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legislation, the spatial limits and environmental aspects.

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
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1 UVOD

, za zagotovitev dodatnih kapacitet,

objektov. Skladno s trajnostnim razvojem, je potreba po , sonaravni rabi obnovljivih

Prednosti

v smislu

ov, stabilnosti v dobavi energije, spodbuja

razvoj in inovacije ter deluje v prid

energije biomaso, hidroenergijo, ijo, vetrno in geotermalno energijo,

dva Kljub temu, da ima vodna energija

, med vsemi obnovljivimi viri,

njen slabo Poleg

velikih hidro ,

(

2008). ljivih virov, do leta 2020

(Direktiva 2009/28/ES).

Namen diplomske naloge je prikazati postopek umestitve hidroenergetskega objekta v

prostor, ob a pogojev narave in trenutne zakonodaje.

mala hidroelektrarna (v nadaljevanju mHE)

Volaka v Poljanski dolini.

proizvodnjo, je skrbna zasnova vsakega elementa posebej, kot tudi celotnega sistema

skupaj. Cilj naloge je preveriti ustreznost in

sprememb ter adaptacij, ki bi proizvodnji. Za vzpostavitev modela je bila

uporabljena programska oprema HEC-

oprema AutoCAD in SketchUp.
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2

Naslednja poglavja sestavlja

vrste in delovanje ter namen in vpliv na okolje. Vsebina zajema tudi postopka umestitve, pri

trenutno zakonodajo.

2.1 MALA HIDROELEKTRARNA

V Evropski uniji ni enotnega zakona, ki bi definiral, kaj je mala hidroelektrarna (mHE).

Osnovna razlikuje od

(1,5 do 25 MW

priznana meja, ki jo (cit. po

).

2.1.1 HIDROENERGIJA KOT OBNOVLJIVI VIR ENERGIJE

Energiji iz obnovljivih virov danes posve

plinov, odvisnosti od uvoza fosilnih goriv, spodbujanju ega in

gospodarskega razvoja ter odpiranju novih delovnih mest.

kroga (Slika 1), kot stalnega naravnega

voda odteka zaradi vpliva gravitacije, pri

hidroenergetski

objekt (v nadaljevanju HE objekt) pretvori v

Na podlagi dolgoletnih

, se v svetu

, ki

To zahteva

(Kumar, Schei, Ahenkorah, et al. 2011)

Slika 1: Vodni krog
(Vir: http://www.esa.int/ESA, pridobljeno 20. 11. 2014.)
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Slovenija je glede na Direktivo 2009/28/ES o spodbujanju uporabe energije iz obnovljivih

- ba

(cit. po Rutar, T. 2012).

2.1.2 VRSTE IN DELOVANJE MALE HIDROELEKTRARNE

energije, ki se s pritiskom toka na lopatice turbine spremeni v mehansko, ta pa se v

in vodnega padca. Za postavitev elektrarne

ega jezera

s katerim od trenutnega pretoka.

Vodne elektrarne delimo na:

Akumulacijske elektrarne: voda doteka v akumulacijski bazen, od koder naprej

shranjuje in nato porablja

pokrivanje dnevnih konic

pretokov v primeru verige hidroelektrarn.

-akumulacijske elektrarne: so kombinacija zgoraj omenjenih zgrajenih v

verigi,
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(D

za sonaraven razvoj, 2005).

Hidroelektrarne delimo tudi glede na velikost: velike (>100 megawattov (v nadaljevanju

MW)), srednje (10MW-100MW) in male (<10MW) ( , 2005).

2.1.3 VPLIV MALE HIDROELEKTRARNE NA OKOLJE

Gradnja in obr

o

negativne posledice.

odvzem vode iz naravnega kanala lahko, na odseku med jezom in izpustom odvzete vode

nazaj v strugo, premajhen pretok floro ter favno. Problem

struga, predvsem v

,

in pregrade, ki ribam popol

Tista, ki z

gorvodnimi nima stika, . Nekatere zaradi ovire ne morejo priti

do ustreznega habitata in zato poginejo

n prehod zajezitvenega objekta (ESHA).

situaciji zelo hitro izpraznijo. Pri tem lahko pride do dolvodnih poplav in un

in favne. Z zajezitvijo

nekatere habitate tamkaj

, imamo problem

plavin, turbina in tavbe. Problem je tudi v
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em betonskih objektov, ki imajo v naravnem okolju negativen vizualni

Environmental protection agency. 2013)

vplive

ti negativne, katerim se ne da izogniti. Pri proizvodnji ne pride do stranskih odpadnih

skozi turbino,

2.1.4

V Slov

novljivih

posegamo v naravni prostor. Problem je poiskati mejo minimalnega poseganja z

Slovenija s svojo energetsko zakonodajo spodbuja gradnjo malih hidroelektrarn, z okoljsko

HE objektov v prostor, zaradi katerih investitorju s strani ministrstva pristojnega

za okolje ne podeljuje koncesij za rabo vode. Problem obstaja zaradi slabega povezovanja

Veliko kritik je med drugimi s

zakonodajo primorane S tem ko je proizvodnja

upadla za od 20% do 60%, ekonomska izgradnje

ncesije za male

hidroelektrarne (Kerin, 2009).
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i izredno negativnega odnosa

ministrstva pristojnega za okolje do tovrstnih projektov. Pri zaprositvi za podelitev koncesije

ne oddamo vloge,

roka obravnave. Tako so nekateri Leta 2011 je

cit.

po Kerin, M. 2009).

2.2 POSTOPEK UMESTITVE MALE HIDROELEKTRARNE V PROSTOR

HE objekta v prostor, je potrebno da postopki pridobitve koncesije

prekomernega

oviranja s strani okoljevarstvenikov. Tako do postavitve kot tudi do povrnitve celotnih

prepoznati potencialno lokacijo, kjer

bo proizvodnja maksimalna, postopek pa izvedljiv, brez pretiranih

potrebno izvesti Nato

mHE

meseca

skupaj z njihovimi soglasji ter ostale strokovne in upravne dokumente, ki se navezujejo na

vodni vir.

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).

Republike Slovenije za okolje (v nadaljevanju

koncesijski akt, ki se ga podeli na podlagi javnega razpisa.

Sledi

izdelava idejne zasnove, na podlagi katere se izdela projekt za pridobitev gradbenega

dovoljenja skupaj s soglasji soglasodajalcev, med katerimi je tudi elektrodistribucijsko

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

skladen s trajnostnim razvojem ( ).

,

(regionalni prostorski

inski prostorski akt

regionalnih skimi akti. Za vse prostorske akte,

, se izvede postopek celovite presoje vplivov na okolje.

va

e prostorskega

razvoja, namensko rabo in prostorske izvedbene pogoje na podlagi katerih je razvidno ali je

).

HE

Zakon o vodah. Vsebina zajema varstvo voda, urejanje voda in rabo, ter med drugimi

ovanjem, ohranjanje stalnega pretoka in

spodbujanje trajnostne rabe ( ).

jo na podlagi vodnega dovoljenja ali koncesije) in vodno

,

obremenjevanjem voda (kot npr.

zagotavljanja dobrega stanja voda, itd.) ( ).
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1 MW je

potrebno pridobiti tudi vodno dovoljenje. Dovoljenje vsebuje podatke o imetniku pravice, kot

n in pogoje rabe ter drugo.

izvajanje dejavnosti, vodno pravico in dovoljenje izgubimo. Po dveh letih prenehanja

njanju

e vodotoka, potrebno odstraniti (

100/13, 40/14).

rastlinskih vrst in njihovih habitatov, je v prime ,

lahko prepove, omeji ali zahteva d ev gradnje energetskih objektov (Uradni list

)

Zakon o ohranjanju narave ukrepe za ohranjanje biotske raznovrstnosti in varstva

).

unije, itate, ki so redki ali

ostnega razvoja, , v

smeri, e potrebam

prihodnjih generacij. Poleg poudarja tudi ohranjanje biotske raznovrstnosti. V primeru

u, je s strani ministrstva potrebno pridobiti

okoljevarstveno soglasje, ki potrjuje skladnos

39/06).

negativno vplivat HE objekta v prostor, pa Energetski zakon, s

spodbujanjem proizvodnje energije iz obnovljivih virov, spodbuja gradnjo objektov

( ).
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2.2.2 KONCESIJSKA POGODBA

Koncesijska pogodba je dogovor med koncedentom (RS, Vlada RS, po pooblastilu vlade pa

generalni direktor agencije RS za okolje, ministrstva pristojnega za okolje), ki  podeljuje, in

koncesionarjem

z opravljanjem gosp ,

pod pogoj ).

mora tekom trajanja koncesije izpolnjevati:

ge dobrine, kot tudi

ko

sprejemljivega.

Zagotoviti mora v skladu

s poslovnikom.

Hraniti vso dokumentacijo,

V obliki dveh akontacij mora me

).
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ncesijske pogodbe in traja 30 let. Po

pogodbi. Razlogi za prenehanje so lahko tudi odvzem ali odkup koncesije (

69/1995: 5306).

Podeljuje se brez javne

Predpogoj je, da so posamezni odseki vodotoka in njegova raba skladni, tako v

Slovenije ( t. 69/1995: 5306).

Koncesionar ima pravico s postopki za

pridobitev lokacijskega dovoljenja, vodnogospodarskega soglasja, gradbenega dovoljenja in

opravljati druge investitorske posle (Uradni list RS, )

2.2.3 Qes -

ekosistema, tako v, kot tudi ob vodotoku.

sprejemljivem pretok

sprejemljiv pretok po novih merilih, izvajati stalne meritve vodostaja oz. pretoka in podatke

hraniti 6 let ( ).

ka, te

97/2009: 12919).

podatki za posamezen vodotok ne obstajajo, se izdela ocena srednjega malega in srednjega

pretoka

, da z

odotok ( ).
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more odvzemati. V primeru, da to ni izvedljivo, je potrebno spremljati

Podatke o spremljanih parametrih, ,

mor , ali

, ali vodovarstvenega nadzornika ( ).

esijski pogodbi,

ega po tej

uredbi ni potreben ( ).

:

(1)

obdobju.

(1)

sQnp srednji mali pretok [m3/s]

Qnp,i srednji dnevni pretok v i-tem koledarskem letu [m3/s]

N let v opazovalnem o

(2) rednosti

(2)

sQs srednji pretok [m3/s]

Qs,i srednji letni pretok v i-tem koledarskem letu [m3/s]

N let v opazovalnem o
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(3) pretok

faktorja f (Priloga B.1 in B.2)

(3)

Qes ek sprejemljivi pretok [m3/s]

f faktor odvi tipa vodotoka [ ]

sQnp srednji mali pretok [m3/s]

pretoka na mestu odvzema, skupin njim in

srednjim malim pretokom ( )

Uredba je s strani lastnikov mHE prejela veliko nezadovoljstva. V primerjavi z Bavarsko, kot

,

trarn

pred tem ni imela ( , 2011).

Zaostr

obdobji, ko so nekatere struge, od zajezitve dolvodno, ostale popolnoma suhe.

vodotokov v Sloveniji. Od konca leta 2014 bodo lastniki mHE tako pod nadzorstvom

h nadzornikov

a pretoka ( , 2011).

2.3 PROGRAMSKA OPREMA HEC-RAS

-RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System) je

enodimenzionalnega stalnega, nestalnega neenakomernega toka, ter

unu uporablja
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enodimenzionalno

specifikacijo more ).

2.4 GRADNIKI mHE

Z zajezitvijo reke, se voda preusmeri v odvze

cevovod. Ta poteka do strojnice, kjer voda poganja turbino, se steka v sesalno komoro in

strojnico ter elementi strojnice.

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

Qinstalirani

Q Qes

Q
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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:

biti mor

ta namen je potrebo zbrati  podatke o maksimalnih pretokih za pretekla leta;

objek

biti mora projektiran tako, da odvzeta voda ne vsebuje raznih trdnih delcev, kamenja

in ostalih naplavin;

ob

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

vpli

ile odvzem ob nizkih

vodostajih (Lauterjung, Schmidt, 1989).

Odvzemni objekt mora biti postavljen na mestu vodotoka tako, da ne dovoli vstopa

odvzemom. Najbolj optimalna postavitev v zavoju vodotoka je na

pretoka, moramo

sedimentov. Te pred vstop 1989).

2.4.1.1 JEZ

tre

,

poplav (Khatsuria, 2004)
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Lesen jez: jez iz

Konstrukcija je na poplave in njene plavine precej neodporna, zato je ustrezna le na

3m;

kamnita pregrada: jez i

povezanih skal v gabione, sidrane v trdno podlag

b od zgornjih dveh je beton, kot najbolj odporen material,

cena pa med drugimi omejuje njegove dimenzije

(Lauterjung, Schmidt, 1989)

Zagotoviti je potrebno tudi tesnjenje pregrade. Ob ustrezni kombinaciji, npr. leseni jez s

katerih

no le betonskih pregradah) namesti bodisi jeklene zaporne elemente

,

betonskem delu pritrjen gumeni jez.

2.4.1.1.1 GUMENI JEZ

Osnovna naloga gumenega jezu(Slika 3) je zajezitev, ne pa tudi toliko regulacija prelivne

poplav) meh samodejno izprazni. Sestavlja ga

-kratni

dvig in spust meha. Posebna vrsta

onu,

doba

gumenih jezov je 25-40 let (Roberts, 1991).
Slika 3: Gumeni jez

(Vir:
http://www.huaxiarubber.com/en/ProductView.Asp?ID=125,

pridobljeno 20. 11. 2014.)
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dalizma, naplavin, vibracij, utrujanja, odrgnin,

2.4.1.2 PESKOLOV

,

suspendiranih snovi, kot so naplavine, ki vsebujejo kremen, je potrebno strojno opremo

ekta, namenjen usedanju suspendiranih

Lauterjung, Schmidt, 1989)

osti je postopno,

tako,

objekta. Velikosti delcev, ki se usedajo na dno so odvisni od lokacije objekta (Lauterjung,

Schmidt, 1989).

2.4.1.3

ti in

-

rosti toka, debeline palic,

-35 let

(Rettedal, Nielsen, 2012).

V tem primeru je potrebno plavine s

grabelj

konstantno, , saj

ti tako podnevi, , v vseh vremenskih razmerah.
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poganja pa jih elektromotor.  Po navadi se namesti tudi

senzorje, ki v primeru dvigovanja gladine, kot indikatorja

sposobnostjo(Slika 4)

gladini. Z dvigovanjem vode in na to prelivanjem se te

dolvodno od odvzemnega objekta.

2.4.2 ELEMENTI MED ODVZEMNIM OBJEKTOM IN STROJNICO

Naloga vmesnega dela je, pa

tudi, ,

2.4.2.1 CEVOVOD

roelektrarne, ki povezuje odvzemni objekt

velike izgube.

precej denarja. Vsaka izmed cevi (aluminijaste, jeklene ali PVC

sten, ki vpliva na upor toka. Premer cevi pa

Ostermeier, 2008).

vnost,

Slika 4

(Vir: http://www.entsander.com,
pridobljeno 20. 11. 2014.)
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tako vpliva na dodatne izgube (Ostermeier,

2008).

2.4.2.2 PROBLEM VODNEGA UDARA

- ali pod- tlakov lahko nastanejo pri odpiranju in zapiranju ventilov, ali

remembi pretoka v cevovodih pod tlakom. Pojav se imenuje vodni udar (Rajar,

1980).

debelino stene, na spodnji strani zasun in zgornji rezervoar (Slika 5, a primer) e v nekem

trenutku prekinemo odtekanje po cevi, stisne, , kratek

jih nabija drugega na drugo. Pri

ter las a (Rajar, 1980).

Slika 5:
a) raztezanje in tnem

zapiranju ventila

zapiranju turbine (Rajar, 1980)
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(Slika 5, b

primer)

v primeru, da je odsek cevovoda po

nepravilnem dimenzioniranju, , da turbino dvigne

s temeljev (Rajar, 1980).

2.4.3 ELEMENTI STROJNICE

strojnice, kot objekta v

2.4.3.1 TURBINA

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

glavni skupini:

o Peltonova turbina (Slika 6): primerna je za

majhne pretoke in velike padce (od 60 do

2000m). Voda brizga tangencialno na

znotraj vsebujejo iglo, preko katere

reguliramo pretok. Izkoristek turbine je od

85% do 90%, pa do 250 MW.

o Bankijeva

in pretoke. Sestavlja jo venec lopatic pritrjenih

na lopatice pritiska dvakrat. Najprej,

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

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

tudi na gonilniku, la

(Falcao, 2008).

Slika 6: Peltonova turbina
(Vir:

http://www.turbinesinfo.com/what-
is-a-turbine/, pridobljeno 20. 11.

2014.)
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o

je instalirana neposredno v strugo, zato za

obratovanje ne potrebuje odvzemnega

objekta in dovodnega kanala oz cevovoda.

od 5 do

maksimalno 5000 Wattov (Wikipedia)

o Francisova (Slika 7): ima velik razpon

pretokov (maksimalno 50% odstopanje od

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

energijo. Naj 2004).

Slika 7: Francisova turbina
(Vir:

http://en.wikipedia.org/wiki/Francis_tu
rbine, pridobljeno 20. 11. 2014.)

Grafikon 1: Relativni izkoristek Francisove turbine v odvisnosti od

(Vir: http://www.gilkes.com/Francis-Turbines, pridobljeno 20. 11. 2014.)
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predstavljata

(4)

(5)

2.4.3.2 SESALNA CEV, SESALNA KOMORA, IZPUST

padec. Njena naloga je, ob minimalnih izgubah,

a

se

pa je povezano z

cevi cevi. Najbolj

uporabimo

2.4.3.3

egata proti pobegu. V primeru odpovedi

vrednost, dobi nihalo previsoko vrtilno hitrost in regulator zapre vodilnik turbine ( ,

, ).

Turbinska gred, katere namen je prenos vrtljajev od turbine do generatorja, mora biti dobro

ega na

, , ).
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nenadne razbremenitve, popolnoma obremenjenega agregata in odpovedi turbinskega

regulatorja,

sekundah ( , , ).

2.4.3.4 GENERATOR

generatorja induci

generatorja je odvisna o , ,

1985).

2.5

Podatek, ki nas pri umestitvi HE objekta v prostor najbolj zanima,

(6)

P

gostota vode = 1000 [kg/m3]

g gravitacijski p 2]

Q 3/s]

Hneto z imi hidro-dinamskimi izgubami na sistemu [m]

izkoristek turbine [ ]

, na podlagi katerih

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

HE.

(7)
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3

3.1 UMESTITEV MALE HIDROELEKTRARNE V PROSTOR

Za umestitve

dejavnike. Pomembna je izdatnost vodotoka, njegova konstantnost, naklon struge,

.

3.1.1

izvir ter

odvaja 7km2 veliko

.

potok pa izgublja n reko , ki se naprej izliva

v Poljansko Soro.

Slika 8
(Vir: https://www.google.si/maps, pridobljeno 20. 11. 2014.)
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in sicer kot meja ozemlja . Sodi

med potoke, ki pogosto poplavljajo in dolvod ,

leto 1564, ko je , v tem delu Potencial

. V

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- , a nikoli izvedena, je bila

vodnega zajetja, ki bi preskrboval Gorenjo vas in ostale vasi v okolici. Voda je ustrezala

merilom, tako za industrijsko rabo, kot tudi za pitje 1976)

padavin, ki so zarad

vsega skupaj od 135 do 145 dneh (Atlas okolja).

Poleg padavin, k stalni vodnatosti vpliva tudi geologija.

prelomna cona med

- akumuliranje in

pretakanje vode. (slika 8, Izvir I.) ne in

. Izdatnost tega vira je precej spremenljiva: od 59 l/s in prek 200 l/s v

(slika 8, Izviri II., III., IV., V.) prispevajo do 20 l/s.

1976).

3.1.2 NARAVNE DANOSTI OBJEKTA MALE HIDROELEKTRARNE VOLAKA

preide iz strmega v 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

je en bruto padec 28,5 m ( )

Zajetje je ozek naravni prag. Skupaj s peskolovom

temno-sivem apnencu, ki zagotavlja stabilnost in vodotesnost pregrade. Na levem bregu je

Zaradi nizke

zajezitve je gorvodni )
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3.2
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) o upravljanje.

. Manipulativni ek

s tem

zaradi gravitacije in pritiska zaledne vode zapusti meh. Naslednji element je peskolov pred

snovem, kot tudi ribam.

upadle vode znotraj

peskolova ( , , ).

-10

kg/m 3mm. Odstranjevanje suspendiranih snovi je

zagotovljeno z

odvzemni objekt

strojnica

Slika 9: Tloris situacije obravnavane mHE
Volaka

(Vir: http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/, pridobljeno 20. 11.
2014.)
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ev transportira mimo peskolova ( , ,

).

vtokom v cevovod, ki je nekoliko dvignjen nad dnom

ta

dvigne, tok pa usedle delce odplakne iz peskolova dolvodno nazaj v strugo.

Tik pred vtokom v

vrtincev in s tem dovod zraka.

3.2.2 ELEMENTI MED ODVZEMNIM OBJEKTOM IN STROJNICO

(Slika 11) ima

prvih 160m premer 500mm, preostali del pa

,

primeru stoletnih vod. Za primere ekstremnih

temperaturnih nihanj, v povezavi z velikimi

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

mestih izvedena dilatacija ( , ,

).

m

Slika 10: Odvzemni objekt mHE Volaka

Slika 11
odvzemnim objektom in strojnico

mHE Volaka

mehki jez
s

in vtok v peskolov



27
ga objekta v prostor.

vodni udar na objektu omiljen,

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

zapiranja ventila pri turbini

hitro zapiranje (v manj kot 5. sekundah) sploh ni izvedljivo. Ukrep je, ob razmeroma

lahki in

p

turb

p

a.

3.2.3 ELEMENTI STROJNICE

optimalna izbira Francisova turbina v

horizontalni izvedbi (Slika 12). Iz turbine voda odteka skozi kolenasto,

okom. 12m dolvodno

nazaj v strugo ( , , ).

T

aksialnih ter radialnih obremenitev in je

preko konzole pritrjen na turbinski pokrov.

so zagozdeni vztrajnik ter jermenici za

pogon regulatorja in zobn

, , Novak,

).

Asinhronski generator

Njegov izkoristek

, , i, 1985).

Slika 12: Spiralni okrov Francisove turbine in
kolenasti iztok v strojnici mHE Volaka
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4

Poglavje zajema analizo sedanjega stanja, probleme, ki se pojavljajo na sistemu in

4.1 ANALIZA SEDANJEGA STANJA IN RAZLOGI ZA POSODOBITEV

30 let.

a

. Na objektu pa

kljub temu obstajajo no pomanjkljivosti. Potrebna je zamenjava, obnova ali

nadgradnja nekaterih naprav, ki bi pripomogl

krpanje a. Ena izmed m nakup

jezu. iz ko za polnitev

Slika 13
(SketchUp 2014)
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, a plavina

(npr. veja) in grabljami, slednje samodejno prenehajo delovati. Brez

in odstranitve plavine, se objekta prekine. R etke

zaradi materiala, ki se nanjo ujame, ,

proizvodnja pade na . je

proizvodnje in enourni izpad od obratovanja ob

Praviloma je vzemnim objektom in strojnico le voda. V primeru,

je

tlaka in s tem manj

oda je

otreben ponoven nanos.

Naloga predturbinskega zapornega elementa je zapora doto

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 rabljen klinasti

zasun lektrarne. Ta tip zapirala ne igra vloge

predturbinskega varovala,

tem povezane velike izgube energije. Na obravnavanem objektu koeficient izgube zaradi

.

4.2 ANALIZA M

ikovanje krivulje pretokov kot enega izmed prvih korakov, kjer

krivuljo trajanja pretokov. Visoke vode v krivulji trajanja so bile pridobljene na podlagi

a.
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4.2.1

Na obravnavanem ,

ob znanih

parametrih dnevnega obratovanja hidroelektrarne v obdobju zadnjih 30 let, neto padca in

znanega izkoristka turbine.

. S predposta

Ob znanih dnevnih vrednostih lahko situacijo

(Graf 2).

Grafikon 2

Krivulja (Graf 2) nam

izbrane velikosti. Samo za primer, Q70%, , kar predstavlja 70% ali

pretoka ). Te podatke

potrebujemo predvsem pri dimen

Problem je, da metoda ne prikazuje i od instaliranega na turbini.

Krivuljo je prilagojena v naslednjem pog

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361
t [dnevi]

Q70%

reprezentativnost
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4.2.2

Soodvisnost med pretokom in gladino na nekem profilu vodotoka predstavlja

krivulja ( , 2005).

naprave ali objekte,

vode, nato enostavno, preko grafa, razberemo velikost pretoka.

Grafikon 3 ulja visokih vod

Za potrebe konstruiranja krivulje (Graf 3) so bile meritve izvedene v treh primerih

pojava visokih voda Graf 3:

Izvedene so bile na kjer je hitrost

gladinah enakomerna -

poplavnih vod, z npr. stoletno povratno dobo, s i

pretoke. Ti so bili pridobljeni na podlagi opazovanj in arhivov iz preteklosti (Graf 3:

meritev gladin vode preko leta in dobrega

y = -0.0012x2 + 0.0858x + 522.9

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80

522.70

522.90

523.10

523.30

523.50

523.70

523.90

524.10

524.30

0.000 5.000 10.000 15.000 20.000
Q [m3/s]
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Grafikon 4: Krivulja trajanja pretokov

razlika med nizkimi in visokimi pretoki. Razmerje zn 20 ali 0,2:4,0 m3/s.

hidroelektrarne. To je konstantnost in izdatnost skozi vse leto.

Q50 = 0,412 m3/s

Q70 = 0,372 m3/s

Q90 = 0,315 m3/s

Q95 = 0,298 m3/s

4.2.3 Qes

V poglavju 2.2.3 je opisan skupaj z

, v tem poglavju pa je

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

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361
t [dnevi]

KRIVULJA TRAJANJA PRETOKOV
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ji od 100

od 10 km2. Zaradi tega, (0,330 m3/s),

srednjega pretoka(0,373 m3/s), pa spada med kratke povratne odvzeme. Vodotok

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.

4.3 VPLIV ZGORNJE IN SPODNJE VODE NA BRUTO PADEC

, (6) HE je neto

- Hneto. Pred ,

e vsoto izgub v dovodnem delu do turbine. Da

, moramo odvzemni objekt in strojnico postaviti na mestu, kjer je na

Glede na topografijo sta strojnica in

predstavljalo j

Spodnja in zgornja vodna gladina se leto spreminja. Ob majhnih pretokih se spusti in ob

velikih udi

S -RAS je bil izveden model, na

podlagi katerega je bila ugotovljena velikost

spodnje vode ter z njima povezanega bruto padca.

Najprej je bilo potrebno izvesti izmero struge vodotoka in dimenzije vnesti v model. Podatke

dovoljenja obravnavanega objekta, vmesne pa je bilo potrebno interpolirati. Naravno

vijuganje stru V model so bili

dodani mostovi in zajezitveni objekt (Slika 14 in 15).
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V model struge je a s sesalno komoro in kanal,

ki

navedenih objektov, a sem kljub temu vzpostavil model, ki kar najbolje posnema celoten

sistem.

razlika s strojnico odseku pred

turbino. S prilagajanjem velikosti odprtine, na koncu kanala, posnemamo

Ob nastavitvi ih velikosti pretokov opazujemo nivo gladine vode na mestu zajezitve, ki

predstavlja nivo zgornje vode in v sesalni komori, ki predstavlja nivo spodnje vode.

Slika 15: 3D prikaz situacije struge

(HEC-RAS)

Slika 14

strugo (HEC-RAS)
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Slika 16 objekt mHE
Volaka (HEC-RAS)

Slika 17
objekt mHE Volaka (HEC-RAS)
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Preglednica 1: Vpliv nihanja zgornje in spodnje vode na bruto padec

Q [m3/s] Nivo zgornje
vode [m n.v.]

Nivo spodnje
vode  [m n.v.] Hbruto

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 28.55
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 28.55

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

faktor kot nivo spodnje

4.4 NOVA ZASNOVA GRADNIKOV MALE HIDROELEKTRARNE

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

imamo na voljo dve r

a)

podprtimi z novim gumenim jezom. Glede na pritisk v mehu se kontrolira nagib

asu poplav. Ko se meh izprazni, se zapornica

plo

a.

b) , katere v tem

(Slika 19). Nagib zapornice

,
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dno

. Ta se ob  tem hitreje napolni, meh pa

prej dvigne.

bustno,

hlode, itd.. Naprava bi delovala samodejno glede na

plavin v peskolov. Te pred vstopom v cevovod

(Slika

18)

bi delovala samodejno, glede na nastavljene

intervale,

Nedavno sprejeta zakonodaja zahteva ob vsaki oviri, ki prekine vodotok umestitev

umetno izdelanega prehoda za ribe. Razlikujejo se v modelu,

sposobnosti samodejne regulacije, namembnosti do , velikostim in

Za dosego namena je potrebno

pri

, da zagotovi prehod tako

tistim, drugim, ki plavajo bolj pri tleh, tako

kot tudi (Fish Passage Technologies, 1995)

dvigalo (slika 19) elikosti.

Slika 18 naprava
intake travelling water

screen
(Vir: http://www.power-

technology.com/contractors/filtration/ta
rnos/, pridobljeno 20. 11. 2014.)
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junija, mora dvigalo potovati gor in dol vsaj trikrat dnevno (US Army Corps of

Engineers)

ustvarimo

,

to potuje do vrha

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

Dotrajano zunanjo oblogo cevovoda, ki povezuje odvzemni objekt in strojnico, je

o, ki kemijsko

po principu vzgona krogle

in razlike tlaka v cevovodu in atmosferi. praznjenja

polnjenja pa izhod zraka iz cevovoda.

Predturbinski klinasti zasun nadomestimo s

najbolj izpopolnjenim elementom te vrste. Okrov ima obliko krogle, ki je na dveh

oblikovano tako, da zavzema obliko ravne cevi, v zaprtem

Poleg popolnega tesnjenja kroglasti

Slika 19: Jeklen
principu dvigala

(SketchUp 2014)
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apiranja celo ob polnem

pretoku (Wikipedia).

4.5 ISKANJE USTREZNE TURBINE

Turbina, kot srce hidroelektrarne, mora biti izbrana tako, da zajema pogoje v katerih bo

de , 28,

5m in pretoka med 0,25 in 0,45 m3/s najbolj ustreza Francisova turbina (Graf 5).

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, njena Krivulja trajanja pretokov

odvzem (Graf 6) je prikazana vo, ki je od krivulje trajanja pretoka

(modra krivulja) 3/s

ne igrajo pomembne vloge pri

Dani krivulji trajanja pretokov (Graf 6)

4 in 5 iz poglavja 2.4.3.1.

28,5

0,25 0,45

FRANCIS

Grafikon 5
(Vir: http://www.gilkes.com/Francis-Turbines, pridobljeno 20. 11. 2014.)
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Grafikon 6

Na grafu 7 in 8 sta za primer prikazani dve situaciji. Pri prvi (Graf 7) gre za primer

(Graf 8) pa prevelike. Sledi predpostavka, da

navkljub pretokov v velikosti instaliranega pretoka, izkor

nam ta

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400

0.450

0.500

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361
t[dnevi]

Krivulja trajanja pretokov

LEGENDA
Krivulja trajanja

Pretok pri katerem imamo 100% relativni izkoristek turbine

Grafikon 7 Grafikon 8
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V prvem primeru (Graf 7) je instalirani pretok tako majhen (Qi = 240m3/s), da je relativni

Velika k

. Ta je na gr ri le

vrednosti do 0,4m3/s. , ko je pretok

, ki se pojavijo le v 6% dni v letu je

m3

primer. Tu sicer pokrijemo skoraj ves pretok, ki nam je na voljo, a imamo ob tem zaradi

turbine velike izgube energije.

, oziroma primer, kjer je izgub v sistemu

e 8 ovrednotimo pretok,

(8)

Qproizvodnja celoletni pretok, ki gre skozi turbino [m3/s]

Qk , ki gre skozi turbino [m3/s]

k i izkoristek turbine

9 pa izrazimo izgube in sicer, (1. del

do velikosti 0,4 m3 (2. del

:

(9)

izgube
3/s]

n z dejanskim pretokom m od instaliranega 3/s

Qi instaliran pretok skozi turbino [m3/s]

m

Qj j < Qi) [m3/s]

0,91

j Qj- ne



42

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG,

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361

t [dnevi]

i = 0,370 m3/s

, dobimo podatek,

na turbini.

Preglednica 3 prikazuje volumne vode, ki pripomorejo k proizvodnji(Vproizvodnja) in volumne, ki

izgube(Vizgube) glede na izbrane instalirane pretoke turbine:

Preglednica 2
pretok turbine

Instaliran pretok
turbine [m3/s] Vproizvodnja [m3] Vizgube[m3]

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

se pojavijo 3/s.

Pretok pri katerem imamo 100% relativni izkoristek turbine

Grafikon 9 i = 0,370 m3/s
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Velik del visokih vod pri izbrani turbini ni

, zato je smiselno pomisliti na morebitno

instaliranje dodatne turbine, ki bi pokrivala visoke

vode.

Na grafu 10

visokih vod. Tako kot v primeru prve turbine, je

tudi

za

dodatno turbino. Pri tem upor .

Zgornja meja maksimalnega pretoka, ki je ,7 m3/s.

pripelje do velikih izgub v dneh

ti le do velikosti 1,7

m3/s.

Preglednica 3 n instaliran
pretok dodatne turbine

Instaliran pretok
turbine [m3/s] Vproizvodnja [m3] Vizgube[m3]

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

3/s,
3/s.

1,6 m3/s, kljub , saj pri iz

hidrodinamskih izgub v dovodnem sistemu do turbine.

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

1 6 11 16 21 26 31 36 41
t [dnevi]

Krivulja trajanja pretokov
za visoke vode

turbina

Grafikon 10
visokih vod
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Grafikon 11 i,dod = 1,6 m3/s

, kljub ,

celotnega

sistema

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.

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0.30

0.50

0.70

0.90

1.10

1.30
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2.10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
t [dnevi]

i,dod = 1,6 m3/s

Krivulja trajanja pretokov za
visoke vode
Instaliran pretok = maksimalna

Pretok 100% relativnega
izkoristka dodatne turbine

turbine
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5

Preko raziskovalnega dela je ugotovljeno, da je lokacija obravnavane mHE ustrezna.

, bi pripomoglo k minimalnem

izgubam na sistemu

investiciji. -RAS in vnesenega modela, ki posnema

obravnavano

tako spreminja v razmerju nekaj centimetrov, ka

procent odstopanja.

trajanja p

umestitev energetskega objekta. To je konstantnost in izdatnost vodotoka skozi vse leto. Na

podlagi pretokov je bil

Ob danih pogojih 5m in pretoka med 0,25 in 0,45 m3/s, je bila

izbrana Francisova turbina.

lj

i = 0,350 m3/s. Pri tem je izkoristek ,

izgube  visokih vod pa

, zato je bilo preverjeno, ali bi bilo instaliranje

dodatne turbine smiselno.

Nekateri gradniki

je potrebna tudi zamenjava dotrajanega mehkega jezu in obnovitvena dela na cevovodu.

Proizvodnjo
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Iz Uredbe

pretoka:



sprjemljivega pretoka pri kratkem,

povratnem odvzemu.
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