin=0,000 m~3/s,
srednja vrednost znasa Qsr=0,100 m~3/s, standardni odklon pa 0=0,131 m~3/s. Pretok, ki se

najveckrat pojavi v nizu podatkov in je tako najverjetnejsi, znasa Qmod=0,017 m~3/s.

Ta niz podatkov ne kaZe dobrih obetov, saj so meritve zelo razprsene. Iz tega lahko sklepamo, da
elektrarna daljSa obdobja ne bi obratovala s polno mocjo (ali sploh ne bi obratovala), isto¢asno pa bi

nam veliko vode steklo mimo turbine ob konicah.

2.4.2 Obdobje med letoma 1976 in 1983
Podobno analizo podatkov izvedemo tudi za niz med letoma 1976 in 1983. Ponovno izdelamo

hidrogram in na njem oznacimo srednjo vrednost ter standardno deviacijo.
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Graf 2: Hidrogram obdobja 1976-1984 z oznaceno srednjo vrednostjo in standardnim odklonom

6]

Ta niz podatkov kaZe Se vecjo raztresenost, ki je predvsem posledica bistveno vecjih maksimalnih

pretokov. Za laZjo primerjavo hidrogramov obeh obdobij na drugem zmanjSamo y os. S tem

odreZzemo ekstremne pretoke, ki za izkoriscanje energetskega potenciala niso zanimivi, pridobimo pa

na preglednosti hidrograma, s ¢imer lazje izlus¢imo njegovo sporocilo.

——Hidrogram Srednja vrednost === Standardni odklon
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Graf 3: Hidrogram obdobja 1976-1984 z zmanjsano y osjo [6]

Na tem grafu lahko jasneje vidimo vpliv visjih ekstremnih vrednosti pretokov. Ti so povzrocili Se vedji

raztros vrednosti kljub temu, da je bilo vode v tem obdobju nekoliko manj.
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Maksimalni pretok je v tem obdobju znasal kar Qmax= 3,777 m”3/s, minimalni je bil enak kot v
prejsnjem obdobju Qmin=0,000 m*3/s, srednja vrednost je nekoliko manjsa in znasa Qsr=0,085
m”3/s, standardni odklon pa je skoraj dvakrat vedji od prejsnjega 0=0,248 m”3/s. Najverjetnejsi

pretok znasa Qmod=0,015 m”3/s in je pri¢akovano nekoliko manjsi od prejsnjega.

2.4.3 lzbira niza podatkov za nadaljevanje ra&una

Oba niza se med seboj kar precej razlikujeta, kar ni moZno pojasniti s spremembo konfiguracije
terena ali posegom na vodotoku. Edini dejavnik, ki ga lahko preverimo, je sprememba vremenskih
razmer, analiza teh pa je dokaj zahtevna. Zaradi velike kolic¢ine podatkov, pri katerih je vprasljiv vpliv

na spremembo pretoka, se omejimo na letne podatke.

Velike konice pretokov so obi¢ajno posledica moc¢nega deZevja ali nevihte. Njihov pojav lahko
razloZimo z manjsanjem Stevila deZevnih dni ob enaki letni koli¢ini padavin. Nekoliko lahko na to

vplivajo tudi nevihte.

V bliZini Pendirjevke je ve¢ vremenskih postaj, a za osnovno analizo trendov ni pomembno katero
izberemo. Klju¢no je, da ima postaja ¢im daljsi niz podatkov o Stevilu dezevnih dni, Stevilu neviht in

letni kolic¢ini padavin. Po teh kriterijih sem izbral postajo Vinji vrh pri Beli cerkvi [5].

= Stevilo dni z nevihtami = 2St. Dni s padavinami ve¢jimi od 0.1mm

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Graf 4: Spreminjanje letnega Stevila dni s padavinami in Stevila dni z nevihtami v obdobju
1961-2013 [5]

Zgorniji graf nakazuje trend zmanj$evanja $tevila dni s padavinami in nevihtami. Ce je ob tem letna
koli¢ina padavin ostala enaka, pomeni, da so padavine intenzivnejSe, to pa pojasni izrazitejSe konice

pretokov v obdobju 1976—-1984. Domnevo preverimo na grafu letnih koli¢in padavin za isto obdobje.
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Graf 5: Spreminjanje letne koli¢ine padavin v obdobju 1961-2013 [5]

Ta nam kaZe trend zmanjSevanja kolicine padavin, kar pojasni zmanjsevanje Stevila dni s padavinami.
S tem domneve o intenzivnejsih padavinah ne moremo dokazati, zato izracun nadaljujemo s celotnim

nizom podatkov za pretoke.
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3 Zasnova hidroelektrarne

Hidroelektrarna spreminja vodno mo¢ najprej v mehansko delo, tega pa v elektri¢no energijo.
Osnovna surovina za proizvodnjo je torej vodna moc, to pa fizikalno razloZimo kot spremembo
potencialne energije vode v dolo¢enem casu. Odvisna je torej od masnega pretoka, gravitacijskega

pospeska in visinske razlike, ki jo prepotuje vodni delec.
P=bxgxH=p*xQ*+g+H

P — vodna moc¢ [W]

@ — masni pretok [kg/s]

g — gravitacijski pospesek [m/s”2]

H — viSinska razlika, ki jo prepotuje delec vode [m]
p — gostota vode [kg/m~3]

Q - volumski pretok vode [m#3/s]

Gostota vode in gravitacijski pospesek sta konstantni koli¢ini, masni pretok pa je odvisen od gostote
vode in volumskega pretoka. Tako nam za dosego vodne moci ostaneta dve neodvisni spremenljivki,
in sicer volumski pretok in viSinska razlika, ki jo prepotuje vodni delec. Obe sta pogojeni z naravnimi
danostmi in znacilnostmi vodotoka, te pa lahko z zasnovo elektrarne izkoristimo v vedji ali manjsi
meri.

Velikost pretoka je odvisna od izbranega profila vodotoka, od tega pa je odvisna velikost prispevnega
obmocja, s katerega se vode stekajo vanj. To koli¢ino smo Ze fiksirali z izbiro obravnavanih profilov v
drugem poglavju. Za izbrana dva profila smo tudi izracunali pricakovane pretoke.

Edina prosta spremenljivka, na katero lahko vplivamo z zasnovo elektrarne, je tako viSinska razlika.
Tockovni padci vode preko prodnih pregrad nam omogocajo postavitev dveh elektrarn s tockovnim
odvzemom vode (voda se vrne v strugo na istem mestu oziroma pod jezom [7]), kar nam omogoca
izkoris¢anje vecjega dela pretoka, saj je v tem primeru manjsi minimalni ekoloSko zahtevani pretok.
Po kratkem inZenirskem razmisleku pridemo do ugotovitve, da s tako majhnimi pretoki in le nekaj
metrskimi padci ne dobimo skoraj nobene vodne moci.

Resitev je postavitev elektrarne z odvzemom vode z deviacijo. To pomeni, da vodo zajamemo na ¢im
visjem profilu, v naSem primeru je to zajem na nivoju krone zgornje pregrade, izpustimo pa jo na ¢im
nizjem profilu, kar je v nasem primeru dno struge pod spodnjo pregrado. Vmes jo vodimo po tlacnem
cevovodu. S tem se zavestno odpovemo tudi mozZnosti izkoris¢anja pritokov med zgornjim in
spodnjim profilom, a kot smo Ze predhodno ugotovili na energetsko izrabo to nima bistvenega vpliva

[7].
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3.1 Opis sestavnih delov

Vodi Zelimo energetsko izkoristiti, zato moramo opraviti tri naloge. Prva naloga je zajem. Pri tem
moramo poskrbeti, da poleg vode ne zajamemo Se plavin, ki bi nam lahko povzrocile skodo na
derivacijskem sistemu in turbinah. To nalogo opravi prvi sestavni del elektrarne, ki se imenuje zajetje
z usedalnikom. V nadaljevanju moramo zajeto vodo pripeljati do izto¢nega profila, kar naredimo s
pomocjo cevovoda. Pritem delu elektrarne je klju¢no, da dobro prenasa obremenitve pri
obratovanju (vodni udar), saj voda v tlaénem cevovodu vseskozi ohranja potencialno energijo iz
zgornjega dela. Zadnja naloga, ki jo moramo opraviti je pretvorba potencialne energije v elektri¢no in
izpust vode nazaj v vodotok. To nalogo opravi strojnica oziroma v njej postavljena turbina, nanjo pa je
priklju¢en generator, ki mehansko delo vrtenja turbinskega gonilnika in rotorja generatorja spreminja

v elektri¢no energijo.

3.1.1 Zajem vode
Zajem vode iz majhnih prodonosnih potokov obicajno izvedemo kot talno zajetje, imenovano tudi
tirolski jez [8]. Na tem mestu moramo poskrbeti, da v sistem ne vnesemo prevelike koli¢ine plavin in

da delci niso preveliki. Ce vode ne otistimo dovolj, nam to lahko pogkoduje ostale dele elektrarne.

Talni odvzem vode je zasnovan kot majhen preliv, ki ima na dolvodni strani zbirni kanal. Ta je
zavarovan z reSetko, ki vodo ocisti vecjih kamnov, vej, listov in drugih vecjih delcev. Ti se nabirajo na
njej, kar lahko privede do zmanjsanja vtoka ali zamasitve. ReSetka na vtoku v zajetje je nagnjena v
smeri toka, da nam jo voda sama Cisti. Kljub temu je priporocljivo vtok redno pregledovati in po

potrebi Cistiti [8].

Slika 13: Prerez talnega odvzema vode [8]

Zbrano vodo moramo Se dodatno odcistiti drobnih frakcij, preden jo spustimo naprej. Majhni delci niso

nevarni za zamasitev, poskodujejo pa turbino, ko z veliko hitrostjo udarjajo po njenih delih. Da se
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temu izognemo in podaljSamo Zivljenjsko dobo turbine, na zajetje namestimo peskolov. To je kanal, v
katerem se voda toliko upocasni, da se pesek izlo¢i z usedanjem. Peskolov je za pravilno delovanje

elektrarne potrebno redno Cistiti.

3.1.2 Cevovod

Zgornji in spodniji profil poveZzemo s cevovodom, po katerem tece voda pod vedno vecjim tlakom. Pri
njegovem nacrtovanju moramo najvecjo pozornost posvetiti izbiri trase. Ta mora biti ¢im manj
razgibana, saj vsak prelom, vsako koleno ali krivina povzroci izgubo energije [8]. Pomembno je tudi,
da izberemo ¢im krajsSo traso. Za to obstajata dva razloga. Krajsi cevovod je praviloma cenejsi, saj za
izdelavo porabimo manj materiala, hkrati pa zmanjSamo trenjske izgube, saj so te odvisne od dolzZine

cevovoda.

i m:jen . o

et Skupna dolZina 823 m

Slika 14: Razdalja med profiloma po osi struge [4]

Pri izbiri trase cevovoda moramo misliti tudi na njegovo izgradnjo. Cevi lahko postavimo na povrsje in
jih tockovno pritrdimo [8], druga mozZnost pa je, da cevi zakopljemo v zemljo. V obeh primerih

moramo zagotoviti dostop mehanizacije na celotno traso cevovoda.

Poleg trase moramo izbrati tudi premer cevi in material, iz katerega bo cev izdelana. Premer je

odvisen od instaliranega pretoka, v grobem ga dolocimo po enacbi [8]:

D = 0.653 * Q0429
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Oba profila nase elektrarne bo povezoval tlacni cevovod, kar pomeni, da moramo izbrati cevi iz
materiala z visokimi nateznimi trdnostmi. Za take potrebe najpogosteje uporabljamo kompozitne

materiale iz umetnih mas ali jeklene cevi [8].

3.1.3 Strojnica

Strojnica je koncni del elektrarne, kjer se na turbini energija vode pretvori v mehansko delo, v
generatorju povezanem na skupni osi pa naprej v elektri¢cno energijo. Iz gradbenega vidika je pri
malih hidroelektrarnah obi¢ajno majhna betonska stavba, ki je zgrajena tako, da je vanjo mozno

pripeljati cevovod, montirati vso strojno in elektroopremo ter vodo iz nje odvesti.

Bistveno pomembnejsa od zasnove strojnice je zasnova turbine. V svetu so najbolj razsSirjene tri vrste

turbin in sicer Peltonova, Kaplanova in Francisova turbina [9]. Peltonova je zasnovana tako, da najbolj

ekonomicno izkorisca velike hidravlicne padce in majhne pretoke, Kaplanova deluje najbolj
ekonomicno pri velikih pretokih in majhnih hidravlicnih padcih, Francisova pa je zelo prilagodljiva in

pokriva Siroko vmesno podrocje.

Za nasvet glede vrste uporabljene turbine sem se obrnil na Turboinstitut Ljubljana, kjer mi je gospod

Miha Pisljar, vodja oddelka za hidroenergetiko, svetoval uporabo Francisove turbine, ob upostevanj

vseh podatkov predstavljenih v tej diplomski nalogi.

Sealing of alternator bearing

Alternator bearing

Turbine Sealing of wicket gate turbine B

Slika 15: Sestava Francisove turbine [10]

u
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4  Dologitev viSinske razlike

Visinsko razliko med gladino vode na vtoku v elektrarno in gladino vode na iztoku iz elektrarne
doloc¢imo na osnovi hidravli¢nih krivulj profila. V tem primeru tovrstna analiza ni potrebna, saj je
nihanje gladine v profilih v odvisnosti od pretoka zelo majhno v primerjavi s celotno geodetsko
razliko. Iskano koli¢ino lahko tako dolo¢imo iz geodetskih podatkov, in sicer iS¢emo viSinsko razliko

med krono zgornje pregrade in dnom struge pod spodnjo pregrado.

Na Agenciji za okolje in na Vodnogospodarskem podjetju Novo mesto je dostopen vzdolzni profil

potoka, a je Zal izdelan le za obmocje spodnje pregrade, kar pomeni, da ga ne moremo uporabiti.

VzdolZ potoka poteka cesta, katere vzdolzni profil bi nam lahko sluZil kot osnova za izmero viSinske
razlike. Od izbranega precnega profila ceste bi lahko z nivelirjem izmerili viSinsko razliko do krone ali
dna pregrade. Na ta nacin bi dobili zelo natan¢ne podatke, kar pa v tej oceni ni potrebno.

Natancnost, s katero smo ocenili pretoke, je bistveno manjsa.

Visinsko razliko med pregradama lahko dolo¢imo tudi na podlagi topografske karte. Primerna karta z
vrisanimi plastnicami in pregradama je dostopna na spletnem portalu PISO [3] (Prostorski
informacijski sistem obcin). Ta metoda sicer temelji na nekaterih ocenah in zaokroZitvah, a je kljub

temu dovolj natanc¢na za uporabo v tej nalogi.

Slika 16: Topografska karta na obnifu zgornje pregrade [3]
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Na zgorniji sliki je dobro vidna plastnica z nadmorsko visino 320,5 m. Tej po strugi navzdol sledi
plastnica, ki ustreza nadmorski viSini 314,0 m, naprej od te pa je oznacena lokacija pregrade. Na
podlagi teh dveh plastnic, njunih medsebojnih razdalj in razdalje do lokacije pregrade lahko ocenimo,
da leZi krona zgornje pregrade na nadmorski visini 312 m. Na tej nadmorski visini predpostavimo vtok

v naso elektrarno.

Slika 17: Topografska karta na obnéfu spodnje pregrade [3]

Za dolocitev nadmorske visine dna spodnje pregrade je merodajna plastnica na nadmorski visini
273 m. Ta precka strugo na zacetku jezera, ki se nabira pred spodnjo pregrado. Ustrezno nadmorsko
visino tako dobimo, ¢e od te visine odstejemo visino pregrade, ki znasa 4 m in sem jo izmeril na
terenu (slika 18). Predpostavljena nadmorska visina strojnice je tako 269 m, visinska razlika, ki jo

lahko izkoristimo za proizvodnjo energije pa 43 m.

Slika 18: Merjenje viSine spodnje pregrade
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5 Dolo¢itev minimalnega ekolosko sprejemljivega pretoka
Po veljavni zakonodaji ni dovoljeno vse vode speljati na turbino, strugo pa pustiti suho. Koli¢ina vode,
ki jo moramo vedno pustiti v strugi in jo odStejemo od predpostavljenega pretoka v naSem izracunu,

se imenuje minimalni ekolosko sprejemljivi pretok. Tega dolo¢imo po enacbi [7]:

Qminimaini = f * erednji mali

Srednji mali pretok dolo¢imo na podlagi podatkov o pretokih, faktor f pa na podlagi ekoloskega tipa
vodotoka in vrste odvzema. V nasem primeru gre za dolg odvzem, kar pomeni, da je faktor f razlicen v
vodnatem in v suSnem obdobju. Ekoloski tip vodotoka je dolocen glede na obmodje, v katerem lezi,
kar Pendirjevko uvrsca v drugo kategorijo, k potokom v preddinarskem hribovju in na ravninah.
Faktor f se tako spreminja od 1.2 do 1.9, minimalni ekolosko sprejemljivi pretok pa od 9 do 14 I/s.

Podrobnejsi izracun je v prilogi A.1.

Slika 19: Struga potoka gorvodno od zgornje pregead
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6 lzraéun energetskega potenciala

6.1 Ocene manjkajatih koli ¢in
Za izracun energije, ki bi jo bilo moZno proizvesti na opisovani lokaciji, moramo predpostaviti Se tri
koli¢ine. Te so precej predvidljive in podobne pri vseh tovrstnih projektih, zato zanje na tem mestu ni

potrebno opraviti posebne raziskave.

Oceniti moramo izgubo energije zaradi trenja v cevovodu, izkoristek turbine in minimalni pretok, pri
katerem lahko turbina Se obratuje. Vse podatke ocenimo v deleZu, saj je izguba na cevovodu odvisna
od njegove dolzZine, minimalen potreben pretok za delovanje turbine je odvisen od instaliranega
pretoka, izkoristek turbine pa je vedno podan v odstotkih. Po posvetu z mentorjem sem predpostavil,
da na cevovodu izgubimo 10 % energije, turbina v mehansko delo spremeni 86 % vodne energije in

obratuje pri pretokih vecjih od 20 % instaliranega pretoka, kar je meja za tehnoloski minimum.

6.2 Radunanje pretoka, ki te¢e skozi turbino

Osnovni podatek za izracun proizvodnje elektricne energije je pretok. Uporabimo oba niza podatkov
[6] za obdobiji 1961-1972 in 1976—-1984, saj smo ugotovili, da nobenega od njiju ne moremo
utemeljeno ovreci. Predpostavimo, da nasa hipoteticna elektrarna obratuje od leta 1961, vseskozi 21
let, ko imamo na voljo dnevne podatke o pretokih. Na ta nacin lahko dokaj realno ocenimo mozno

energetsko proizvodnjo in rentabilnost elektrarne.

Od merjenega naravnega pretoka moramo odsteti minimalni ekolosko sprejemljivi pretok, ki ga ne
smemo voditi na turbino, velikost tega pa se spreminja glede na znacilno hidrolosko obdobije je
razlicna za (susno in ali mokro obdobje). Predpostavil sem, da je obdobje susno, e je vrednost
srednjega dnevnega pretoka manjSa od povprecne vrednosti vseh uporabljenih srednjih dnevnih
pretokov. Tako za vsak dan dobimo oceno razpoloZljivega pretoka, ki ga smemo voditi na turbino, ga

lahko izkoristimo za energetske namene.

Racun nadaljujemo za razli¢ne velikosti turbin, ki bi jih lahko uporabili. Glede na podatke sem se
odlocil, da je najmanjsi instalirani pretok, ki ga je smiselno preveriti, z racunom 0.04 m”3/s, ki sem ga

stopenjsko poveceval, za vsako naslednjo turbino pa ima instalirani pretok vecji za 0.02 m~3/s.

V naslednjem koraku za vsako mozno velikost turbine pois¢emo dejanski razpolozZljiv dnevni pretok,
ki ga lahko energetsko izrabimo. Predpostavili smo, da turbina Se obratuje, ¢e pretok dosega vsaj 20

% inStaliranega pretoka, kar velikosti pretokov razdeli v tri obmocja:
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. razpoloiljiv pretok je manjsi od 20 % instaliranega pretoka: obratovanje turbine v tem
obmocju je onemogoceno zaradi velikih hidravli¢nih izgub in nevarnosti nastanka kavitacije
o razpolozljiv pretok se nahaja v obmocju od tehni¢nega minimuma do instaliranega pretoka
turbine: turbina obratuje z izkoristkom glede na razpoloZljiv pretok
. razpoloiljiv pretok je vecji od instaliranega pretoka turbine: turbina obratuje z nazivnim

pretokom in izkoristkom, visek vode se preliva in ga energetsko ne moremo izkoristiti.

Pretoki v prvem obmocdju so premajhni, da bi lahko gnali turbino, zato jih v nadaljevanju zanemarimo.
Pretoki v tretjem obmocdju so preveliki, da bi jih lahko turbina izbrane velikosti v celoti izkoristila.
Kadar imamo tako velike pretoke predpostavimo, da skozi turbino tece pretok Qinst. Ce pretok pade

v drugo obmocje, ga lahko turbina v celoti izkoristi in ob tem obratuje ¢im bolj ekonomicno.

Iz pretoka skozi turbino, viSinske razlike zmanjsane za velikost izgube v cevovodu, gostote vode in

gravitacijskega pospeska po spodnji enacbi izracunamo moc, ki jo vsak dan oddaja turbina.

P:g*Q*p*H*#

P — mo¢, ki jo oddaja turbina [W]

g — gravitacijski pospesek [m/s”2]

Q - pretok skozi turbino [m”3/s]

p — gostota vode [kg/m~3]

H — viSinska razlika med profiloma zmanjSana za hidravli¢ne izgube na cevovodu (90 % bruto visine)
[m]

W — izkoristek turbine (0.86)

Predpostavimo, da je gostota vode 1000 kg/m”3 in gravitacijski pospesek 9.81 m/s”2, v racunu pa
upostevamo tudi izkoristek turbine. Koli¢ino dnevno proizvedene energije izracunamo tako, da
upostevamo dnevne pretoke in tako izracunano mo¢ pomnozimo s 24 urami. Proizvodnjo energije po

letih za posamezno vrednost Qinst prikazemo v tabeli.
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Preglednica 8: Proizvodnja energije po posameznitetih za razli¢ne vrednosti Qinst v kWh

Izracun smo izvedli za deset vrednosti Qinst, zato nas zanima, kako se z rastjo instaliranega pretoka

spreminja proizvodnja energije. Iz grafa 8 je razvidno, da s postopnim povecevanjem instaliranega

pretoka proizvodnja priblizno do pretoka 0,12 m3/s proporcionalno narasca, zatem pa je kljub

povecevanju pretoka narasc¢anje proizvodnje v rahlem upadu. To lahko razloZzimo s tem, da se s

povecanjem instaliranega pretoka zvisuje tudi prag obratovalnega minimuma, kar pomeni, da ne

moremo izkoristiti manjsih pretokov. Elektrarna sicer obratuje z ve¢jo mocjo, vendar se ¢as

obratovanja zaradi tehni¢nega minimuma krajsa, kar tudi vliva na manjso rast proizvodnje kljub

vecéjem instaliranem pretoku.
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Graf 6: Sprememba proizvodnje elektricne energije pri ve¢anju insStaliranega pretoka

Pri analizi niza podatkov za pretoke smo celoten vzorec razdelili na dve obdobji. Podatki so se med
seboj precej razlikovali, a nismo nasli pravega vzroka. Na osnovi izracunanih podatkov lahko
preverimo, kako se proizvodnja energije spreminja skozi ¢as pri razlicnih instaliranih pretokih. Za to

analizo izberemo najmanjsi, najvedji in srednji instalirani pretok. Rezultate prikazemo na grafu.
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Graf 7: Proizvodnja energije po letih za razlicne vrednosti instaliranega pretoka

Pri vseh treh nizih podatkov lahko opazimo znatno zmanjSanje proizvodnje energije po letu 1976. Po
pri¢akovanju v obdobiju, v katerem so vrednosti bolj raztresene povprecni pretok pa nizji,

proizvedemo manj energije. Velikost turbine pri tem ni pomembna.
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7  lzbira velikosti turbine in ekonomika elektrarne

Postavitev male hidroelektrarne je obi¢ajno povezana z velikimi investicijskimi stroski in preden se
takega projekta lotimo, moramo izra¢unati, v kolikSnem ¢asu se nam vloZena sredstva povrnejo. V
fazi nacrtovanja je pomembno, da vse dele elektrarne dimenzioniramo tako, da nam proizvedejo
optimalno koli¢ino energije pri ¢im manjsih stroskih postavitve. Pri tem je najpomembnejsa izbira
intaliranega pretoka. Ce je ta premajhen, lahko v daljsih bolj deZevnih obdobijih izgubljamo energijo
in posledi¢no prihodke, Ce pa je ta prevelik, predstavlja nepotrebno podrazitev investicije, poleg tega

pa izgubljamo energijo, kadar je razpoloZljivi pretok premajhen, da bi turbina delovala.

Elektrarna ustvarja prihodke s prodajo proizvedene elektri¢ne energije, cena te pa se doloca na trgu
in mocno niha. Investitorjem v male hidroelektrarne je na pomoc priskocila drzava preko zajamcene
odkupne cene elektrike. Po podatkih Elektra Celje je ta cena 0,105 €/kWh [11]. Na podlagi te cene

lahko izracunamo, koliksne prihodke bi lahko ustvarili s prodajo energije v posameznem letu.

Klju¢no vprasanje pri tovrstnih investicijah je, v kolikSnem ¢asu se bo investitorju viozek povrnil. Za
izraun Casa povrnitve investicije potrebujemo ¢im boljSo oceno stroskov postavitve objekta. Za
nasvet sem se obrnil na gospoda Miha Pisljarja iz Ljubljanskega Turboinstituta. Svetoval mi je, naj v
izracunu ¢asa povrnitve investicije predpostavim, da cena strojne opreme doseze 1000 €/kW, pri
¢emer izracunam moc turbine pri instaliranem pretoku. Mentor mi je svetoval, da za elektroopremo
uporabim enako oceno, gradbena dela pa obicajno pomenijo 60 % investicije. Ta delez bom nekoliko
zmanjsal ob upostevanju dejstva, da na potoku Ze stojita obe pregradi in da je gradnja cevovoda

nekoliko cenejsa zaradi bliZzine kamnoloma. Konc¢na ocena stroskov tako znasa 4000€/kW.

InStaliran pretok

[m~3/s] 0.04| 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22
Povprecna

proizvodnja

[kWh] 76437 (98205 | 113867 | 125855 | 134641 | 136997 | 144345 | 145460 | 148311 | 152622
Instalirana moc¢

[kW] 13 20 26 33 39 46 52 59 65 72
Investicija [€] 52239|78359|104479 | 130599 | 156718 | 182838 | 208958 | 235077 | 261197 | 287317
Prihodki [€/leto] 794910213 | 11842 | 13089 | 14003 | 14248 | 15012 | 15128 | 15424 | 15873
Cas izplagila [let] 7 8 9 10 11 13 14 16 17 18

Preglednica 9: Ocena stroSkov, ptiakovanih prihodkov in ¢asa povrnitve investicije

Stroski gradbenih del obi¢ajno niso premosorazmerni z velikostjo inStalirane moci, zato se na njihovi
podlagi oceni ekonomsko najbolj upravicen instaliran pretok. Primerjave so bile narejene ob
predpostavki stalnosti cen. V izracunu nismo upostevali podrazitve, inflacije, ki ¢as povrnitve

investicije Se podaljsa. Glede na primerjave vidimo, da se nekje do instaliranega pretoka 0,12 m3/s
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proizvodnja enakomerno povecuje, nato pa zacne upadati, kot smo Ze predhodno ugotovili. Tudi
doba povracila sredstev se do viSine instaliranega pretoka 0,12 m3/s proporcionalno povecuje,
potem pa se doba skokovito povecuje. Iz navedenega lahko zaklju¢imo, da je za na$ primer najbolj
rentabilna proizvodnja z instaliranim pretokom okoli 0,120 m3/s. Dokon¢no pa bi bilo potrebno to

oceno podkrepiti Se z detajlnimi analizami finan¢ne izvedljivosti projekta.
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8 Zaklju ¢ek

V nalogi smo obravnavali moZnost energetske izrabe potoka Pendirjevka v porecju reke Krke. Izbrali
smo odsek, kjer sta Ze zgrajeni prodni pregradi. Na obravnavani lokaciji obstaja potencial za
ekonomsko upraviceno izkoris¢anje vodne energije. Konfiguracija terena nam omogoca izkoristiti

sorazmerno velik hidravli¢ni padec med pregradama za pridobivanje elektricne energije.

Potok sem si veckrat ogledal na terenu in tako izbral dva profila, ki imata po moji oceni najved;i
potencial za proizvodnjo energije. Na teh dveh profilih se nahajata prodni pregradi, ki ju upravlja
Vodnogospodarsko podjetje Novo mesto. Zbral sem informacije o stanju pregrad in o nacrtih

upravljavca.

V nalogi sem s pomocjo empiricnih obrazcev ocenil velikost srednjega pretoka in s pomocjo te
vrednosti poiskal hidrolosko podobno povodje z dnevnimi meritvami pretokov. Te sem prenesel na

Pendirjevko s pomocjo razmerja velikosti prispevnih obmocij.

S pomocjo topografske karte in meritev na terenu sem ugotovil, kolikSen hidravli¢ni padec lahko
izkoristimo. Opisal sem zasnovo elektrarne in na podlagi vseh zbranih podatkov izra¢unal
hidroenergetski potencial. Z upoStevanjem povprecne cene energije za tovrstni tip elektrarne sem
ugotovil, da je najbolj rentabilna proizvodnja pri instaliranem pretoku 0,12 m3/s, kar pri privzetih
energetskih karakteristikah pomeni 135 MWh povprecne letne proizvodnje v obdobju oziroma
14.000 EUR letnega prihodka iz naslova proizvedene elektricne enrgije. Pri teh pokazateljih, ter z
upostevanjem fiksnosti cen se vloZev v investicijo povrne v 11 letih. Dokonéno pa bo potrebno to

oceno podkrepiti Se z detajlnimi analizami finanéne izvedljivosti projekta.
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