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lzvlecek

Pri umes$&anju malih hidroelektrarn (v nadaljevanju mHE) v prostor se sreCujemo na eni
strani z zakonodajo, ki spodbuja gradnjo objektov, katerih namen je proizvodnja elektriéne
energije iz obnovljivih virov in na drugi strani z zakonodajo o ohranjanju vodnih virov, ki

gradnjo zavira.

Diplomsko delo obravnava ustreznost lokacije, Ze obstojeCe male hidroelektrarne, kjer
preverja najpomembnej$a parametra, ki vplivata na proizvodnjo in z njo povezan dobic¢ek. To
sta rezim in izdatnost vodotoka skozi celo leto ter bruto viSinska razlika zgornje vode za
jezom in spodnje vode v sesalni komori. Ob tem uposteva trenutno zakonodajo, prostorske
omejitve in okoljski vidik. Ker na obravnavanem vodotoku ni objekta, ki bi omogocal
neprekinjene meritve nivoja vode, je krivulja trajanja pretokov izdelana na podlagi dnevnih
podatkov obratovanja mHE in znanih ostalih parametrov v enaébi za izraun modci. Visoke
vode so bile dolo¢ene preko meritev in opazovanj skozi leto s pomocjo izdelane pretoéne
krivulje. S programsko opremo HEC-RAS in z vnesenim modelom struge ter modelom, Ki
posnema sistem mHE, je ob razli¢nih pretokih bil preverjen vpliv nihanja zgornje in spodnje
vode na bruto padec. Ob danih pogojih viSinske razlike in pretoka je bila izbrana vrsta in

velikost poziralnosti turbine po sistemu maksimalno izkori§€enih danosti in minimalnih izgub.
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Abstract

When locating the small hydropower plants into a certain area, we are facing the legislation
that on one hand promotes the construction of facilities, whose purpose is the generation of
electricity from renewable sources and on the other hand the legislation on the protection of

water resources, habitats etc., which inhibits the building.

The thesis deals with the appropriateness of the location of already existing small hydro
power plant, which verifies the most important parameters influencing the production and the
related profit. These are the run-off regime and the rate of flow of the stream throughout the
year and the gross height difference between level of upstream water behind the dam and
level of downstream water in the suction chamber. All this is covered by the current
legislation, the spatial limits and environmental aspects. There aren’t any facilities on the
stream that would allow continuous measurements of water level; therefore the flow duration
curve is constructed on the basis of daily data operating small hydropower plant. High waters
were determined through measurements and observations throughout the year by using the
designed stage-discharge curve. By entering the channel model and a model that simulates
a system of small hydropower plant in the software HEC-RAS, was tested the impact of
fluctuations in upper and lower waters of the gross height difference at different flow rates. At
the given conditions of altitude and discharges the type and size of the turbine system was

selected for maximum utilization of resources and minimal losses on the system.
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1 UuUvOoD

Slovenija z vsakim novim letom belezi porast porabe elektricne energije. Vecja potrosnja
zahteva vedjo proizvodnjo in s tem, za zagotovitev dodatnih kapacitet, umestitev vse vec
objektov. Skladno s trajnostnim razvojem, je potreba po u€inkoviti, sonaravni rabi obnovljivih
virov, kot indikatorjev razvoja drzave in pravilnosti energetske politike, vse vecja. Prednosti
uporabe obnovljivih virov energije se kaze v pozitivnem ucéinku na podnebje v smislu
zmanj$anja izpustov toplogrednih plinov, stabilnosti v dobavi energije, spodbuja tehnoloski
razvoj in inovacije ter deluje v prid dolgoroéni gospodarski koristi Med obnovljive vire
energije uvr§¢amo biomaso, hidroenergijo, sonéno energijo, vetrno in geotermalno energijo,
pri Eemer sta prva dva vira v Sloveniji najpomembnej$a. Kljub temu, da ima vodna energija
pri pretvorbi v elektricno, med vsemi obnovljivimi viri, najboljsi izkoristek, in da Slovenija
spada med najbolj vodnate drzave, je njen potenciala $e vedno slabo izkoris&en. Poleg
velikih hidro central je evidentiranih Se ve€ kot 500 lokacij za postavitev malih hidroelektrarn,
s Cimer bi bili $e korak blizje k uresnicitvi Direktive 2009/28/ES. (Kryzanowski, Horvat, Brilly,
2008). Ta Slovenijo zavezuje, da bo njen delez energije iz obnovljivih virov, do leta 2020
zna$al 25% (Direktiva 2009/28/ES).

Namen diplomske naloge je prikazati postopek umestitve hidroenergetskega objekta v
prostor, ob preuditvi naravnih danosti, upoStevanja pogojev narave in trenutne zakonodaje.
Za prakti¢en primer je uporabljena Ze obstoje¢a mala hidroelektrarna (v nadaljevanju mHE)
Volaka v Poljanski dolini. Pogoj za najveéji izkoristek naravnih danosti in najvecjo
proizvodnjo, je skrbna zasnova vsakega elementa posebej, kot tudi celotnega sistema
skupaj. Cilj naloge je preveriti ustreznost umestitve obstoje€ega objekta in iskanje moznih
sprememb ter adaptacij, ki bi pripomogle k vecji proizvodnji. Za vzpostavitev modela je bila
uporabljena programska oprema HEC-RAS, za sheme, skice in nalrte pa programska
oprema AutoCAD in SketchUp.
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2 TEORETICNA IZHODISCA

Naslednja poglavja sestavlja teoreti¢ni sklop, kjer je predstavljen objekt male hidroelektrarne,
vrste in delovanje ter namen in vpliv na okolje. Vsebina zajema tudi postopka umestitve, pri

¢emer uposteva trenutno zakonodajo.
2.1 MALA HIDROELEKTRARNA

V Evropski uniji ni enotnega zakona, ki bi definiral, kaj je mala hidroelektrarna (mHE).
Osnovna delitev je na podlagi instalirane modi. Zgornja meja moci mHE se sicer razlikuje od
drzave do drzave (1,5 do 25 MW), vendar se v zadnjem &asu uveljavlja 10 MW kot splo$no
priznana meja, ki jo uporablja tudi Evropsko zdruzenje za mHE (cit. po Pusnik, M., Miko$, M.,
Smolar Z. N. 2010).

2.1.1 HIDROENERGIJA KOT OBNOVLJIVI VIR ENERGIJE

Energiji iz obnovljivih virov danes posve€amo vse vecjo pozornost. Ena izmed njih je tudi
hidroenergija, ki predstavlja pomemben potencial na poti k zmanj$anju izpustov toplogrednih
plinov, zmanj$anju odvisnosti od uvoza fosilnih goriv, spodbujanju tehnoloskega in

gospodarskega razvoja ter odpiranju novih delovnih mest.

Zaradi sonfnega sevanja, ki prispe na
Zemljo, voda neprestano krozi. Pri ' . e
hidroenergiji gre za izkoriS¢anje vodnega .
kroga (Slika 1), kot stalnega naravnega
procesa. lz viSje na nizje lezeCe predele
voda odteka zaradi vpliva gravitacije, pri
¢emer energijo gibanja hidroenergetski
objekt (v nadaljevanju HE objekt) pretvori v
elektricno energijo. Na podlagi dolgoletnih

izkuSenj, raziskav in dognanj, se v svetu

hidroelektrarn uporablja dovrsena, : :
Slika 1: Vodni krog

izpopolnjena in konkurenéna tehnologija, ki (Vir: hitp://www.esa.int/ESA, pridobljeno 20. 11. 2014.)

izmed vseh znanih virov energije, vodno pretvarja z najvecjim (90%) izkoristkom. To zahteva
visoke nalozbe v zacetku a hkrati dolgo Zivljenjsko dobo z nizkimi stroski obratovanja in

vzdrzevanja. (Kumar, Schei, Ahenkorah, et al. 2011)
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Slovenija je glede na Direktivo 2009/28/ES o spodbujanju uporabe energije iz obnovljivih
virov zavezana, da bo njen delez energije iz obnovljivih virov, v bruto konéni porabi energije,
do leta 2020, znaSal 25 %; splosni cilj za EU-27 kot celoto je 20 %. Bruto kon&na poraba
energije iz obnovljivih virov se izraCuna kot vsota bruto konéne porabe elektricne energije iz
obnovljivih virov, bruto konéne porabe energije iz obnovljivih virov za ogrevanje in hlajenje ter
kon&ne porabe energije iz obnovljivih virov v prometu. Od leta 2005 pa do 2010 se je delez
energije iz obnovljivih virov energije v bruto konéni porabi v Sloveniji povecal s 16% na 20%
(cit. po Rutar, T. 2012).

2.1.2 VRSTE IN DELOVANJE MALE HIDROELEKTRARNE

Hidroelektrarna izrablja mo¢ vodnega padca. Gre za izkoris€anje potencialne in kineti¢ne
energije, ki se s pritiskom toka na lopatice turbine spremeni v mehansko, ta pa se v
generatorju pretvori v elektriéno energijo. S kaksno mocjo voda pritiska na lopatice in s tem
velikost proizvodnje, je odvisna od koli¢ine vode in vodnega padca. Za postavitev elektrarne
je bistven pretok, ki letno variira in je odvisen od geoloskih, klimatskih in topografskih
znacilnosti. Regulacijsko sposobnost lahko izboljSamo s postavitvijo akumulacijskega jezera

s katerim zmanjSamo odvisnost od trenutnega pretoka.

Vodne elektrarne delimo na:

Pretoéne elektrarne: primerna za vodotoke z manjSimi padci in velikimi ter
sorazmerno enakomernimi pretoki skozi leto. Izkori§¢ajo trenutni pretok. V kolikor
je pretok vedji od instaliranega, viSek elektrarno obteCe. Njihova moc& je
prilagojena povprecnemu ali srednjemu pretoku.

e Akumulacijske elektrarne: voda doteka v akumulacijski bazen, od koder naprej
potuje do turbine. V €asu vedjih pretokov od instaliranega, se voda v bazenu
shranjuje in nato porablja v ¢asu manjSih pretokov. Obi€ajno je naloga teh
pokrivanje dnevnih konic potroSnje elektricne energije ali tedenska izravnava
pretokov v primeru verige hidroelektrarn.

e Preto¢no-akumulacijske elektrarne: so kombinacija zgoraj omenjenih zgrajenih v
verigi, pri éemer je le prva po vrsti akumulacijska.

o Crpalna elektrarna: gre za posebno vrsto elektrarne z akumulacijskima bazenoma

na razliénih geodetskih viSinah, ki deluje na podlagi razliéne cene elektricne

energije. V obdobju nizke cene (€as noci in manjSe porabe) s pomoc¢jo elektri¢ne
energije iz omrezja ¢rpa vodo na visje lezeCi akumulacijski bazen. V obdobju

visoke cene elektricne energije (€as dneva in vecje porabe) pa ob izkori§€anju



Kristan, U. 2014. Umes$¢anje hidroenergetskega objekta v prostor.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program |. stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

padca vode s pretokom na nizje leze€ bazen elektriko oddaja v omrezje (Drustvo

za sonaraven razvoj, 2005).

Hidroelektrarne delimo tudi glede na velikost: velike (>100 megawattov (v nadaljevanju
MW)), srednje (10MW-100MW) in male (<10MW) (Drustvo za sonaraven razvoj, 2005).

2.1.3 VPLIV MALE HIDROELEKTRARNE NA OKOLJE

Gradnja in obratovanje objektov hidroelektrarne lahko moéno vpliva v obliki spremenjene
pokrajine, spremenjene gladine talne vode, vpliva na celotni rezim reke, kot tudi na njeno
floro in favno. S skrbnim nadrtovanjem in preucitvijo vsakega vpliva posebej, lahko omilimo

negativne posledice.

Najvegéji problem malih hidroelektrarn je vzdrzevanje ekolosko sprejemljivega pretoka. To je
pretok, ki zagotavlja ohranitev ekoloSkega ravnotezja v in ob vodnem prostoru. Nekontroliran
odvzem vode iz naravnega kanala lahko, na odseku med jezom in izpustom odvzete vode
nazaj v strugo, povzro€i premajhen pretok in posledi¢éno osiromasi floro ter favno. Problem
nastane predvsem v susnih obdobjih, ko se za zagotovitev ekolosko sprejemljivega pretoka
proizvodnja elektricne energije znatno zmanjsa, kar pa pomeni manjsi zasluzek. V velikih
primerih se ekoloSko sprejemljiv pretok ne uposteva, zaradi esar je struga, predvsem v

susnih obdobjih, popolnoma izsusena (ESHA).

Drugi najvecji problem so zajezitveni objekti in pregrade, ki ribam popolnoma prepregijo
prehod. Ribe ¢ez celo leto menjajo habitate in se v odvisnosti od vrste, starosti, velikosti,
selijo na razli€no dolge razdalje. Nujno je, da so populacije med seboj povezane. Tista, ki z
gorvodnimi nima stika, se ¢ez ¢as genetsko osiromasi. Nekatere zaradi ovire ne morejo priti
do ustreznega habitata in zato poginejo. ReSitev je v ribjih stezah ali uporabi ribam "prijazne"

turbine, ki omogoc€a nemoten prehod zajezitvenega objekta (ESHA).

Nekatere hidroelektrarne zadrzujejo del pretoka v akumulacijskem bazenu, ki ga ob dolo¢eni
situaciji zelo hitro izpraznijo. Pri tem lahko pride do dolvodnih poplav in uni€enja celotne flore
in favne. Z zajezitvijo potopimo tudi dolocen delez povrsine gorvodno, s ¢imer lahko uni¢imo

nekatere habitate tamkajSnjih Zivali.

V primeru, da so v bliZzini zajezitve in strojnice stanovanjska poslopja, imamo problem
oneshazenja s hrupom. Hrup in vibracije, ki ga povzro€ajo avtomatske grablje za Ciscenje

plavin, turbina in generator, lahko omejimo z zvoéno izolacijo stavbe. Problem je tudi v
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sploSnem umesc&anju betonskih objektov, ki imajo v naravnem okolju negativen vizualni

u€inek (Environmental protection agency. 2013)

Hidroelektrarne pa s seboj prinasajo tudi pozitivne vplive na okolje, s ¢imer se poizkusa
upraviciti negativne, katerim se ne da izogniti. Pri proizvodnji ne pride do stranskih odpadnih
Skodljivih produktov (kot npr. pri termoelektrarni ali jedrski elektrarn) in pri tem, ko voda tece
skozi turbino, te ne onesnazimo. Ravno nasprotno. Na zajezitvenem objektu jo namreé
oCistimo vseh plavin ter drugih veéjih organskih in anorganskih snovi. Z ustrezno ureditvijo

lahko ob akumulacijskem bazenu ustvarimo prijetno rekreacijsko ali turisti¢no okolje.

2.1.4 PROBLEMI PRI UMESCANJU MALIH HIDROELEKTRARN V OKOLJE

V Sloveniji imamo enega najvecjih deleZzev naravovarstveno zavarovanega ozemlja. Skrb za
ohranjanje narave se Se povecuje. Ena najvecjih groZenj predstavljajo klimatske spremembe
kot posledica izpustov toplogrednih plinov. S proizvodnjo elektricne energije iz obnovljivih
virov, kot je hidroenergija, mocno vplivamo k izbolj§anju na podroju emisij, a hkrati
posegamo Vv naravni prostor. Problem je poiskati mejo minimalnega poseganja z

maksimalnim izkoristkom (Cadez, 2009).

Slovenija s svojo energetsko zakonodajo spodbuja gradnjo malih hidroelektrarn, z okoljsko
zakonodajo, pa jo zavira ali celo blokira. V prejSnjem poglavju so nasteti negativni vplivi
umeséanja HE objektov v prostor, zaradi katerih investitorju s strani ministrstva pristojnega
za okolje ne podeljuje koncesij za rabo vode. Problem obstaja zaradi slabega povezovanja
med strokami in neupostevanja pozitivhega klimatskega in gospodarskega vpliva gradnje.
Veliko kritik je med drugimi sprejela Uredba o podporah, ki je ukinila finanéno pomo¢

objektom starej$im od 15 let, &etudi je bil objekt prenovljen (Cadez, 2009)

Naslednja tezava je v uredbi o ekoloSko sprejemljivem pretoku, ki dolo¢a nesprejemljivo velik
pretok bioloSke vode. Vodotokom z med seboj precej raznolikimi lastnostmi ne moremo
doloditi bioloSkega minimuma le z uporabo posploSene enacbe, pa pa je za vsak primer
posebej potreben dialog in usklajevanje mnenj razli€nih strok. Hidroelektrarne so z novo
zakonodajo primorane mo¢no zmanjSati Stevilo obratovalnih ur. S tem ko je proizvodnja
upadla za od 20% do 60%, ekonomska upravic¢enost izgradnje postane vprasljiva. Ravno ta
uredba je povzrocila, da v letu 2009 in 2010 vlada ni podelila niti ene koncesije za male
hidroelektrarne (Kerin, 2009).
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Gradnja malih hidroelektrarn je v drzavi zaspala zaradi izredno negativnega odnosa
ministrstva pristojnega za okolje do tovrstnih projektov. Pri zaprositvi za podelitev koncesije
ne oddamo vloge, pa¢ pa pobudo, katera s staliS€a upravnega postopka nima dolo¢enega
roka obravnave. Tako so nekateri na odgovor ¢akali tudi ve¢ let (Kerin, 2009). Leta 2011 je
bilo vlog na MOP prek 300, pri ¢emer jih je le del delovnega €asa reSevala ena uradnica (cit.
po Kerin, M. 2009).

2.2 POSTOPEK UMESTITVE MALE HIDROELEKTRARNE V PROSTOR

Pri umes¢anju HE objekta v prostor, je potrebno upostevati, da postopki pridobitve koncesije
in dovoljenja za priklop na omrezje traja precej ¢asa, predvsem zaradi prekomernega
oviranja s strani okoljevarstvenikov. Tako do postavitve kot tudi do povrnitve celotnih

stroskov izgradnje traja precej €asa, kar kasneje upravi€i dolga Zivljenjska doba objekta.

Za zaCetek moramo pri umestitvi HE objekta v prostor prepoznati potencialno lokacijo, kjer
bo proizvodnja maksimalna, postopek pa izvedljiv, brez pretiranih dodatnih stroskov. Tu je
potrebno izvesti meritve in izdelati reSitev ter zadevo preuditi z ekonomskega vidika. Nato
investitor na ministrstvo pristojno za okolje vlozi vlogo za pridobitev vodne pravice oz.
koncesije za proizvodnjo elektrine energije v mHE. Vloga mora vsebovati najve¢ dva
meseca staro lokacijsko dovoljenje obéine, ki predvideva poseg, kopijo katastrskega nacrta z
vrisanim objektom, zemljiSko knjizni izpisek parcel in lastnikov parcel v obmodju posega
skupaj z njihovimi soglasji ter ostale strokovne in upravne dokumente, ki se navezujejo na
vodni vir. Ministrstvo pristojno za okolje vlogo poslie na Institut za vode RS, ki poda
strokovno mnenje. V tej fazi se preveri skladnost nameravanega projekta z vsemi

prostorskimi akti, in ali je raba skladna z naravovarstvenimi pogoji (Redakcija finance, 2010).

V primeru pozitivnega mnenja s strani instituta, ministrstvo pristojno za okolje in Agencija
Republike Slovenije za okolje (v nadaljevanju ARSQO) z upostevanjem zakona izdelata
koncesijski akt, ki se ga podeli na podlagi javhega razpisa. Pripravljeno upravno odlo¢bo
poslie ARSO na ministrstvo pristojno za okolje. Z njo vlada doloi koncesionarja. Sledi
izdelava idejne zasnove, na podlagi katere se izdela projekt za pridobitev gradbenega
dovoljenja skupaj s soglasji soglasodajalcev, med katerimi je tudi elektrodistribucijsko
podjetie. Ob izpolnitvi vseh pogojev lahko objekt prikljuéimo na omrezje in pricnemo s

proizvodnjo (Redakcija finance, 2010).
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2.2.1 ZAKONODAJA

Tako kot pri vseh ostalih objektih, tudi pri umestitvi HE, v prostoru vnesemo dolo¢ene
spremembe. Omejevanje posega in presojo vplivov objekta obravnava, omejuje in dolo¢a
Zakon o prostorskem nacrtovanju. Ta usklajuje razliéne potrebe in interese skupaj z javnimi
koristmi, varuje naravno in kulturno dedis¢ino, naravne vire, skrbi za zas¢ito pred naravnimi

in drugimi nesre¢ami ter je skladen s trajnostnim razvojem (Uradni list RS, &t. 33/07, 70/08).

Ureditve se nacrtuje s prostorskimi akti, ki so: drZzavni prostorski akt (drzavni strateski
prostorski naért in drzavni prostorski nacrt), medobginski prostorski akt (regionalni prostorski
nacrt) in obc&inski prostorski akt (obé&inski prostorski nacrt in obginski podrobni prostorski
nacrt). Med njimi velja hierarhiéno razmerje drzavnih nad regionalnimi in obc&inskimi, ter
regionalnih nad obdginskimi akti. Za vse prostorske akte, razen za drzavni strateski prostorski
nacrt, se izvede postopek celovite presoje vplivov na okolje. Preko obginskega prostorskega
akta, ki uposteva usmeritve drzavnih prostorskih aktov, so glede na razvojne potrebe in
varstvene zahteve, doloCeni cilji, izhodis€a razvoja, ureditve lokalnega pomena in doloceni
pogoji umes€anja objektov. Obdinski prostorski nacrt je podlaga za pripravo projekta za
pridobitev gradbenega dovoljenja. Strateski in izvedbeni del dolo¢ata usmeritve prostorskega
razvoja, namensko rabo in prostorske izvedbene pogoje na podlagi katerih je razvidno ali je

dolo€en objekt zakonsko sploh mozno umestiti v prostor (Uradni list RS, &t. 33/07, 70/08).

Pri umes€anju HE objekta v prostor posezemo v vodno in obvodno obmodje, ki ga ureja
Zakon o vodah. Vsebina zajema varstvo voda, urejanje voda in rabo, ter med drugimi
vklju€uje tudi vodne objekte. Cilj zakona je doseganje dobrega stanja voda, kot tudi vodnih in
obvodnih ekosistemov, varovanje pred $kodljivim delovanjem, ohranjanje stalnega pretoka in
spodbujanje trajnostne rabe (Uradni list RS, §t. 67/02, 57/08, 57/12, 100/13, 40/14).

Z izjemo splosne rabe je za vsakrsno koli rabo vodnega dobra ali naplavin potrebno placevati
placilo za vodno pravico (pridobimo jo na podlagi vodnega dovoljenja ali koncesije) in vodno
povradilo, zaradi rabe naravnih dobrin. ViSina placila vodne pravice je odvisna od
razpolozljivosti vode, namena, vrste, obsega rabe in drugih kriterijev. Z vodnim povracilom,
katerega viSina je sorazmerna z obsegom vodne pravice, povrnemo stroske povezane z
obremenjevanjem voda (kot npr.: stroski izvajanja javnih sluzb, stroSki drzave zaradi
zagotavljanja dobrega stanja voda, itd.) (Uradni list RS, §t. 69/1995: 5306).
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Za proizvodnjo elektriéne energije v hidroelektrarni z instalirano mo¢jo manjSo od 1 MW je
potrebno pridobiti tudi vodno dovoljenje. Dovoljenje vsebuje podatke o imetniku pravice, kot
tudi natan€en opis obsega, vrste, namena, lokacijo, izvajanja, obracun placila vodne pravice,
nacine in pogoje rabe ter drugo. Ob neupostevanju in neizpolnjevanju pogojev dolo¢enih za
izvajanje dejavnosti, vodno pravico in dovoljenje izgubimo. Po dveh letih prenehanja
veljavnosti pravice pa je objekt, v kolikor ni namenjen tudi zasditi prebivalstva, ohranjanju
kakovosti ali koli¢ine vodotoka, potrebno odstraniti (Uradni list RS, st. 67/02, 57/08, 57/12,
100/13, 40/14).

Zaradi ohranitve ugodnega in preprecitve slabsanja stanja ptic in drugih Zivalskih ter
rastlinskih vrst in njihovih habitatov, je v primeru umes$&anja objektov na teh obmogjih,
potrebno izvesti presojo sprejemljivosti planov, nacrtov in drugih prostorskih aktov, in presojo
sprejemljivosti posegov v naravo. To podroéje obravnava Zakon o ohranjanju narave, ki
lahko prepove, omeji ali zahteva drugaéno ureditev gradnje energetskih objektov (Uradni list
RS, $t. 96/04)

Na obmogjih, s statusom ohranjanja narave, je za gradnjo objektov potrebno pridobiti
naravovarstvene pogoje in pravhomoc¢no naravovarstveno soglasje, ki dovoljuje poseg.
Zakon o ohranjanju narave dolo¢a ukrepe za ohranjanje biotske raznovrstnosti in varstva
naravnih vrednot, kjer poleg vkljuéuje tudi obmoc&ja Nature 2000 (Uradni list RS, §t. 96/04

). Natura 2000 je omrezje zavarovanih obmog€jih dolo¢enih s strani drzav €lanic Evropske
unije, katere cilj je ohraniti Zivalske in rastlinske vrste ter njihove habitate, ki so redki ali

ogrozeni (Natura 2000).

Temeljna nacéela in ukrepe za ohranjanje in spremljanje stanja okolja obravnava Zakon o
varstvu okolja. Predvsem se dotika nacela trajnostnega razvoja, torej druzbenega razvoja, v
smeri, ki podpira ugodne razmere za sedanje rodove, hkrati pa ne Skoduje potrebam
prihodnjih generacij. Poleg poudarja tudi ohranjanje biotske raznovrstnosti. V primeru
gradnje objekta v okoljevarstvenem obmod€ju, je s strani ministrstva potrebno pridobiti
okoljevarstveno soglasje, ki potrjuje skladnost projekta z dolo€enimi pogoji (Uradni list RS, st.
39/06).

Za razliko od zgornjih dveh navedenih zakonov, ki v veclini omejujeta, preprecujeta in
negativno vplivata na proces umes€anja HE objekta v prostor, pa Energetski zakon, s
spodbujanjem proizvodnje energije iz obnovljivih virov, spodbuja gradnjo tak$nih objektov
(Uradni list RS, §t. 17/2014: 1787).
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2.2.2 KONCESIJSKA POGODBA

Koncesijska pogodba je dogovor med koncedentom (RS, Vlada RS, po pooblastilu viade pa
generalni direktor agencije RS za okolje, ministrstva pristojnega za okolje), ki podeljuje, in
koncesionarjem (fizina ali pravna oseba oz. osebe), ki sprejema, pravice in dolznosti v zvezi
z opravljanjem gospodarske javne sluzbe na podro¢ju urejanja voda, v obsegu, na nacin in
pod pogoji, doloéenimi z Zakonom o vodah (Uradni list RS, §t. 69/1995: 5306).

Koncesionar s pogodbo pridobi pravico do uporabe dolo€enega obmodja vodnih zemljis¢ (ta
so dolo¢ena z aneksom h koncesijski pogodbi) in do izkoris¢anja vodnega vira za
pridobivanje elektri¢ne energije. Ob enem koncesionarja bremenijo mnoge dolznosti, ki jih

mora tekom trajanja koncesije izpolnjevati:

e Obvarovati mora tako vsa zemljis€a, objekte, naprave in druge dobrine, kot tudi
prebivalce in njihovo premozenje pred skodo, ki bi nastala kot posledica delovanja
hidroelektrarne. Prav tako mora vzdrzevati vodna in priobalna zemlji§¢a v smislu
koSnje, odstranjevanja zarasti, plavja in ostalih odpadkov.

e Omogociti mora splo$no rabo vode in nemoteno izvajanje pravice do rabe drugim
obstoje€im imetnikom vodne pravice.

e Ohranjati mora ekolosko sprejemljiv pretok dolvodno od odvzemnega mesta in vodo
odvzemati le v primerih, ko je dejanski pretok vecji od dolo¢enega ekolosko
sprejemljivega.

e Ohranjati mora koli¢ino, kakovost in naravno viogo habitata in s tem bioloSko
raznovrstnost ter biolosko ravnotezje tam kjer je to mogoce in dolgoroéno stabilno.

e Zagotoviti mora redno vzdrZzevanje in obratovanje vodnih objektov in naprav v skladu
s poslovnikom.

e Hraniti vso dokumentacijo, s katero dokazuje pravilnost in resniénost podatkov
posredovanih za izraun viSine placila za koncesijo, najmanj 5 let od izstave racuna
koncendenata o pladilu za koncesijo.

e V obliki dveh akontacij mora med letom (do junija in do decembra) pladati za
koncesijo. ViSina plagila se dolo¢i vsako leto posebej na podlagi 3% povpreéne
prodajne vrednosti 1TkWh in na podlagi proizvedene in oddane elektri¢cne energije v
elektricno omrezje. Republiki Sloveniji od tega pripada 40% celotnega izplacila, obcini
pa 60%. V primeru ugotovitve da se je zaradi viSje sile proizvodnja mo¢no zmanjsala
(za ve€ kot 30%), se placa nizjo vsoto (Uradni list RS, st. 69/1995: 5306).
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Rok veljavnosti koncesije pri¢ne te€i z dnem podpisa koncesijske pogodbe in traja 30 let. Po
tem Casu se lahko pogodbo podaljSa na nacin in pod pogoji doloenimi v koncesijski
pogodbi. Razlogi za prenehanje so lahko tudi odvzem ali odkup koncesije (Uradni list RS, st.
69/1995: 5306).

Podeljuje se brez javnega razpisa in jo dolo¢i Vlada Republike Slovenije z upravno odlo&bo.
Predpogoj je, da so posamezni odseki vodotoka in njegova raba skladni, tako v
kratkoro€nem in dolgoroénem planu obc&ine, kot tudi v dolgoroénem planu Republike
Slovenije (Uradni list RS, §t. 69/1995: 5306).

Koncesionar ima na podlagi odlo¢be o dolo€itvi koncesionarja pravico priceti s postopki za
pridobitev lokacijskega dovoljenja, vodnogospodarskega soglasja, gradbenega dovoljenja in
opravljati druge investitorske posle (Uradni list RS, &t. 69/1995: 5306)

2.2.3 Qes - OPIS IN NACIN DOLOCANJA

EkoloSko sprejemljiv pretok je kvaliteta in koli¢ina vode, ki §e ohranja naravno ravnovesje
ekosistema, tako v, kot tudi ob vodotoku. Leta 2009 je priSlo do sprejetja uredbe o ekolosko
sprejemljivem pretoku, ki zacne veljati s koncem leta 2014. Zavrla je podeljevanje koncesij in
vplivala na zmanj$anje proizvodnje. Po tej uredbi so lastniki dolzni vzdrzevati ekolo$ko
sprejemljiv pretok po novih merilih, izvajati stalne meritve vodostaja oz. pretoka in podatke
hraniti 6 let (Subic, 2011).

Velikost, nacin dolocitve, spremljanje in poro¢anje meritev je dolo€eno v koncesijskem aktu.
Dolo¢i se na podlagi hidroloSkih izhodi§¢, znadilnosti odvzema vode, hidroloskih,
hidromorfoloskih in bioloskih znailnosti vodotoka, ter podatkov o varstvenih rezimih (RS, st.
97/2009: 12919).

HidroloSka izhodis€a so vrednosti srednjega malega in srednjega pretoka na mestu
odvzema. Vrednosti se pridobijo iz podatkov drzavnega hidroloskega monitoringa. Ce
podatki za posamezen vodotok ne obstajajo, se izdela ocena srednjega malega in srednjega
pretoka na podlagi izracunov, razmerja pretoka in velikosti prispevnih povrsin ter primerja z
vodotokom podobnih znadilnosti na katerem se izvaja monitoring. V primeru, da z
izraunanim ekoloSko sprejemljivim pretokom, ki ga dolo€i ministrstvo nismo zadovoljni,
lahko vsakdo naroéi in pla¢a Studijo za izbran vodotok (RS, &t. 97/2009: 12919).
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Sistemi in objekti morajo omogocati, da se v Casu, ko je dejanski pretok manjsi od
ekoloskega, vode ne more odvzemati. V primeru, da to ni izvedljivo, je potrebno spremljati
parametre iz katerih je razvidno, da je bil ekolosko sprejemljiv pretok ves €as upostevan.
Podatke o spremljanih parametrih, preko katerih je mo¢ razbrati vzdrzevan bioloski pretok,
mora imetnik pravice zagotoviti za obdobje Sestih let in jih predloziti v primeru zahteve, ali

indpektorja pristojnega za vode, ali vodovarstvenega nadzornika (RS, §t. 97/2009: 12919).

V primeru da je bil ekoloSko sprejemljiv pretok v vodnem dovoljenju, koncesijski pogodbi,
aktu ali projektni dokumentaciji doloéen Ze pred sprejetiem uredbe o kriterijih za doloCitev ter
nac¢inu spremljanja in poro€anja ekolosko sprejemljivega pretoka, izraCun novega po tej
uredbi ni potreben (RS, §t. 97/2009: 12919).

Ekolosko sprejemljiv pretok se dolo€i na podlagi naslednjih enacb:

(1) Srednji mali pretok na mestu odvzema je aritmeti€éno povpreéje najnizjih letnih
vrednosti srednjega dnevnega pretoka na tem mestu v daljSem opazovalnem
obdobiju.

i=N

sQnp = )" Qnp, i/N ®
i=1

sQnp - srednji mali pretok [m®/s]
Qnp,i — najmanjsi srednji dnevni pretok v i-tem koledarskem letu [m®/s]

N — Stevilo let v opazovalnem obdobju, obi¢ajno zadnjih 30 let [ ]

(2) Srednji pretok na mestu odvzema je aritmetiéno povprecje srednjih letnih vrednosti

pretoka na tem mestu v daljSem opazovalnem obdobju.

i=N

sQs = Z Qs,i/N 2)
i=1

sQs — sredniji pretok [m?¥/s]
Qs,i — srednji letni pretok v i-tem koledarskem letu [m®/s]

N — Stevilo let v opazovalnem obdobju, obi¢ajno zadnjih 30 let [ ]
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(3) Ekolosko sprejemljiv pretok na podlagi hidroloskih izhodi§¢ (doloene vrednosti
faktorja f (Priloga B.1 in B.2) in izraunanega srednjega malega pretoka).

Qes = f -sQnp ®3)

Qes — ekologko sprejemljivi pretok [m?/s]
f — faktor odvisen od ekoloskega tipa vodotoka [ ]

sQnp — srednji mali pretok [m*/s]

Vrednosti faktorja f so doloéeni glede na: nepovraten ali povraten odvzem vode, dolzino
povratnega odvzema vode, koli€ino odvzema, opredeljeno glede na vrednost srednjega
pretoka na mestu odvzema, skupino ekoloskih tipov vodotokov in razmerje med srednjim in
srednjim malim pretokom (RS, §t. 97/2009: 12919)

Uredba je s strani lastnikov mHE prejela veliko nezadovoljstva. V primerjavi z Bavarsko, kot
deZelo s podobnimi zna€ilnostmi, ta dolo¢a kar dvakrat vedje vrednosti pretokov.
Uporabljanje posplosenih enacb in metod za doloCevanje pretoka na popolnoma razliénih
vodotokih vsekakor ni primerna reSitev. Po vzoru Bavarske, bi bilo primerneje ekolosko
sprejemljiv pretok dolociti glede na razliéne vzoréne vrste vodotokov, pri Eemer bi upostevali
nacin rabe, padec vodotokov, morfologijo okolja, itd. Uredba s sabo prinasa tudi velike
stroSke zaradi namestitve merilnih senzorjev pretoka, katerih vecina malih hidroelektrarn
pred tem ni imela (Subic, 2011).

Zaostritve na podro¢ju Qes so posledica prevelikega odvzema vode predvsem v ¢asu susnih
obdobji, ko so nekatere struge, od zajezitve dolvodno, ostale popolnoma suhe.
Zagotavljanje bioloSke vode zato Institut za vode RS vidi kot eno najvedjih moznih zasc¢it
vodotokov v Sloveniji. Od konca leta 2014 bodo lastniki mHE tako pod nadzorstvom
pristojnih inSpekcij in vodovarstvenih nadzornikov primorani upostevati, meriti in shranjevati

podatke v zvezi z ohranjanjem ekolosko sprejemljivega pretoka (Subic, 2011).

2.3 PROGRAMSKA OPREMA HEC-RAS

Rac&unalniski program HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System) je
zasnovala skupina raziskovalcev pod okrijem ameriSske vojske. Program omogoc€a racun
enodimenzionalnega stalnega, nestalnega neenakomernega toka, ter racun premescanja

sedimentov. Omogoc&a popolno analizo vodotokov pod razli€nimi pogoji. Pri raéunu uporablja
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enodimenzionalno reSitev energijske enacbe. Izgube so ocenjene z Manningovo enacbo,
koeficientom razSiritve oz. zozitve in geometrijskimi karakteristikami vodotoka. Za hidravli€ni
izra¢un potrebujemo geometrijo in hidravliéne znailnosti vodotoka, robne pogoje in
specifikacijo morebitnih hidrotehni¢nih objektov (cit. po Trampuz, M. 2006).

2.4 GRADNIKI mHE

Z zajezitvijo reke, se voda preusmeri v odvzemni objekt, skozi reSetke, ki odstranijo vedje
plavine. ManjSe plavine se postopoma usedajo v peskolovu, ki vodi naprej do vtoka v
cevovod. Ta poteka do strojnice, kjer voda poganja turbino, se steka v sesalno komoro in
vrada nazaj v strugo. V strojnici se preko gredi vrtljaji prenasajo na generator, ki vodno
energijo pretvori v elektriéno. V naslednjih poglavjih so opisani gradniki celotnega sistema
zdruzeni v poglavja: elementi odvzemnega objekta, elementi med odvzemnim objektom in

strojnico ter elementi strojnice.

Q 2 Qes

Qmoini

O~insta|irani

Slika 2: Shema male hidroelektrarne
(Vir: http://www.whyhydropower.com/HydroTour2c.html, pridobljeno 20. 11. 2014.)
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2.4.1 ELEMENTI ODVZEMNEGA OBJEKTA

Osnovna naloga odvzemnega objekta je vodo iz struge preusmeriti v cevovod, ki vodi naprej
do strojnice. Obsega odvzemni in zajezitveni del. Osnovni pogoji odvzemnega objekta:
e biti mora projektiran na nacin, pri emer je mozen odvzem zaledne vode pri vseh
rezimih vodotoka;
¢ visoke vode morajo biti odvedene mimo objekta na nacin, da objekt ne poskoduje. V
ta namen je potrebo zbrati podatke o maksimalnih pretokih za pretekla leta;
o 0bjekt mora biti izdelan ekonomsko poceni, v skladu z okoljskimi pogoji in na nagin, ki
ne zahteva posebnega vzdrzevanja in omogoca enostavna popravila;
e biti mora projektiran tako, da odvzeta voda ne vsebuje raznih trdnih delcev, kamenja
in ostalih naplavin;
e objekt mora biti projektiran na nacin, da ni ogroZzena varnost objekta, Zivljenje in

zdravje ljudi, promet, sosednji objekti ali okolje (Lauterjung, Schmidt, 1989).

Pri dimenzioniranju je potrebno preuditi gorvodne topografske in geotehni¢ne razmere ter
vpliv akumulirane vode na zaledni, poplavljeni del. Zajezitveni objekt ne sme zoziti strugo, saj
bi to povecalo erodiranje dna v ¢asu odvajanja konic in s tem onemogog€ile odvzem ob nizkih
vodostajih (Lauterjung, Schmidt, 1989).

Odvzemni objekt mora biti postavlien na mestu vodotoka tako, da ne dovoli vstopa
sedimentov pri odvzemu vode. Pri ravnih odsekih je objekt po navadi namescen vzporedno z
brezinami. Ob zmanjSanju hitrosti za zajezitvenim delom, se vecji sedimenti v tem primeru
odlozijo na dno struge pred odvzemom. Najbolj optimalna postavitev v zavoju vodotoka je na
konkavni strani, nekoliko nizje od vrha zavoja, kjer je tok najmoénejsi in odvajanje iz tega
dela na notranjega(konveksnega) najvecje. V kolikor je predviden odvzem vec kot 50%
pretoka, moramo v vsakem primeru, kljub idealni postavitvi, pri¢akovati nanose reénih

sedimentov. Te pred vstopom v cevovod lo€imo v peskolovu (Lauterjung, Schmidt, 1989).

241.1JEZ

Zagotovi konstantno minimalno globino vode, ki je potrebna za odvzem ne glede na rezim in
trenutne razmere. Konstrukcija mora zdrzati pritisk vodne zajezitve in biti odporna proti
raznim vibracijam, naplavinam, drobirskemu toku in manjSim balvanom, predvsem v ¢asu
poplav (Khatsuria, 2004)
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Poznamo ve¢ vrst zajezitvenih objektov:

e Lesen jez: jez izdelan iz zloZenih tramov je primeren za viSine do 1,80 m.
Konstrukcija je na poplave in njene plavine precej neodporna, zato je ustrezna le na
mirnejSih vodotokih. Pilotna stena iz lesenih tramov omogoc€a zajezitev tudi do visine
3m;

e kamnita pregrada: jez iz skalometa lahko zajezi strugo do viSine 1,5m. V primeru,
povezanih skal v gabione, sidrane v trdno podlago pa nastane moéna konstrukcija;

¢ betonska teznostna pregrada: od zgornjih dveh je beton, kot najbolj odporen material,
najveckrat v uporabi. Njegova cena pa med drugimi omejuje njegove dimenzije
(Lauterjung, Schmidt, 1989)

Za vse nastete vrste velja, da morajo vsebovati poleg tudi objekt, ki omogoca prodni izpust.
Zagotoviti je potrebno tudi tesnjenje pregrade. Ob ustrezni kombinaciji, npr. leseni jez s
kamnitim jedrom ali zas¢ita in ojacCitev betonske pregrade s kamnom, pa pripomorejo k daljsi
Zivljenjski dobi in cenejsi izvedbi.

Nasteti jezovi predstavljajo le fiksni del, pri katerih prelivanje vode ni mo¢ kontrolirati. V ta
namen se na njih (obi€ajno le betonskih pregradah) namesti bodisi jeklene zaporne elemente
ali gumeni jez. Jeklene zapornice so robustni elementi, ki precej vplivajo na vi§jo ceno
objekta in zahtevajo stalno vzdrZzevanje. Na obravnavanem objektu je na fiksnem,

betonskem delu pritrjen gumeni jez.
2.4.1.1.1 GUMENIJEZ

Osnovna naloga gumenega jezu(Slika 3) je zajezitev, ne pa tudi toliko regulacija prelivne
vode. Upravljanje je lahko ro¢no, kjer je potreben ¢loveski faktor, ali samodejno, kjer se ob
pritisku vecje koli¢ine zaledne vode (€as poplav) meh samodejno izprazni. Sestavija ga

ojatena gumena obloga z vijaki pritrjena na fiksni del jezu.

Jeklena mrezna ojacitev  SCiti  pred

utrujanjem in omogoc&a ve¢ kot 1000-kratni "

dvig in spust meha. Posebna vrsta _,_.Jf -
sintetiénega kav€uka S&¢iti proti ozonu, /': .

ultravijoli¢ni  svetlobi, abraziji in ostrim

predmetom. Pri€akovana Zivljenjska doba - —
o _ Slika 3: Gumeni jez
gumenih jezov je 25-40 let (Roberts, 1991). (vir:
http://www.huaxiarubber.com/en/ProductView.Asp?1D=125,
pridobljeno 20. 11. 2014.)
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Pozitivne lastnosti: nizka cena, enostavno upravljanje in minimalno vzdrzevanje.
Negativne lastnosti: poSkodbe zaradi vandalizma, naplavin, vibracij, utrujanja, odrgnin,

neodpornost pred pozarom, obc¢utljivost na vremenske razmere.

2.4.1.2 PESKOLOV

V primeru, ko imamo v vodotoku vecjo koli¢ino suspendiranih snovi, predvsem tezkih
suspendiranih snovi, kot so naplavine, ki vsebujejo kremen, je potrebno strojno opremo
ustrezno zasdititi. Abrazijo, ki jo povzrocijo suspendirane snovi, v kratkem ¢asu moéno
poskodujejo opremo in s tem vplivajo na zmanjSanje ucinkovitosti proizvodnje. Zaséito
doseZzemo s peskolovom, ki je del odvzemnega objekta, namenjen usedanju suspendiranih

snhovi manjsih frakcij (Lauterjung, Schmidt, 1989)

S hidravliénega vidika mora biti objekt ustrezne oblike in dolZine, pri éemer se hitrost vode
umirja do meje, ko se na dno usedajo tudi najmanjsi delci. Umirjanje hitrosti je postopno,
tako, da se sedimenti po velikosti usedajo po celotni dolzini. Tok pri vstopni coni mora biti
turbulenten in imeti dovolj veliko hitrost, da se suspendirane snovi ne nalagajo ze zunaj
objekta. Velikosti delcev, ki se usedajo na dno so odvisni od lokacije objekta (Lauterjung,
Schmidt, 1989).

2.4.1.3RESETKE IN CISTILNA NAPRAVA

Namen reSetk je preprecevanje vstopa naplavinam kot so listje, veje in led v odvzemni objekt
0z. kasneje v strojni del opreme, kar nosi za posledico zmanj$anje produktivnosti in
poskodbe na strojnem delu. Sestavlja jih zaporedje jeklenih palic, nagnjenih pod kotom 5-
10°. Odvzemni objekt mora biti projektiran na nacin, da je €iS€enje reSetk vedno mozno, tudi
v primeru poplav. Izgube, ki nastanejo zaradi reSetk so funkcija hitrosti toka, debeline palic,
razdalje med palicami in naklona reSetke. Pricakovana zivljenjska doba je 15-35 let
(Rettedal, Nielsen, 2012).

Plavine, ki se ujamejo na reSetke je potrebno odistiti. Nekateri manjsi sistemi si samodejnega
¢iS€enja ne morejo privosCiti. V tem primeru je potrebno plavine odstranjevati ro€no s
pomocjo grabelj. Obi¢ajno upravljavec ni vseskozi prisoten pri objektu in €iS¢enje zato ni
konstantno, kar vpliva na zmanjSanje proizvodnje. Poleg tega je delo lahko nevarno, saj

mora Cistiti tako podnevi, kot tudi pono¢i, v vseh vremenskih razmerah.
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V vecini primerov pa je €is€enje samodejno, mehansko.
Tu so grablje pripete na vitel ali nameS&ene na tirnice,
poganja pa jih elektromotor. Po navadi se namesti tudi
senzorje, ki v primeru dvigovanja gladine, kot indikatorja

nepropustnosti resSetk, sprozijo Cistilno napravo.

Posebna vrsta SO reSetke s samodistilno

sposobnostjo(Slika 4). Preko teh je ob visjih vodah

Slika 4: Fine reSetke s
samocdistilno sposobnostjo

mozno prelivanje. Plavine zaradi vzgona plavajo na

gladini. Z dvigovanjem vode in na to prelivanjem se te (Vir: http:/www.entsander.com,
pridobljeno 20. 11. 2014.)

samodejno odstranijo Cez resetke in vrnejo nazaj v strugo,

dolvodno od odvzemnega objekta.

2.4.2 ELEMENTI MED ODVZEMNIM OBJEKTOM IN STROJNICO

Naloga vmesnega dela je, ne le pripeljati vodo od odvzemnega objekta do strojnice, pa pa
tudi, s €im manj izgubami, pridelati ¢im vedji padec. V naslednjih dveh poglavjih so
predstavljene lastnosti cevovoda, pravila umestitve, tezave, ki lahko nastanejo na sistemu in

njihove resitve.

2.4.2.1 CEVOVOD

Cevovod je eden najpomembnejsih delov male hidroelektrarne, ki povezuje odvzemni objekt
s strojnico. Hidravli€no najbolj ugodna umestitev v prostor je v vecini primerov zelo tezko
izvedljiva in v povezavi z nesorazmerno velikimi stroski. Slaba zasnova celotnega sistema pa

prinese kasnejSe tezave in velike izgube.

Cevovod mora biti iz ustreznih materialov, ki prenesejo pritiske vode. Z izraunom tlaka na
posameznih tockah in prilagajanjem dimenzij ter materialov dolvodno, lahko prihranimo
precej denarja. Vsaka izmed cevi (aluminijaste, jeklene ali PVC) ima dolo¢eno hrapavost
sten, ki vpliva na upor toka. Premer cevi pa vpliva na izgube(vegji premer — manjSe izgube),

poziralnost in predvsem na ceno (Ostermeier, 2008).

Pravila za hidravli€éno najbolj ugodno resitev so: cevovod mora potovati ¢im bolj naravnost,
brez vedjih zavojev, kolikor je v danih razmerah le mogoce. V primeru zavojev morajo ti biti
enakomerni, razpotegnjeni in ne kolenasti z ostrimi koti. Cevovod naj bi se spus&al proti

strojnici s ¢im bolj enakomernim padcem. Na najnizjih mestih se lahko zaéne nabirati pesek,
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na najvisjih pa se ustvari zraéni zep, ki prav tako vpliva na dodatne izgube (Ostermeier,
2008).

2.4.2.2 PROBLEM VODNEGA UDARA

Elasti¢ni valovi nad- ali pod- tlakov lahko nastanejo pri odpiranju in zapiranju ventilov, ali
kakrsnikoli spremembi pretoka v cevovodih pod tlakom. Pojav se imenuje vodni udar (Rajar,
1980).

Najlazje ga opisemo na podlagi enostavnega modela, kjer imamo cev z dolo¢eno dolzino in
debelino stene, na spodniji strani zasun in zgorniji rezervoar (Slika 5, a primer). Ce v nekem
trenutku prekinemo odtekanje po cevi, stisne, zaradi vztrajnosti dotekajo¢a voda, kratek
cilinder vode tik ob zasunu. Voda je malo stisljiva, zato cev sili k razsiritvi. Voda $e naprej
doteka v cevovod, $e naprej stiska cilindricne prostornine in jih nabija drugega na drugo. Pri
tem povzro€a Sirjenje cevi v nasprotni smeri dotekanja. Hitrost Sirjenja vala nadtlakov in s
tem razsSirjanja cevi je odvisno od premera, debeline sten, nac¢ina vgradnje in materiala cevi

ter lastnosti tekocine, ki se pretaka (Rajar, 1980).
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Slika 5: Raztezanje in kréenje cevovoda ob trenutnem zapiranju
a) raztezanje in kréenje cevovoda gorvodno od turbine ob trenutnem
zapiranju ventila

b) raztezanje in kréenje sesalnega dela cevovoda ob trenutnem
zapiranju turbine (Rajar, 1980)
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Tudi v primeru, ko imamo zasun na dotekajo€i strani in rezervoar na odtekajoCi (Slika 5, b

primer) pride, ob trenutnem zapiranju ventila, do pojava povecanih tlakov. Tak pojav dobimo

v primeru, da je odsek cevovoda pod turbino razmeroma dolg, pri ¢emer lahko ob

nepravilnem dimenzioniranju, tla¢ni valj s spodnje strani udari tako silovito, da turbino dvigne

s temeljev (Rajar, 1980).

2.4.3 ELEMENTI STROJNICE

V naslednjih poglavjih so predstavljeni posamezni tipi¢ni elementi strojnice, kot objekta v

katerem se mehanska energija pretvori v elektriéno.

2.4.3.1 TURBINA

Turbina je pogonski stroj, ki potencialno energijo pretvarja v mehansko. Razvrstimo jih v dve

glavni skupini:

¢ enakotlaéne (akcijske):

O

Peltonova turbina (Slika 6): primerna je za
majhne pretoke in velike padce (od 60 do
2000m). Voda brizga tangencialno na
lopatice turbine skozi eno ali ve¢ $ob, ki
znotraj vsebujejo iglo, preko katere
reguliramo pretok. Izkoristek turbine je od
85% do 90%, mo¢ pa do 250 MW.

Bankijeva turbina: primerna je za manj$e padce

in pretoke. Sestavlja jo venec lopatic pritrjenih

Slika 6: Peltonova turbina
(Vir:
http://www.turbinesinfo.com/what-
is-a-turbine/, pridobljeno 20. 11.
2014.)

na kovinska obroca, s ¢imer je zelo podobna mlinskemu kolesu. Vodni curek

na lopatice pritiska dvakrat. Najprej, ko te€e prek vodilnika na notranjo stran

gonilnika in na drugi strani ob izstopu nazaj ven (Falcao, 2008).

e nadtlane (reakcijske):

O

Kaplanova turbina: primerna je za velike pretoke in manjSe padce (do 70m).

Ima obliko ladijskega vijaka, z od 4 do 8 lopaticami. Zaradi nastavljivih lopatic

tudi na gonilniku, lahko pri Sirokem razponu pretokov dosezemo izkoristke tudi

prek 0,9. So hitro teko&e, zato tudi manj$e in cenejSe. (Falcao, 2008).
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O

TURBINE RELATIVE EFFECIENCY %

Turbina, ki izkori§&a prosti tok: izkori§€a le
pretok, ne pa tudi viSinske razlike. Turbina
je instalirana neposredno v strugo, zato za
obratovanje ne potrebuje odvzemnega
objekta in dovodnega kanala 0z cevovoda.
Razpon proizvodnje znasa od 5 do
maksimalno 5000 Wattov (Wikipedia)

Francisova (Slika 7): ima velik razpon Slika 7: Franosiirsovaturbina
pretokov (maksimamo 50% odstopanje od http://en.wikipedia.org/wiki/Francis_tu

) ) ) ) . ) rbine, pridobljeno 20. 11. 2014.)
instaliranega) pri katerih Se vedno deluje

optimalno. Sestavljajo jo fiksne lopatice, ki usmerjajo tok na turbino in vodilne,
ki regulirajo pretok in kot pod katerim voda pritiska na lopatice turbine. Voda
vstopa v turbino radialno v polzasto spiralo, ki omogo€a ohranitev obodne
hitrosti, in s spiralnim tokom izstopa aksialno v sesalno cev. Teka¢ je v celoti
napolnjen z vodo, kar omogo€a ustvarjanje hidrodinamiénih dviznih sil, ki
enakomerno pritiskajo na vse lopatice turbine. Potencialna energija se vzdolz
cevovoda pretvarja v kinetiéno, ta pa z vrtenjem tekaca naprej v mehansko
energijo. Najvedji izkoristek turbine je 90% (ESHA, 2004).

110

100 T 1 1 e ——

90

0% 20% 40% 60% 80% 100%
PERCENT OF FULL FLOW

Grafikon 1: Relativni izkoristek Francisove turbine v odvisnosti od

deleza dejanskega toka glede na instaliranega
(Vir: http://www.qgilkes.com/Francis-Turbines, pridobljeno 20. 11. 2014.)
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Enacbi (4) in (5) predstavljata izraun izkoristka Francisove turbine pri malih
hidroelektrarnah. Uporabljena je v poglavju 4.5, kjer je izraunan izkoristek

turbine za posamezen pretok v odvisnosti od izbrane poziralnosti turbine.

n = 25.293 x> — 88.611 x* + 119.89 x3 — 79.306 x% + 26.659 x — 3.0478 (4)

_ Q(dejanski)
"~ Q (instalirani)

®)

2.4.3.2 SESALNA CEV, SESALNA KOMORA, IZPUST

Sesalna cev je pomembna komponenta, ki lahko odlo&ilno vpliva na ceno investicije in
zmanjsuje izgube na sistemu, predvsem pri malih hidroelektrarnah, ki izkori§¢ajo manjsi
padec. Njena naloga je, ob minimalnih izgubah, pri pretvorbi kineti¢ne energije v tlacno,
staticno, €im bolj zmanjSati hitrost vode. Sestavljena je iz kolenaste cevi stozlastega
preseka, ki vodi v sesalno komoro. S postopnim ve€anjem premera se zmanjSuje pritisk
vode. Nadrtovanje dimenzij cevi in kota, pod katerim bo nastopala razSiritev, je dokaj
kompleksna naloga. V primeru hitre razSiritve se tok vode odlepi od stene cevi, kar mo¢no
zmanjSa izkoristek. Prepo€asno povecevanje premera pa je povezano z vecjimi dimenzijami
cevi in posledi€no vecjimi stroski in vecjimi izgubami na racun trenja ob stene cevi. Najbol]
optimalen kot je 7°. V€asih je vse skupaj pogojeno s prostorskimi omejitvami, pri Eemer lahko
uporabimo stoz€asto cev pod kotom do 15° (ESHA, 2004).

2.4.3.3 REGULATOR, LEZAJI, VZTRAJNIK

Turbinski regulator se uporablja za rono reguliranje turbinskih lopatic, torej ronega
prilagajanja poziralnosti turbine, in kot zas¢ito agregata proti pobegu. V primeru odpovedi
javne mreze, ko je turbina razbremenjena, ker asinhronski generator izgubi vzbujanje in
preneha z generiranjem, vrtilna hitrost turbine zane narascati. Ko preseze dolo¢eno
vrednost, dobi nihalo previsoko vrtiino hitrost in regulator zapre vodinik turbine (Solc,
Skantar, Novak, Gospodijinacki, 1985).

Turbinska gred, katere namen je prenos vrtljajev od turbine do generatorja, mora biti dobro
vpeta. LezZaji omogoCajo vodenje gredi in prenasajo zunanje obremenitve z vrteCega na

mirujogi del stroja (Solc, Skantar, Novak, Gospodjinacki, 1985).
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Vztrajnik je namenjen blaZzenju sunkov kroZznega gibanja in shranjevanju energije. V primeru
nenadne razbremenitve, popolnoma obremenjenega agregata in odpovedi turbinskega
regulatorja, bo agregat, zaradi vztrajnika, dosegel pobezZno vrtilno hitrost Sele po nekaj deset
sekundah (Solc, Skantar, Novak, Gospodjinagki, 1985).

2.4.3.4 GENERATOR

Na os turbine je namescen rotor generatorja, ki se vrti skupaj s turbino in v statorju
generatorja inducira napetost, ki predstavlja pridobljeno elektriéno energijo. Izbrana mo¢&
generatorja je odvisna od razpolozljive mogi na turbini (Solc, Skantar, Novak, Gospodijinagki,
1985).

2.5 ENACBA ZA IZRACUN MOCI MALE HIDROELEKTRARNE

Podatek, ki nas pri umestitvi HE objekta v prostor najbolj zanima, je konéna mo¢ elektrarne

0z. njena proizvodnja in s tem povezan dobi¢ek. Enacba za izraéun mo¢i je naslednja:

P=p-g-Q-Hpeto" 1 (6)

P — moc¢ hidroelektrarne [W]

p — gostota vode = 1000 [kg/m?]

g — gravitacijski pospesek = 9,81 [m/s?]

Q - pretok vode mozen za odvzem [m*/s]

Hneto — Neto viSinska razlika z upostevanimi hidro-dinamskimi izgubami na sistemu [m]

n — izkoristek turbine [ ]

Pretok in viSinska razlika sta parametra odvisna od naravnih danosti, na podlagi katerih

temelji proizvodnja in upravi€enost samega objekta.

Posamezne pretoke, potrebne za konstruiranje krivulje trajanja pretokov v poglavju 4.2.1,

izra¢unamo s pomocjo preoblikovane enacbe za izraCun modi HE.

_ P
(p'g *Hyeto '77)

Q ("
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3 OPIS OBMOCJA, PRIMER MODELIRANJA IN ANALIZE

V naslednjih poglavjih sledi opis obstojeCega stanja elementov objekta mHE Volaka,
naravnih danosti, ki jih objekt izkori§€a ter sploSen opis porecja in njegovih znacilnosti.

3.1 UMESTITEV MALE HIDROELEKTRARNE V PROSTOR

Za upravienost umestitve male hidroelektrarne v prostor moramo preveriti razliéne
dejavnike. Pomembna je izdatnost vodotoka, njegova konstantnost, rezim in naklon struge,

oziroma padec, ki ga izkoris€amo.

3.1.1 PORECJE VOLASCICE

Potok Volas¢ica izvira globoko pod Blegosem, kjer z izrazito hudourni§kim znacajem ter
hitrim spremembam vodnega rezima, po ozki dolini vasi Volake, odvaja 7km? veliko
prispevno obmodcje. Ima Stiri vecje pritoke in ve¢ manjsih. Dolvodno dolina postaja Sirsa,
potok pa izgublja na hitrosti in moci. Na koncu se steka v reko Kopaénico, ki se naprej izliva
v Poljansko Soro.

BLEGOS

VOLASCICA

X

" LOKACIJA MHE VOLAKA
P

'\_" #

Slika 8: Volasé€ica z glavnimi izviri in lo acijo mHE Volaka

(Vir: https://www.google.si/maps, pridobljeno 20. 11. 2014.)
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Volas¢€ica je bila prvi¢ omenjena leta 973 in sicer kot meja ozemlja loskega gospostva. Sodi
med potoke, ki pogosto poplavljajo in dolvodno ogroZajo vecje povrsine, o ¢emer prica tudi
leto 1564, ko je najvecja povodenj, v tem delu odnesla cerkev svete Eme in fuZine. Potencial
Volas¢€ice je bil ze od nekdaj dobro izkoris€en. V preteklosti v obliki mlinov, Zage in kovadije,
danes pa na njej stojita dve mali hidroelektrarni (Lavtar, 2010). Od 1973 do 1975 so bile na
vodotoku izvedena opazovanja vodnega stanja, temperature vode in zraka ter druge
fizikalno-kemiéne znacilnosti. Naértovana, a nikoli izvedena, je bila namre¢ izgradnja vecjega
vodnega zajetja, ki bi preskrboval Gorenjo vas in ostale vasi v okolici. Voda je ustrezala

merilom, tako za industrijsko rabo, kot tudi za pitje (Du$an, 1976)

Je hudourniskega znacaja s povpreé¢nim naklonom 14%. Pretok je pod velikim vplivom
padavin, ki so zaradi orografskega ucinka na tem obmod¢ju nadpovpre¢ne. Povpreéna letna

koli¢ina znasa od 1800 do 2000 mm v vsega skupaj od 135 do 145 dneh (Atlas okolja).

Poleg padavin, k stalni vodnatosti vpliva tudi geologija. Na obmo¢ju izvirov se nahaja mo¢na
prelomna cona med triasnim dolomitom in pescenjaki, skrilavci, tufi ter apnenci. Zapletena
sestava omogo€a tako pri-povrSinsko kot tudi globlje, podzemeljsko akumuliranje in
pretakanje vode. Najvedji izvir (slika 8, lzvir |.) se napaja iz obseZne pretrte prelomne cone in
apnendcevih vlozkov. lzdatnost tega vira je precej spremenljiva: od 59 I/s in prek 200 I/s v
Casu padavin, medtem ko preostali Stirje (slika 8, lzviri Il., IIl., IV., V.) prispevajo do 20 I/s.

Dolina je znacilna po Stevilnih mogilih, modvirju in man;jsih konstantnih izvirih (Du$an, 1976).

3.1.2 NARAVNE DANOSTI OBJEKTA MALE HIDROELEKTRARNE VOLAKA

Objekt male hidroelektrarne je umeséen v srednjem delu potoka Volas¢ice, tik preden ta
preide iz strmega v poloZen teren. Odvzemni objekt se nahaja na koti 523 m.n.v., na kar
odvzeta voda potuje po 262 m dolgem cevovodu do strojnice, na koto 295 m.n.v.. Z

instalirano mogjo 60 kW je izkori$&en bruto padec 28,5 m (Solc, 1982)

Zajetje je umes€eno v ozek naravni prag. Skupaj s peskolovom je temeljen na ras¢enem
temno-sivem apnencu, ki zagotavlja stabilnost in vodotesnost pregrade. Na levem bregu je
prag vpet v vecjo skalo, kar $e dodatno povecuje stabilnost celotnega objekta. Zaradi nizke

zajezitve je gorvodni vpliv majhen in zna$a okoli 10m (Solc, 1982)
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odvzemni objekt

tlacni cevovod

strojnica

Slika 9: Tloris situacije obravhavane mHE
Volaka
(Vir: http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/, pridobljeno 20. 11.
2014.)

3.2 OBSTOJECE STANJE ELEMENTOV HIDROENERGETSKEGA OBJEKTA ZA
IZBRANO LOKACIJO

V naslednjih poglavjih so predstavljeni posamezni elementi obravnavane mHE razdeljeni v
skupine elementov odvzemnega objekta, elementov med odvzemnim objektom in strojnico

ter elementov strojnice.

3.2.1 ELEMENTI ODVZEMNEGA OBJEKTA

Odvzemni objekt(Slika 10) sestavlja gumeni jez z vodnim polnjenjem na ro¢no upravljanje.
Gibljivi del zajezi vodo v visini 80 cm. Manipulativni jasek zagotavlja stalno vzdrZzevanje
pritiska v vre€i in s tem ohranja koto zajezitve. Za spustitev jezu se ro€no odpre ventil in voda
zaradi gravitacije in pritiska zaledne vode zapusti meh. Naslednji element je peskolov pred
katerim so namesScene fine reSetke, ki prepre€ujejo vstop tako manjSim suspendiranim
snovem, kot tudi ribam. Delci, ki se ujamejo na reSetke odstranjujejo avtomatske grablje kot
samodejna Cistilna naprava. Pogon se sprozi, v odvisnosti od danih razmer, na dolo¢ene
Casovne intervale ali pred€asno, s pomodgjo plovca, kot indikatorja upadle vode znotraj
peskolova (Solc, Skantar, Novak, Gospodjinagki, 1985).

V obmocdju objekta obravnavane hidroelektrarne je tipi¢na povpre€na koli¢ina nanosov 2,0-10
kg/m3, veéinoma pesek frakcije od 2 do 3mm. Odstranjevanje suspendiranih snovi je

zagotovljeno z vtokom, ki se nahaja 20 cm viSe od fiksnega dela jezu, situiran tangencialno
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na smer toka, pri éemer se veéina delcev transportira mimo peskolova (Solc, Skantar,
Novak, Gospodjinacki, 1985).

Dovod peska se $e dodatno prepreéi z vtokom v cevovod, ki je nekoliko dvignjen nad dnom
peskolova. Sestavni element objekta je tudi tablasta zapornica. S pomod¢jo vretena se ta
dvigne, tok pa usedle delce odplakne iz peskolova dolvodno nazaj v strugo.

Tik pred vtokom v tlaéni cevovod so namescéene grobe reSetke, ki prepre€ujejo nastanek

vrtincev in s tem dovod zraka.

3.2.2 ELEMENTI MED ODVZEMNIM OBJEKTOM IN STROJNICO

Cevovod pri danem objektu poteka po najkrajsSi
in najugodnejsi trasi. Jeklena cev (Slika 11) ima
prvih 160m premer 500mm, preostali del pa
premer 400mm. Cevovod dvakrat pre¢ka strugo,
pri Cemer premostitev uposteva varnost v
primeru stoletnih vod. Za primere ekstremnih

temperaturnih nihanj, v povezavi z velikimi

raztezki cevi (tudi do 12mm na 10m), je na ve¢

i} B} Slika 11: Tlaéni cevovod med
mestih izvedena dilatacija (Solc, Skantar, odvzemnim objektom in strojnico

" . mHE Volaka
Novak, Gospodjinacki, 1985).
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Ob natanéni preuditvi sistema je z naslednjimi reSitvami vodni udar na objektu omiljen,

cevovod pa razbremenjen predvsem ob zasunu, kjer je pojav najbolj ekstremen:

e Povecan je €as zapiranja ventila pri turbini. Zaporni ventil je konstruiran na nacin, da
hitro zapiranje (v manj kot 5. sekundah) sploh ni izvedljivo. Ukrep je, ob razmeroma
lahki in ugodni resitvi, zelo u€inkovit;

e pred zaprtjem zasuna se tik pred njim odpre manjsi zasun, ki preusmeri vodo mimo
turbine neposredno v sesalno komoro. Omogoc€a, da nikoli ne pride do nenadne
popolne zaustavitve pretoka, pac pa se del e vedno pretaka mimo;

e pred zasunom je cev obdana z betonskim blokom, ki na najbolj kriticni tocki

onemogoca razsiritev oz. porusitev cevovoda.

3.2.3 ELEMENTI STROJNICE

Ob danem pretoku in viSinski razliki je najbolj optimalna izbira Francisova turbina v
horizontalni izvedbi s pozZiralnostjo 330 I/s (Slika 12). Iz turbine voda odteka skozi kolenasto,
stoz€asto cev v sesalno komoro s potopljenim iztokom. 12m dolvodno se voda po cevi
700, vrada nazaj v strugo (Solc, Skantar, Novak, Gospodjinacki, 1985).

Turbinska gred je ulezajena v dveh lezajih.
Turbinski lezaj je izdelan za prestrezanje
aksialnih ter radialnih obremenitev in je
preko konzole pritrjen na turbinski pokrov.
Drugi lezaj je prav tako drsen, a le
radialen. Na gredi med obema lezajema

so zagozdeni vztrajnik ter jermenici za

pogon regulatorja in zobniske Ccrpalke

turbinskega lezaja (Solc, Skantar, Novak, —— . A A B e
o Slika 12: Spiralni okrov Francisove turbine in
Gospodijinacki, 1985). kolenasti iztok v strojnici mHE Volaka

Asinhronski generator proizvaja le delovho mo¢, zaradi ¢esar potrebuje vir jalove energije, Ki
dovaja jalovo mo€ za magnetenje generatorja. Njegov izkoristek je priblizno 0,9. Proizvedeno

elektriéno energijo oddaja v javno omrezje (Solc, Skantar, Novak, Gospodjinacki, 1985).
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4 ANALIZE IN IZRACUNI

Poglavje zajema analizo sedanjega stanja, probleme, ki se pojavljajo na sistemu in mozne
reSitve. Za potrebe izraCuna mo¢i hidroelektrarne sta preuceni najpomembnejsi neznanki:

pretok in neto viSinska razlika.

4.1 ANALIZA SEDANJEGA STANJA IN RAZLOGI ZA POSODOBITEV

Celoten objekt obravnavane male hidroelektrarne je naceloma precej dobro zasnovan. Ob
manjsih popravilih in ve¢ nadgradnjah do danes, vsega skupaj, uspesno obratuje ze skoraj
30 let. Med vegjimi adaptacijami je potrebno omeniti zamenjavo generatorja, tekaca turbine,
nadgradnjo elektro opreme in namestitev Cistilne naprave. Z njimi je dosezena vecja
zmogljivost proizvodnje, boljSi izkoristek in veéja avtomatizacija procesov. Na objektu pa
kljub temu obstajajo Se vedno dolo¢ene pomanjkljivosti. Potrebna je zamenjava, obnova ali

nadgradnja nekaterih naprav, ki bi pripomogle k veéji proizvodnii.

Vre€i gumenega jezu je Zivljenjska doba Ze zdavnaj pretekla. Zahteva vse pogostejSe
krpanje posSkodovanega plaséa. Ena izmed moznih resSitev je nakup in zamenjava vrece,

druga pa namestitev robustnih jeklenih ploS¢ z vzmetjo.

Naslednja pomanjkljivost je v €asu, ki ga potrebujemo za spust in ponoven dvig gumenega
jezu. Vre€a se popolnoma izprazni v priblizno petih minutah, medtem ko za polnitev

potrebuje priblizno 20 minut.

Slika 13: Gumeni jez in manipulativni jaSek mHE Volaka
(SketchUp 2014)
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Veliko tezavo predstavlja tudi neustrezna Cistiina naprava. V primeru, da se vecja plavina
(npr. veja) zagozdi med reSetko in grabljami, slednje samodejno prenehajo delovati. Brez
posega Cloveka in roéne odstranitve plavine, se Cistilna sposobnost objekta prekine. Resetke
zaradi materiala, ki se nanjo ujame, ne prevajajo ve¢ zadostne koli¢ine vode, zaradi ¢esar
proizvodnja pade na najmanj$o vrednost. Razmik jeklenih palic, ki sestavljajo reSetke je
prevelik. Problem je opazen predvsem v jeseni, ko reSetka ne zadrzi vsega listja. Ta se
nabira v turbini, kar vpliva na zmanjSanje proizvodnje in enourni izpad od obratovanja ob

vsakokratni demontazi in ¢iS¢enju.

Praviloma je v tlaénem cevovodu med odvzemnim objektom in strojnico le voda. V primeru,
da vode, glede na nastavljeno poziralnost turbine, v cevovodu ni dovolj, preko vrtincev, pri
odvzemu, vanj pride tudi zrak. V cevovodu se ustvarijo zrac¢ni Zepi, ki vplivajo na zmanj$anje

tlaka in s tem manj$o proizvodnjo.

Protikorozijska zas¢&ita cevovoda je po celotni dolZini Ze popolnoma preperela. Za nadaljnjo

zas(ito, povec€anje obstojnosti in podaljSanje funkcionalnosti je potreben ponoven nanos.

Naloga predturbinskega zapornega elementa je zapora dotoka vode ob daljSem mirovanju
strojev in varovanje turbine. Te so sposobne samodejnega zaprtja tudi ob polnem pretoku.
Ker so ti zaporni elementi precej dragi, je ob postavitvi sistema bil names¢&en rabljen klinasti
zasun na rocni pogon iz neke druge hidroelektrarne. Ta tip zapirala ne igra vioge
predturbinskega varovala, poleg tega pa zasnova elementa povzro¢a vrtinéenje vode in s
tem povezane velike izgube energije. Na obravnavanem objektu koeficient izgube zaradi

klinastega zasuna znasa 0.0458.

4.2 ANALIZA MOZNOSTI UPORABE PRETOKOV

Cilj slede€ega poglavja je oblikovanje krivulje pretokov kot enega izmed prvih korakov, kjer
se preveri ustreznost in upravi¢enost umestitve HE objekta. S pomoc¢jo dnevne evidence o
proizvodnji obstojeCe male hidroelektrarne in znanih ostalih parametrih, je mogoce dologiti
krivuljo trajanja pretokov. Visoke vode v krivulji trajanja so bile pridobljene na podlagi
opazovanj, meritev in arhivov preko preto¢ne krivulje trajanja. Sledi $e izraun velikosti

ekolosko sprejemljivega pretoka.
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4.2.1 KRIVULJA TRAJANJA PRETOKOV BREZ UPOSTEVANJA VISOKIH VOD

Na obravnavanem vodotoku Volas€ica, ni objekta, ki bi omogo€al neprekinjene meritve
pretokov ali gladin vode &ez celo leto. Te lahko dobimo s pomoc¢jo enacbe (7) ob znanih
parametrih dnevnega obratovanja hidroelektrarne v obdobju zadnjih 30 let, neto padca in

znanega izkoristka turbine.

Dobljeni rezultati predstavljajo izkljuéno pretok skozi turbino, ne pa tudi ekolosko sprejemljiv
pretok, ki ni izkori§€en in te€e mimo strojnice. S predpostavko, da je bil ekolosko sprejemljiv
pretok ves ¢as obratovanja vzdrzevan v velikosti kot je dolo¢eno s koncesijsko pogodbo (120
I/s), vrednost pristejemo k prejShjemu rezultatu. Ob znanih dnevnih vrednostih lahko situacijo

prikazemo s krivuljo trajanja (Graf 2).

KRIVULJA TRAJANJA PRETOKOV BREZ UPOSTEVANJA VISOKIH VOD
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Grafikon 2: Krivulja trajanja pretokov brez upostevanja visokih vod

Krivulja (Graf 2) nam kaze odstotek Casa, v katerem je tok vode v strugi enak ali vegji od
izbrane velikosti. Samo za primer, to¢ka na grafu oznacuje Q-ox%, , kar predstavlja 70% ali
255 dni v letu, ko je pretok vegji od pretoka na izbrani to¢ki (Brilly, Sraj, 2005). Te podatke

potrebujemo predvsem pri dimenzioniranju poziralnosti turbine.

Problem je, da metoda ne prikazuje trajanja pretokov, ki so vedji od instaliranega na turbini.
Reprezentativnost podatkov je vprasljiva od 121 dneva levo. V teh situacijah je bila koli¢ina
vode, ki ni izkoriS¢ena in odteka mimo strojnice vecja od ekoloSko sprejemljivega pretoka.

Krivuljo je prilagojena v naslednjem poglavju s pomog€jo preto¢ne krivulje visokih vod.
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4.2.2 PRETOCNA KRIVULJA VISOKIH VOD IN KONCNA KRIVULJA TRAJANJA

Soodvisnost med pretokom in gladino na nekem profilu vodotoka predstavlja preto€na
krivulja (Brilly, Sraj, 2005). Uginkovito merjenje pretoka zahteva svoj ¢as ali zahtevnejse
pripomocke, naprave ali objekte, ki niso vedno na razpolago. Precej lazje je izmeriti gladino

vode, s pomogjo katere nato enostavno, preko grafa, razberemo velikost pretoka.

PRETOCNA KRIVULJA VISOKIH VOD
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Grafikon 3: Preto¢na krivulja visokih vod

Za potrebe konstruiranja preto¢ne krivulje (Graf 3) so bile meritve izvedene v treh primerih
pojava visokih voda s pomocjo vodomerne late (Graf 3: toCke oznacene z rde€o barvo).
lzvedene so bile na obmocju zajezitve, na mestu, kjer je hitrost vode v strugi ob razli¢nih
gladinah enakomerna. V kratkem S$tiri-meseénem obdobju opazovanj ni bilo izrednih
poplavnih vod, z npr. stoletno povratno dobo, s pomocjo katerih bi dobili podatke za vecje
pretoke. Ti so bili pridobljeni na podlagi opazovanj in arhivov iz preteklosti (Graf 3: tocke

oznacene z modro barvo). To¢ke zajamemo s krivuljo, ki najmanj odstopa od meritev.

S pomocjo pretocne krivulje visokih vod, meritev gladin vode preko leta in dobrega

poznavanja rezima vodotoka lahko oblikujemo konéno krivuljo trajanja pretokov (Graf 4).
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Grafikon 4: Krivulja trajanja pretokov

Hudourniski znacaj je z grafom §&t. 4 Se enkrat potrien, kjer je dobro razvidna zelo velika

razlika

med nizkimi in visokimi pretoki. Razmerje zna$a priblizno 1:20 ali 0,2:4,0 m%/s.

Razvidna je tudi zelo pomembna lastnost, kljuéna za upravienost postavitve male

hidroelektrarne. To je konstantnost in izdatnost skozi vse leto.

Znacilni pretoki:

Qs0 = 0,412 m¥/s
Q70 =0,372 m%s
Qg = 0,315 m¥/s
Qos = 0,298 m?/s

4.2.3 Qes — EKOLOSKO SPREJEMLJIV PRETOK (izraéun)

V poglavju 2.2.3 je opisan nacin doloanja ekolosko sprejemljivega pretoka skupaj z

enacbami, v tem poglavju pa je izveden racunski del. VVrednosti pretokov so preracunani iz

podatkov o evidenci obratovanja male hidroelektrarne za leto 2009, 2010 in 2011.

sQnp = (0.089 + 0.101 + 0.105)/3

sQnp = 0,098 m3/s

sQs = (0.345 + 0.381 + 0.394)/3

sQs = 0,373 m3/s
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Odvzem bi spadal med daljSe, saj se odvzeta voda vraa nazaj v vodotok na razdalji od 100
do 500m, pri odvzemu na vodotoku, razvr§éenem v ekoloski tip s prispevno povrsino manjso
od 10 km?. Zaradi tega, ker je kolig¢ina odvzete vode(0,330 m®/s), manj$a od povpreénega
srednjega pretoka(0,373 m*/s), pa spada med kratke povratne odvzeme. Vodotok uvr§éamo
v drugo skupino ekoloskih tipov, 4. ekoregije in bioregijo predalpskega hribovja, ki spadajo
pod Donavsko povodje. Razmerje med srednjim in srednjim malim pretokom na mestu
odvzema je pod 20. Na podlagi podatkov iz preglednice (Priloga B.1 in B.2) razberemo

vrednost faktorja f = 1,2.

Qes = 1,2+ 0,098

Qes = 0,120 m3/s

4.3 VPLIV ZGORNJE IN SPODNJE VODE NA BRUTO PADEC

Naslednja pomembna koli€ina, ki nastopa v enaébi (6) za izradun proizvodnje HE je neto
viSinska razlika - Hpeo. Predstavlja razliko geodetskih visin zgornje in spodnje gladine vode,
zmanjSane za razliko kineti€nih energij in vsoto izgub v dovodnem delu do turbine. Da
pridobimo &im vec€jo mo¢, moramo odvzemni objekt in strojnico postaviti na mestu, kjer je na
najkrajsi medsebojni razdalji dosezen najveéji padec. Glede na topografijo sta strojnica in
odvzemni objekt umeS&ena na najbolj optimalnih mestih. Kakrdna koli sprememba teh
objektov na mesta viSe ali nize ob vodotoku, bi ob zanemarljivem poveéanju bruto padca

predstavljalo zmanj$anje proizvodnje na racun vegéjih izgub in drazjo investicijo.

Spodnja in zgornja vodna gladina se ¢ez leto spreminja. Ob majhnih pretokih se spusti in ob
velikih dvigne. Zaradi razlicnega nihanja zgornje in spodnje vode se ves ¢as spreminja tudi
statiCna viSinska razlika. S pomocjo programske opreme HEC-RAS je bil izveden model, na
podlagi katerega je bila ugotovljena velikost vpliva razliénih pretokov na nihanje zgornje in

spodnje vode ter z njima povezanega bruto padca.

Najprej je bilo potrebno izvesti izmero struge vodotoka in dimenzije vnesti v model. Podatke
o nadmorskih viSinah glavnih prerezov sem ¢rpal iz projekta za pridobitev gradbenega
dovoljenja obravnavanega objekta, vmesne pa je bilo potrebno interpolirati. Naravno
vijuganje struge je bilo posnemano s pomocjo zratnega posnetka lokacije. V model so bili

dodani mostovi in zajezitveni objekt (Slika 14 in 15).
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Slika 14: Vzdolzni profil struge Volas¢ice na odseku od
odvzemnega objekta do vracanja odvzete vode nazaj v
strugo (HEC-RAS)

i
3';
[

ﬁy-ﬁ-
8
Slika 15: 3D prikaz situacije struge

Volascice na obravnavanem odseku
(HEC-RAS)

1
m
"

V model struge je vklju¢en Se odvzemni objekt, cevovod, strojnica s sesalno komoro in kanal,
ki vrata vodo nazaj v strugo. Programska oprema naceloma ni namenjena dimenzioniranju
navedenih objektov, a sem kljub temu vzpostavil model, ki kar najbolje posnema celoten
sistem. Kanal, ki predstavlja cevovod se rahlo spusc€a proti strojnici do mesta kjer viSinska
razlika s strojnico znaSa bruto padec zmanjSan za izgube, ki nastanejo v odseku pred
turbino. S prilagajanjem velikosti odprtine, na koncu strmejSega dela kanala, posnemamo
spreminjanje poziralnosti turbine.

Ob nastavitvi razli¢nih velikosti pretokov opazujemo nivo gladine vode na mestu zajezitve, Ki

predstavlja nivo zgornje vode in v sesalni komori, ki predstavlja nivo spodnje vode.
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Volaka (HEC-RAS)

profil struge Volascice z modelom, ki poshema
objekt mHE Volaka (HEC-RAS)
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Preglednica 1: Vpliv nihanja zgornje in spodnje vode na bruto padec

3 Nivo zgornje Nivo spodnje
Q [ms] vode [m n.v.] vode [mn.v.] Horuto
0.36 523.56 495.03 28.53
0.42 523.56 495.05 28.51
0.45 523.56 495.05 28.51
0.54 523.60 495.05 28855
0.60 523.62 495.05 28.57
0.80 523.68 495.09 28.59
1.00 523.70 495.12 28.58
1.20 523.75 495.18 28.57
1.70 523.83 495.26 28.57
2.20 523.90 495.35 28855

V tabeli 1 so prikazani rezultati pridobljeni na podlagi modela. Opazimo lahko, da se z

vecanjem pretokov nivo zgornje vode za jezom dviguje za skoraj isti faktor kot nivo spodnje

vode v sesalni komori. Bruto viSinska razlika tako niha v razmerju nekaj centimetrov.

4.4 NOVA ZASNOVA GRADNIKOV MALE HIDROELEKTRARNE

e Prvi izmed objektov potrebnih zamenjave ali nadgradnje je gumeni jez. Pri tem

imamo na voljo dve reSitvi:

a)

b)

Odstranitev stare vre€e in namestitev jeklenih zapornic na dolvodni strani
podprtimi z novim gumenim jezom. Glede na pritisk v mehu se kontrolira nagib
zapornic in s tem prelivno vodo. Njen namen je predvsem zascita gumenega
dela pred plavinami v €asu poplav. Ko se meh izprazni, se zapornica
isto¢asno spusti in prekrije meh. Prazen prostor med posameznimi jeklenimi
plos€ami povezuje sinteticna guma. Glede na prejsSnje stanje s tem poveamo
zascito pred plavinami, regulacijska sposobnost pa ostane ista.

Druga reSitev prav tako predstavlja robustne, jeklene plos¢e, katere v tem
primeru niso podprte z vre€o, pa¢ pa z vzmetjo (Slika 19). Nagib zapornice
dolo¢a zaledna voda. Vzmet se vzporedno z viSanjem vodostaja in ve€anjem
pritiska na jez kré€i, ploS¢a spus€a in s tem preliva vecjo koli¢ino vode.
Odvzemni objekt ne vsebuje prodnega izpusta zato je ta ¢ez preliv mogo¢ le v
¢asu visokih vod, ko je zapornica popolnoma spuscena.
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Cas potreben za dvig in spust vrede, za prvo resitev, lahko zmanjéamo, ée vodno
polnilo zamenjamo z zra¢nim, pri ¢emer tudi lazje reguliramo pritisk in s tem
prelivanje ¢ez pregrado. Negativne lastnosti so zmanjSana togost konstrukcije in
dodatna strojna oprema (kompresor) ter s tem povec€anje moznosti napak in okvar.
Cas dviga in spusta vrede lahko ob ohranitvi starega sistema zmanj$amo s
povecanjem dotoka vode v regulacijski jasek. Ta se ob tem hitreje napolni, meh pa

prej dvigne.

e Na mestu odvzema vode iz struge je obstojeco o .
Cistilno napravo potrebno nadomestiti z bolj robustno, S
ki bi odstranjevala vecje plavine kot so veje, manjse
hlode, itd.. Naprava bi delovala samodejno glede na
nastavljene c&asovne intervale. Veéji razmik med
jeklenimi palicami redetk dovoljuje vstop manjsih
plavin v peskolov. Te pred vstopom v cevovod

odstrani tako imenovan potujoéi vodni zaslon (Slika

18) (intake travelling water screen). ManjSe plavine N e

se ujamejo na gosto mrezo reSetk, ki potujejo proti  gjika 18: éist“a naprava
intake travelling water

kosari, kjer jih vodne $obe izperejo. Cistilna naprava

screen
bi delovala samodejno, glede na nastavljene ¢asovne (Vir: http://www.power-

. o . technology.com/contractors/filtration/ta
intervale, ali zviSan vodostaj v peskolovu. rnos/, pridobljeno 20. 11. 2014.)

o Nedavno sprejeta zakonodaja zahteva ob vsaki oviri, ki prekine vodotok umestitev
umetno izdelanega prehoda za ribe. Razlikujejo se v hidravlicnem modelu,
sposobnosti samodejne regulacije, namembnosti dolo€enim vrstam, velikostim in
Stevilu rib. Za dosego namena je potrebno upostevati biologijo in obnasanje
dolo€enih vrst rib v vodotoku, tako kot tudi hidravli¢ne pogoje gorvodno in dolvodno.
Razumevanje posameznih vrst in obnaSanja rib v potoku je kljuéno pri
dimenzioniranju. Ribja struga mora biti projektirana na nacin, da zagotovi prehod tako
tistim, ki plavajo bolj na povrs$ju, kot drugim, ki plavajo bolj pri tleh, tako za moc¢nejse

kot tudi SibkejSe vodne Zivalske zdruzbe (Fish Passage Technologies, 1995)

Pri malih hidroelektrarnah vsakodnevne ribje steze ne pridejo v postev, saj bi z njimi
izgubili vecji del pretoka. Najbolj ustrezna ribja steza za obravnavano obmocje bi bilo

dvigalo (slika 19). Je zelo uspesno pri pre¢kanju vodnih bitji vseh vrst in velikosti.
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Zahteva dolo¢eno frekvenco obratovanja. V ¢asu pomladnih migracij rib, od aprila do
junija, mora dvigalo potovati gor in dol vsaj trikrat dnevno (US Army Corps of
Engineers)

Ob vhodu v dvigalo s pomoc¢jo odveéne vode iz manipulativnhega jaska ustvarimo
umeten tok, ki deluje kot vaba. V zZelji nadaljevati pot navzgor ribe plavajo proti toku,
ki posnema dolvodni tok struge, v zbiralni prostor. Preden se dvigalo zaéne vzpenjati,
se vrata zbiralnega prostora zaprejo in potisnejo ribe v kosaro. Ta nato potuje do vrha

pregrade in jih spusti nazaj strugo, od koder potem nadaljujejo pot navzgor.

Slika 19: Jeklena plos¢a podprta z vzmetmi in ribja steza na
principu dvigala
(SketchUp 2014)

Dotrajano zunanjo oblogo cevovoda, ki povezuje odvzemni objekt in strojnico, je
potrebno obnoviti. Potreben je nanos aktivne zadgite pred korozijo, ki kemijsko
reagira s povrsino, ta pa po reakcije nikoli ve€ ne oksidira. ReSitev za zraéne Zepe, ki
se pojavijo v cevovodu je v enokrogelnem odzracevalnem ventilu, ki ga je potrebno
namestiti na najvisjih prelomnih mestih. Deluje samodejno po principu vzgona krogle
in razlike tlaka v cevovodu in atmosferi. V €asu praznjenja omogo¢a vhod, v ¢asu

polnjenja pa izhod zraka iz cevovoda.

Predturbinski klinasti zasun nadomestimo s krogli€nim zasunom kot hidravliéno
najbolj izpopolnjenim elementom te vrste. Okrov ima obliko krogle, ki je na dveh
straneh opremljena s prirobnicami za prikljuéek na cevovod . Zapiralno telo je
oblikovano tako, da v odprtem polozZaju znotraj zavzema obliko ravne cevi, v zaprtem

pa zapira in tesni vodo posebna tesnilna plo$€a. Poleg popolnega tesnjenja kroglasti
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zasuni omogoc€ajo tudi varovanje turbine, saj je sposoben zapiranja celo ob polnem
pretoku (Wikipedia).

4.5 ISKANJE USTREZNE TURBINE

Turbina, kot srce hidroelektrarne, mora biti izbrana tako, da zajema pogoje v katerih bo
delovala kar se da ucinkovito, s ¢&im boljSim izkoristkom. Ob danih pogojih viSinske razlike 28,

5m in pretoka med 0,25 in 0,45 m*/s najbolj ustreza Francisova turbina (Graf 5).

FRANCIS

0,25 0,45

Grafikon 5: Vrste turbine glede na bruto viSinsko razliko in pretok
(Vir: http://www.qilkes.com/Francis-Turbines, pridobljeno 20. 11. 2014.)

Zaradi fiksiranih gonilnih lopatic lahko z izkoristkom od 80-100% obratuje samo znotraj
instaliranega pretoka z odklonom 30-40%. Vsaka lokacija posebej zahteva svojo velikost
turbine, s €imer je dolo€ena njena poziralna sposobnost. Krivulja trajanja pretokov moznih za
odvzem (Graf 6) je prikazana z vijolicno barvo, ki je od krivulje trajanja pretoka
Volasg&ice(modra krivulja) zmanj$ana za ekolosko sprejemljiv pretok. Pretoki vegji od 0,5 m?¥/s
v grafu niso zajeti saj zaradi manjSe prisotnosti skozi leto ne igrajo pomembne vioge pri

dologditvi velikosti turbine.

Dani krivulji trajanja pretokov (Graf 6) je potrebno dodeliti turbino s poZiralnostjo pri kateri bo
izkoristek najboljsi, izgube visokih vod pa €im manjSe. |zkoristek turbine je vezan na pretok
skozi teka¢. Pove nam kolikSen del vodne energije turbina pretvori v koristno mo¢&. Najboljsi
izkoristek Francisove turbine ni ob 100%, pac pa ob 85,5% pretoku glede na instaliranega.

IzraCunamo ga z enacbo 4 in 5 iz poglavja 2.4.3.1.
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KRIVULJA TRAJANJA PRETOKOV MOZNIH ZA ODVZEM
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Grafikon 6: Krivulja trajanja pretokov moznih za odvzem

Na grafu 7 in 8 sta za primer prikazani dve situaciji. Pri prvi (Graf 7) gre za primer dolo¢ene
premajhne poziralnosti turbine, pri drugi (Graf 8) pa prevelike. Sledi predpostavka, da
navkljub mozni izrabi pretokov v velikosti instaliranega pretoka, izkori§¢amo le 85,5% del, saj
nam ta da boljsi izkoristek.

PRIMER PREMAJHNE POZIRALNOSTI TURBINE PRIMER PREVELIKE POZIRALNOSTI TURBINE
0.60 - 1.00 0.60 - - 1.00

— L 095 — F 095

€ 0.50 F 090 O E 050 1 - 090 o

z z

2 L oss S 2 L oss B

o E N z

3 o4 - 080 i3 8 040 L 080 T

| =

g ! L 075 2 < f \ L o7s 2

w | g} w [

a ] L o ] L =

8 030 4 070 @ 8 0.30 070

-

< :._\ -0~65g < -o.ssg
z [ Ed z

D 0.20 L 060 = S 020 | L 060 Z

o m o m

< L 055 T 2 L 055 =

0.10 +——————————————————- 0.50 5T N -1
14 81 121 161 201 241 281 321 361 1 41 81 121 161 201 241 281 321 361
t [dnevi] t [dnevi]

Grafikon 7: Primer premajhne poziralnosti turbine  Grafikon 8: Primer prevelike poZiralnosti turbine

LEGENDA

=== Krivulja trajanja pretokov moznih za odvzem

= |zraCunani izkoristek turbine glede na pripadajoc¢i pretok
Instalirani pretok = maksimalna poZziralnost turbine
Pretok pri katerem imamo 100% relativni izkoristek turbine

Volumen neizkoris¢enih pretokov
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V prvem primeru (Graf 7) je instalirani pretok tako majhen (Q; = 240m%/s), da je relativni
izkoristek turbine skoraj ez celo leto 100%. Velika koli¢ina neizkoriséenega pretoka pa
odtece mimo strojnice. Ta je na grafih ozna¢en s poSevnimi €rtami, pri Eemer upostevamo le
vrednosti do 0,4m%s. V enem letu imamo v povpre&ju vsega skupaj tri tedne, ko je pretok
vedji. Dimenzioniranje poziralnosti turbine na pretoke, ki se pojavijo le v 6% dni v letu je
nesmiselno in pripelje do velikih izgub v preostalem delu leta, ko so pretoki bistveno manjsi.
Ze dimenzioniranje na instaliran pretok 0,4 m®s se izkaze kot neprimeren, kar prikazuje drugi
primer. Tu sicer pokrijemo skoraj ves pretok, ki nam je na voljo, a imamo ob tem zaradi

manjSega izkoristka turbine velike izgube energije.

Potrebno je poiskati najbolj optimalno resitev, oziroma primer, Kjer je izgub v sistemu
najmanj, pretoki pa izkoris€eni v &im veéji meri. S pomocjo enacbe 8 ovrednotimo pretok,

katerega mo¢ se ob upostevanju pripadajoéega izkoristka pretvori v energijo:

365

Qproizvodnja = Z(Qk " Mk) 8
1

Qproizvoanja — Celoletni pretok, ki gre skozi turbino [m3/s]
Qx — dnevni povpreéni pretok, ki gre skozi turbino [m?/s]

Nk — pretoku pripadajoéi izkoristek turbine

S pomocjo enacbe 9 pa izrazimo izgube in sicer, izgube kot neizkori§¢en pretok (1. del
enaébe) do velikosti 0,4 m®/s in izgube pretoka zaradi slab$ega izkoristka turbine (2. del

enacbe):

AQizgube = Z((OA' - Q) npovpreéni) + Z( Qj (0,91 - nj)) 9
1 1

AQiygune — VSOta neizkori§&enega pretoka [m?/s]

n — &tevilo dni z dejanskim pretokom vegjim od instaliranega in manj$im od 0,4 m®/s
Qi — instaliran pretok skozi turbino [m*/s]

Npovpreeni — POVpPreéni izkoristek turbine

m — Stevilo dni z dejanskim pretokom man;j$im od instaliranega

Q; — dnevni povpreéni pretok (Q; < Q;) [m%s]

0,91 — najvedji mozni izkoristek Francisove turbine

n; — Qp-ju pripadajoci izkoristek turbine



42
Kristan, U. 2014. Umes$¢anje hidroenergetskega objekta v prostor.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program |. stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

Ce rezultata obeh enaéb pomnozimo z 86400, dobimo podatek, koliko kubiénih metrov vode
letno proizvaja elektricno energijo, in koliko kubi¢nih metrov vode izgubimo na racun izgub
na turbini.

Preglednica 3 prikazuje volumne vode, ki pripomorejo k proizvodn;ji(Vprizvodnja) in volumne, ki

povzro€ajo izgube(Vigue) glede na izbrane instalirane pretoke turbine:

Preglednica 2: Volumni izkoriSéene vode in volumni neizkoriS§¢ene vode za izbran instaliran
pretok turbine

Instaliran pretok

turbine [m3/s] Vproizvodnja [ms] Vizgube[mg]
0,390 7.377.523 635.649
0,380 7.412.870 599.526
0,370 7.428.380 582.777
0,360 7.395.107 612.865
0,350 7.341.927 663.067
0,340 7.267.285 735.004
0,330 7.175.526 824.641
0,320 7.067.230 931.457

Najvegja proizvodnja in najmanj$e izgube se pojavijo pri instalirani pozZiralnosti 0,370 m®/s.

OPTIMALNA POZIRALNOST TURBINE Q;= 0,370 m3/s
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Grafikon 9: Optimalna poziralnost turbine Q; = 0,370 m%s

Krivulja trajanja pretokov moznih za odvzem

= |zratunani izkoristek turbine glede na pripadajoci pretok
Instalirani pretok = maksimalna poziralnost turbine

Pretok pri katerem imamo 100% relativni izkoristek turbine
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Velik del visokin vod pri izbrani turbini ni VOLUMEN NEIZKORISCENIH VISOKIH VOD
izkoris€ena, zato je smiselno pomisliti na morebitno 40
T A

instaliranje dodatne turbine, ki bi pokrivala visoke Krivula tralanja pretokov
vode. E?}.O ] Pretok, ki ga izkorisca prva_

= turbina

£

<

2.0 - \
Na grafu 10 je ozna¢eno obmocje Se neizkoriS&enih 1.0 - - S

visokih vod. Tako kot v primeru prve turbine, je

|
0.0 T T T T T T T T T
potrebno doloditi tudi najbolj optimalno poZziralnost z 1 6 11 16 21 26 31 36 41
t [dnevi]
najvecjo produkcijo in najmanjSimi izgubami za Grafikon 10: Volumen neizkoriS€enih
visokih vod

dodatno turbino. Pri tem uporabimo iste enacbe.

Zgornja doloéena meja maksimalnega pretoka, ki je $e na voljo za izkori$&anje je 1,7 m%/s.
To je pretok, ki traja v povpre&ju 7 dni v letu. Dimenzioniranje poziralnosti turbine na pretoke
vecje od tega je nesmiselno in pripelje do velikih izgub v dneh, ko so pretoki bistveno manjsi.
Pri izradunu izgub zaradi neizkori§€enega pretoka so torej ti upostevani le do velikosti 1,7

m?/s.

Preglednica 3: Volumni izkoriS€ene vode in volumni neizkoriSéene vode za izbran instaliran
pretok dodatne turbine

Instaliran pretok

turbine [m¥s] Voproizvodnja [m?] Vizgube[ms]
1.70 991.911 636.072
1.60 966.258 576.503
1.50 934.294 631.426
1.40 903.543 686.173
1.30 873.926 739.891
1.20 843.798 787.109
1.10 810.876 762.408
1.00 774.933 818.017

V primeru vzpostavitve dodatne turbine je opazno najveéja proizvodnja pri pretoku 1,7 m?/s,
najmanj$e izgube pa se pojavijo pri pretoku 1,6 m*/s. V tej situaciji je najbolj$a izbira pretok
1,6 m*s, kljub manjsi proizvodniji, saj pri izbiri veéjega instaliranega pretoka pride do vegjih

hidrodinamskih izgub v dovodnem sistemu do turbine.
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OPTIMALNA POZIRALNOST DODATNE TURBINE Q; 44 = 1,6 m3/s
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Grafikon 11: Optimalna poziralnost dodatne turbine Q; 404 = 1,6 m?/s

Upravicenost umestitve dodatne turbine je, kljub s tem povecani proizvodnji za kar 13%,
vseeno vprasljiva. Z njo so namre€ povezani ogromni stroski nakupa in umestitve celotnega
sistema. Poleg tega bi ta s Se sprejemljivim izkoristkom nad 70% delovala le 9 dni v letu.
Celoten objekt bi moral biti popolnoma prilagojen obratovanju hidroelektrarne tudi ob visokih
vodah, prilagajanje proizvodnje in zagon dodatne turbine ob nastopu visokih voda pa

popolnoma avtomatiziran.
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5 ZAKLJUCEK

Preko raziskovalnega dela je ugotovljeno, da je lokacija obravnavane mHE ustrezna.
Kakr$en koli premik odvzemnega objekta viSe ali stojnice niZje, bi pripomoglo k minimalnem
pove€anju bruto viSinske razlike, a nesorazmerno vecjim izgubam na sistemu in drazji
investiciji. S pomocjo programske opreme HEC-RAS in vnesenega modela, ki posnema
obravnavano stanje, opazimo, da se z ve€anjem pretokov nivo zgornje vode za jezom
dviguje za skoraj isti faktor kot nivo spodnje vode v sesalni komori. Bruto viSinska razlika se
tako spreminja v razmerju nekaj centimetrov, kar pri 28,5 m viSinske razlike predstavlja slab

procent odstopanja.

Na obravnavanem vodotoku Volas&ica, ni objekta, ki bi omogoc€al neprekinjene meritve
pretokov ali gladin vode ez celo leto. Krivulja trajanja pretokov je bila tako izdelana s
pomocjo dnevnih podatkov obratovanja mHE in znanih ostalih parametrih v enacbi za
izraun modi. Pretoki vedji od poziralnosti turbine so bili dolo€eni na podlagi izdelane
preto€ne krivulje visokih vod, arhivov in dobrega poznavanja vodotoka. Konéna krivulja
trajanja pretokov je potrdila hudournidki zna€aj in pokazala pomembno lastnost, kljuéno za
umestitev energetskega objekta. To je konstantnost in izdatnost vodotoka skozi vse leto. Na

podlagi pretokov je bil dolo€en tudi ekolosko sprejemljiv pretok.

Ob danih pogojih bruto visinske razlike 28,5m in pretoka med 0,25 in 0,45 m%s, je bila
izbrana Francisova turbina. Z izraCunom izkoristka turbine za posamezne pretoke in vpeljavo
enacb, s pomodjo katerih so bile ovrednotene izgube in proizvodnja, se je za dolo€itev najbolj
optimalne poziralnosti izkazal pretok Q; = 0,350 m¥s. Pri tem je izkoristek turbine najvesj,

izgube visokih vod pa najmanjse.

Velik del visokih vod pri tem ni izkoriS¢ena, zato je bilo preverjeno, ali bi bilo instaliranje
dodatne turbine smiselno. Z njo bi se proizvodnja povecala za kar 13%, vendar pa se resitev
kljub temu izkaze kot neekonomi€no. Poleg visokih stroskov nakupa in umestitve celotnega
sistema, bi dodatna turbina s Se sprejemljivim izkoristkom nad 70%, delovala le 9 dni v letu.

Nekateri gradniki obstoje€e hidroelektrarne so potrebni zamenjave, nadgradnje ali obnove.
Kot izziv in najvedji poseg v objekt zagotovo predstavlja umestitev ribje steze. V prihodnosti
je potrebna tudi zamenjava dotrajanega mehkega jezu in obnovitvena dela na cevovodu.

Proizvodnjo bi izbolj$ali z dodatno &istilno napravo in zamenjavo obstojece z bolj robustno.
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1 - predturbinski zasun

2 - stozcasta cev ®400/9320

3 - spiralna francisova turbina z vodoravno gredjo

4 - odtocno koleno NASLOV RISBE:
5 - turbinski radialno aksialni lezaj
6 - turbinska gred TLORIS STROJNICE
7 - vztrajnik

8 - radialni lezaj
9 - generator MERILO:

10 - jermenica za pogon regulatorja | . 25
11 - regulator vrtilne hitrosti '
12 - regulacijska gred

13 - upravljalna omara ZAPOREDNA PRILOGA:
14 - vstopna odprtina sesalne komore
PRILOGA A.5
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NASLOV RISBE:
NIHANJE VODODSTAJEV
VREDNOST! PRETOKOV: OB RAZLICNIH PRETOKIH
Q - 0,45 M3/S
MERILO:
Qz - 1,00 M3/s |- 100
Qs - 1,70 M3/S '
Q. - 2,20 M3/S ZAPOREDNA PRILOGA:
PRILOGA A.6
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PRILOGA B.1: Skupine ekoloskih tipov vodotokov za izracun ekoloSko sprejemljivega
pretoka

Iz Uredbe o kriterijih za dolocitev ter nac¢inu spremljanja in poro¢anja ekolosko sprejemljivega

pretoka:

PRILOGA 2: Skupine ekoloZkih tipov vodotokov za izradun ekolodko sprejemljivega

pretoka

Skupina . :
: i . a Ekoloski tip
gknlc:%km Ekoreqija | Bioregija edotokad
tipav
1 3 Spodnja vipavska dolina in Brda V?'i elfplné.ki e Y
bioregiji
T " vsi ekoloski tipi v
11 Panonska gri¢evja in ravnine bioregij
; ; vsi ekoloski tipi v
11 Krsko-breZiska kotlina bioregii
5 Obalna gricevja iy eif-_::iné.kn -
bioregiji
11 Panonske ravnine z alpskim vplivnimn | vsi  ekoloski tipi v
obmodjem bioregiji
5 4 Predalpska hribovja-donavsko | vsi ekolodki tipi v
porecje bioregiji
4 Predalpska hribovja-jadransko | vsi ekoloski tipi v
povodje bioregiji
; G ; vsi ekoloski tipi v
5 Preddinarska hribovja in ravnine bioregij
. i vsi ekoloski tipi v
o Dinarski kras bioregi
. : vsi ekoloski tipi v
5 Submediteranski kras bioregiii
5 Submediteranska  hribovja brez |vsi ekoloski tipi v
povrsinskega odtoka bioregiji
5 Submediteranska hribovja s |vsi ekoloski tipi v
povrSinskim odtokom bioregiji
; vsi ekoloski tipi v
3 4 Karbonatne Alpe-donavsko poredje bioregiji
4 Silikatne Alpe Vel ‘akoiosel ol v
bioregiji
. " vsi ekoloski tipi v
4 Karbonatne Alpe-jadransko povodije bioregij
: gz vsi ekoloski tipi v
5 Dinarska hribovja bioregiji
4 Velike reke Ve SEOREE N N
bioregiji

) skupine ekoloskih

tipov so prikazane na publikacijski karti, ki je objavljena na
spletnih straneh ministrstva
) akoloZki tipi vodotokov v skladu s predpisi, ki urejajo stanje povrsinskih voda




PRILOGA B.2: Vrednosti faktorja f za izracun ekolo$ko sprjemljivega pretoka pri kratkem,
povratnem odvzemu.

Iz Uredbe o kriterijih za dologitev ter nacinu spremljanja in poro¢anja ekolosko sprejemljivega
pretoka je izvzeta:

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

Velikost prispevne povriine

Skupina 100-1.000 1'[}‘]5;22'5[’{] > 2.500 km?
ekoloskih | <10km® | 10-100 km® G in ali
tipov sQs < 50 mYs sQs > 50 m”/s
Tockoven odvzem

1) 6.7 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

1) 1.2 1,2 1,0 0,8

2\ 1,2 1,0 0.8 0.8

3 1,0 0,8 D, 7

4 0,7
Dolg odvzem v vodnatem obdobiju

1) 1,9 1,9 1,6 1,3

20 1,9 1,6 1,3 13

3 1.6 1.3 1,1

4 1,1

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





