POVECANJE ENERGETSKEGA
|IZKORISTKA MIKRO HIDROELEKTRARN

Z USTVARJANJEM NARAVNIH BRZIC KOT
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ALTERNATIVA JEZOVOM

David Kene, Babilli Graden d.o.0., Visoka Sola za trajnostni razvoj, Kranj

Izvlecek

Hidroelektrarne, ki v Sloveniji predstavljajo tretjino
(33,8 %) obnoviljivih virov energije in pridelajo skoraj
desetino (8,6 %) letne energetske bilance so zaradi
zajezitve izjemno destruktivni za recni ekosistem. Je-
zovi z izkoriScanjem potencialne energije prispevajo
tudi k regulaciji recnega pretoka in poplavni varnosti.
Ker so se ribje steze izkazale za neucinkovite pri ohra-
njanju ribjih vrst, so jezovi postali nepremostljive rec-
ne bariere za celoten ekosistem in je njihova oznaka
“trajnostni vir energije” vse bolj pod vprasajem. Kot
alternativa so se zacele pojavljati trajnostne energet-
ske resitve v obliki potopnih mlinov (npr. Waterotor) in
potopnih turbin, ki so odvisne zgolj od rechega preto-
ka. V casu, ko Ze 1% boljsega energetskega izkoristka

predstavlja ogromno, lahko na naravi temeljece resit-
ve (ang. NBS - Natural Based Solutions) v kombinaciji
z mikroturbinami predstavljajo trajnostni vir energije
in obnovijo recne ekosisteme.

Kljucne besede: trajnostna
hidroelektrarna, jez, recni
ekosistem, NBS

INCREASING THE ENERGY EFFICIENCY OF MICRO HYDRO POWER
PLANTS BY CREATING NATURAL RAPIDS AS AN ALTERNATIVE TO DAMS

Abstract

Hydropower, which represents a third (33.8%) of
renewable energy sources in Slovenia and produces
nearly a tenth (8.6%) of the annual energy balance,

is extremely destructive to the river ecosystem due to
damming. Dams, while harnessing potential ener-

gy, also contribute to river flow regulation and flood
safety. However, since fish ladders have proven inef-
fective in preserving fish species, dams have become
insurmountable river barriers for the entire ecosystem,
casting doubts on their label as a ,sustainable energy
source.” As an alternative, sustainable energy solutions

in the form of submersible mills (e.g., Waterotor) and
turbines that rely solely on river flow are emerging.

At a time when even a 1% improvement in energy
efficiency represents a significant gain, nature-based
solutions (NBS) combined with micro turbines could
represent a sustainable energy source and restore river
ecosystems.

Keywords: sustainable hydropower, dam, river
ecosystem, NBS.
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1UVOD

Jezovi imajo unicujo¢ vpliv na rec-
ni ekosistem. Zaustavljajo prenos
recnega materiala v obliki mulja in
predstavljajo nepremostljivo oviro
za zivalske in rastlinske vrste. Ne-
zmoznost migracije za drstitev in
mesanje znotraj populacij vodi do
upada biotske raznovrstnosti vseh
Zivalskih vrst ter zmanjsuje odpor-
nost ekosistema. Kot alternativa
hidroelektrarnam, ki izkoris¢ajo po-
tencialno energijo z zajezitvijo in
vodnim padcem, so se razvile traj-
nostne resitve, ki izkoris¢ajo le vod-
ni tok oziroma kinetic¢no energijo. S
premisljenim umescanjem recnih
ovir in oblikovanjem re¢ne stru-
ge lahko umetne brzice povecajo
energetsko ucinkovitost potopnih
turbin.

Najosnovnejsa rec¢na ovira, kot je
steber, lahko upocasni ali pospe-
$i recni tok. Ce leseni steber sredi
reCne struge postavimo v rec¢no
dno, lahko simboli¢no predstavlja
drevo. Ce &tiri lesene stebre med
seboj povezemo z lesenimi plosca-
mi in ograjeno notranjost zasujemo
s peskom in kamenjem iz okolice,
ustvarimo otok sredi recne struge.
Naravovarstveniki bi tako strukturo
lahko oznadili kot gnezdisce ali ra-
stlinsko ¢istilno napravo. Ce ve¢ ta-
kih otokov povezemo z leseno brvjo
in breZinami, ustvarimo lesen most,
recne otoke pa spremenimo v steb-
re. Z gostejso postavitvijo stebrovin
s tem zoZenjem prehodov za recni
tok ustvarimo brzice. Ce brzice niso
premocne, ohranjamo naravne ovi-
re in tako enovit recni ekosistem.
Postavitev navadnih mlinov na teh
prehodih predstavlja okolju prijazno
hidroenergetsko infrastrukturo.

2 VPLIV RECNE
ZAJEZITVE

Kitajska je leta 1997 zacela graditi
svetovno znan megaprojekt hidro-
elektrarne Tri soteske na reki Jan-
gce. Razprave o gradnji projekta so
trajale skoraj stoletje, vendar zara-

Slika 1: Jez Tri soteske na reki Jangce (Kitajska). (Vir: Wikimedia Commons, 2024)

di negativnih socialnih in okoljskih
vplivov ostaja e danes zelo sporen
tako doma kot po svetu. Jez Treh
sotesk, dokoncan leta 2006, ve-
lja za najvedji hidroelektricni jez na
svetu in leZi na najdaljsi reki v Aziji
(Jangce ali Modra reka). Modra reka
je podobno kot Nil v Egiptu veckrat
letno poplavljala in tako prinasala
pomembne nanose mulja na rizeva
polja, kar je ohranjalo rodovitna tla
in omogocalo veckratno letino.

Po izgradnji jeza je prekinjen pre-
nos sedimenta iz gora postal tako
ociten, da se poleg slabsega pri-
delka posledice cutijo tudi v sami
delti reke, kjer lezi mesto Sanghaj.
Pomanjkanje novih nanosov in
erozija zemlje zaradi vse vecjega
vpliva narascajoce morske gladine
povzroata, da se mesto, zgrajeno
na mocvirnati delti, vse bolj pogre-
za. Seveda so tu Se drugi pozitivniin

Slika 2: Hidroelektrarna Krsko. (Vir: HE Krsko, 2024)

negativni vplivi najveéjega jeza na
svetu, vendar je strokovni javnosti
danes jasno, da recna zajezitev, ne
glede na njeno velikost, dolgoro¢no
unici neko¢ enoten re¢ni ekosistem.
Jezovi danes ne predstavljajo vec
trajnostne resitve, vendar jih ljud-
je Se vedno nujno potrebujemo za
regulacijo vodne gladine. Kako torej
izkoris¢ati vodni potencial, ne da bi
Skodovali naravi?

3 VODNA ENERGIJA

IzkorisCanje vodne energije se je
zacelo s prvimi vodnimi kolesi, ki
jim pravimo mlini. Grki so vodne
mline uporabljali Ze okoli 3. stoletja
pr. n. §t. za mletje Zita, kar je pred-
stavljalo pomemben tehnoloski
napredek tistega casa. V Sloveniji
je bila prva zasnova potopne vodne
turbine predstavljena ze leta 2009
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Slika 3: SP Generator.
(Vir: YT, 2009)

Slika 5: Waterotor
(Vir: YT, 2019)

pod imenom ,Slovenian Pump-
-Generator". Koncept, ki je bil takrat
Se vedno revolucionarna utopija
izumitelja Vladimirja Markovica, so
celo testirali na reki Savi. Vec kot pet
let kasneje, leta 2016, se je podob-
na ideja pojavila v obliki kanadskega
zagonskega podjetja Waterotor, ki
danes velja za vodilno podjetje pri
razvoju koncepta mikro hidroelek-
trarne (v nadaljevanju: mikro HE).

Danes obstaja Ze veliko razli¢nih
oblik vodnih turbin za pocasne rec-
ne tokove (pod 10 km/h). V primer-
javi s tradicionalno HE, na primer
HE Krsko z nazivho mocjo 39,12
MW, ima Waterotor nazivno moc¢
1 MW. Zelo poenostavljeno receno,
za nadomestitev HE Krsko bi potre-
bovali polje z vec kot 40 enotami
mikroturbin. Ali so torej mikroelek-
trarne odgovor na unicujoce ucinke
jezov?

4 FIZIKALNE RAZLIKE MED
PLINI IN KAPLJEVINAMI

Preden se posvetimo iskanju re-
Sitev, je treba izpostaviti Se eno
pomembno dejstvo. Fizikalne last-
nosti tekocin se od plinov razliku-
jejo po gostoti. Medtem ko lahko
letalske turbine in raketni motorii
izkoriSCajo moznost kompresije
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Slika 4: SP Generator - Testiranje na reki Savi
(Vir: YT, 2009)

Slika 6: Waterotor - Testiranje v vodi
(Vir: YT, 2009)

zraka, se vode ne da stisniti na enak
nacin, saj so razdalje med moleku-
lami v tekocini vecinoma fiksne. Ce
torej zozimo recno strugo, bomo
tako povzrocili dvig vodne gladine.
Visja kot je vodna gladina, vedji pri-
tisk se bo ustvaril v re¢nih globinah.
Edini nacdin povecanja vodnega
toka je torej z visinsko razliko, ki jo
lahko dosezemo bodisi z delno za-
jezitvijo ali z naklonom recne struge
(t.i. padcem).

Vsaka vodna ovira povzroci dvig
vodne gladine. Ce je pod vodo velik
kamen, lahko to opazimo kot dvig
vodne gladine sredi reke. Vodne
sile se namrec prenasajo s hitrostjo
vodnega valovanja. Ce je sredi rec-
ne struge steber, se vodna gladina

pred in ob stebru dvigne in se v ob-
liki valovanja prenese vzdolz recne
struge. Ravno dno, kot ga najdemo
na primer v vodnih kanalih, zagota-
vlja stabilno vodno gladino, med-
tem ko vodne ovire oziroma kamni
povzrocajo vidne grebene na vodni
gladini ali — v kombinaciji z naklo-
nom — brzice.

5 VODNI STEBRI

Osnovna struktura, ki jo ¢lovek lah-
ko postavi na vodo, je steber. Ce pri
tem uporabimo naravni material,
kot je les, je takSen steber “okolju
prijazen”. Globlje kot je steber za-
sajen v rec¢no dno, vecjo stabilnost
nudi. Sile, ki jih steber ustvari na
recni tok, se enakomerno porazde-
lijo (slika 7a), re¢ni tok pa za steb-
rom ustvari vrtincenje (slika 7b), ki
povzroca spodkopavanje sedimen-
ta za stebrom.

Vodni stebri so zelo uporabni. Poleg
gradnje mostov se uporabljajo tudi
kot valobrani (slika 8, glej naslednjo
stran); ze kolis¢arii so jih pred 6600
leti uporabljali za gradnjo manijsih
naselbin.

Poznamo ve¢ razlicnih oblik ste-
brov, ki jih dolo¢amo glede na ge-
oloske znacilnosti recne struge in
njihovo uporabo (slika 9, glej na-
slednjo stran). Skoraj vse oblike
stebrov lahko izdelamo iz lesenih
kolov, ki sluzijo kot vogali.

Slika 7: Shema vodnih sil na okrogli steber, ki prikazuje turbulenco vode za stebrom, kar pogosto
vodi do spodkopavanja temeljev. (Vir: Craswell, 2020)
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Slika 8: Valobran (navpicni in stranski pogled) (Vir: Koftis, 2012)

Slika 9: Oblike vodnih stebrov
(Vir: Hamakareem, 2024) .

Slika 11: Simulacija toka okrog ovir v obliki di-
amanta pri nizkih do zmernih Reynoldsovih
stevilih. (Vir: Djeddi, 2013)

Kole nato povezemo z lesenimi
ploscami (slika 10, zgoraj), pri ce-
mer najbolj preprosta oblika iz stirih
kolov ustvari t.i. “diamant” (ang. do-
uble-wedged diamond shape). Di-
amantna oblika je primerna pred-
vsem zaradi vodilnega stebra, ki
kot premec razbija recni tok, zadniji
steber pa je zaradi svojega zaprtega
dizajna zasciten pred spodkopava-
njem. Drugace od okroglega stebra,
kjer lahko spreminjamo zgolj pre-
mer, pri diamantni obliki dolo¢amo
tako Sirino kot dolzino.

Slika 10: Leseni steber diamantne oblike
(Lastni vir, 2024)

Na sliki 11 je nazorno prikazano
vrtincenje tekocine okoli ovire. Na
primeru H2, kjer je ovira postavljena
precno na tok, vidimo vpliv stebra,
ki najbolj ucinkovito upocasnjuje
vodni tok. Primer L2 na dnu prika-
zuje najmanjse vrtincenje. Diaman-
tna oblika, kot je prikazana pri pri-
meru L2, se med drugim pogosto
uporablja tudi v letalski industriji,
kjer se nadzvocna letalska krila za-
nasajo nanjo zaradi zmanjsanega
upora pri izjemno visokih hitrostih.
Prav zaradi te lastnosti so diaman-
tni stebri zelo uporabni. V primerih
ekstremnih re¢nih pretokov se ob-
nasajo najbolj stabilno, saj odlicno
razporejajo sile in ustvarijo naj-
manijsi upor.

6 NA NARAVI TEMELJECE
RESITVE (ANG. NBS

- NATURAL BASED
SOLUTION)

Sonaravne resitve so v zadnjih letih
dozivele precejSen razmah. Velike
zasluge za to imajo podnebne spre-
membe in evropska politika (Zeleni
prehod — ang. Green Deal). Pro-
blem pa predstavlja terminologija,
ki se je zaradi Zelje po ¢im hitrejsSem
napredku (véasih na ra¢un kakovo-

sti) prevec posplosila. Termin NBS
oziroma na naravi temeljece resitve
se uporablja za resitve, pri katerih se
naravo uporablja kot orodje za re-
$evanije izzivov. Ce torej reemo, da
je diamantna oblika stebra, zasuta z
gramozom in porasla z rastlinami,
primer NBS, je to napacna upora-
ba termina. Res je, da lahko takemu
wotoku“ pripiSemo oznake, kot so
gnezdisce, naravna Cistilna naprava,
mokriSce in naravna resitev; vendar
to nikakor ni na naravi temeljeca
reSitev. Sama konstrukcija lesenega
ogrodja, tudi ce je izdelana izkljuc-
no iz naravnih materialov, namrec
nima naravnega izvora. Lesen most
torej ni na naravi temeljeca resitev
zgolj zato, ker uporablja naravne
materiale. Strokovno gledano je to-
rej uporaba termina NBS v takem
primeru napacna, a naj mi naravo-
varstveniki in strokovnjaki oprosti-
jo v prid boljSemu razumevanju za
bralce.

Uporabimo torej diamantno obli-
ko stebra, ki ga trdno zakolicimo v
recno dno. Stene stebra naj bodo
Siroke 3 metre in 1 meter visje od
povprecne gladine reke. Notranjost
stebra zasujemo z lokalnim gra-
mozom, nanj pa posadimo lokalno
rastlinje. Za oznako ,trajnostno” pri
vsakem od stirih stebrov posadimo
Se drevo za dolgoro¢no vzdrzlji-
vost (vrbo, topol, jelSo ali dren).
Hipoteticno smo na primeru reke
Save tako na sredino recne struge
umestili oviro viSine 2 metra od rec-
nega dna (18 m?®) in jo poimenovali
~naravni otok".

7 STEBRNA ZGOSTITEV —
ZAJEZITEV

Vsaka vodna ovira povzroci dvig
vodne gladine, saj se tekoci-
ne v nasprotju s plini ne morejo
preprosto stisniti. Ce naravne oto-
ke postavimo precno na vodni tok,
kot je prikazano na sliki 12 (spodaj),
povzro¢imo dvig gladine reke za-
radi delne zajezitve. Razlika v viSini
med odprtinami ustvarja povecan
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Slika 12: Skica. Primer umestitve mikro HE med vodne ovire na primeru diamantnega stebra.

(Lastni vir,2024)

vodni tok ali brzico. Z zgolj delno
oviro smo dosegli regulacijo re¢ne-
ga toka, ki Se vedno omogoca prost
prehod ribam in drugim Zivalskim
vrstam. Razdalje med otoki so se-
veda prilagojene hidroloskim zna-
Cilnostim okolja (slika 12a). Ker so
otoki fiksne visine, bi reka v primeru
ekstremno visokih vodostajev oto-
ke preprosto preplavila. Visji, kot je
preliv, manjsi vpliv imajo otoki.

Mikro hidroelektrarne so najmanj-
Se vodne turbine. Te so lahko po-
topne, kot je Ze opisan predhodni
primer, ali pa zgolj obicajni mlincki.
Z ustvarjanjem umetnih brzic smo
tako povecali energijsko vrednost
reke oziroma njeno kineti¢no ener-
gijo (hitrost). V energetiki lahko ze
majhne spremembe predstavljajo
velike premike. Skoraj dvakratno
povecanje vodnega toka ,na so-
naraven nacin“ bi lahko pomenilo
pravo revolucijo za hidroenergetiko.

Za primer lahko vzamemo fotovol-
taiko, ki je v zadnjih letih dozivela
velik razvoj. Prve moderne fotovol-
taicne celice iz silicija (Si), ki so naju-
spesnejse, so bile predstavljene leta
1954 in so imele ucinkovitost 6 %.
Tehnoloskinapredekje njihovoucin-
kovitost do leta 2000 izboljsal na
24 %, od takrat pa ni presegla 26 %.
Posploseno gledano je napredek
fotovoltaike priblizno 1 % na de-
setletje. Ob tem je treba omeniti
fizikalno omejitev fotovoltaike, t. i.

Shockley-Queisserjev limit, ki zna-
$a nekaj manj kot 33 %.

Ko govorimo o energetski vrednos-
ti rek in potokov, je glavno merilo
vodna pretocnost ali vodnatost.
V Sloveniji je najbolj vodnata reka
Drava s povprecnim letnim preto-
kom okoli 300 m?/s, sledijo Sava
z nekaj vec¢ kot 220 m?/s, Mura z
okoli 150 m?/s in Soca s pribliz-
no 100 m?3/s. Pri projekciji mikro
hidroelektrarn je zgornji tok Save
najboljsa izbira, saj energetsko Se
ni izkoris¢en in bo v prihodnjih de-
setletjih vse pogosteje predmet
razprav. Se pomembnejsi razlog pa
je v pretoku, saj je v zgornjem toku
Save ta priblizno pol manjsi kot v
spodnjem. Ko govorimo o potopnih

turbinah, zasnovanih predvsem za
manijse pretoke, je zgornji tok Save
pravzaprav edina moznost za ucin-
kovito izkoriscanje takih pol;.

Pri reguliranju pretocnosti rek je
klju¢na izbira oblike vodnih ovir. Ce
zelimo izkoristiti stabilno pretoc-
nost in zgolj povecati energetsko
ucinkovitost, je na sliki 13 (spodaj)
prikazana cloveku in naravi prijaz-
na razporeditev otokov in potopnih
turbin. Na sliki je vsaka druga brzica
namenjena pridobivanju elektricne
energije, vsaka druga pa je dostop-
na za vodne $porte in naravo. Ce bi
izkoristili vsako brzico, bi podvojili
energetski izkoristek; ce pa bi zeleli
na razpisu poudariti Se socialno ko-
rist, bi ¢ez otoke dodali leseno brv
za ,Sportne namene".

Oblike otokov lahko prilagajamo
glede na potrebe; na sliki 14 (glej
naslednjo stran) je prikazana ide-
alna razporeditev otokov, ki so pri-
merni za upocasnitev toka in regu-
liranje vodostaja. Taka razporeditev
otokov na naravi prijazen nacin za-
gotavlja protipoplavno varnost, saj
mrezasta razporeditev podaljsa pot
vode in ustvari najvedji pritisk na
vogalih. Na sliki 15 (glej naslednjo
stran) je barvno oznacena hitrost
vodnega toka, kjer rdeca predstavlja
najvisjo hitrost tekocine. Iz simula-
cije je razvidno, da je hitrost med

Slika 13: Skica. Pasivna upocasnitev toka v razporeditvi stebricastega niza diamantnih stebrov. Ori-
entacija stebrov je prilagojena za visok re¢ni pretok. Med stebri je izmeni¢no prikazana umestitev

mikro HE. (Lastni vir,2024)
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Slika 14: Skica. Pasivna postopna upocasnitev toka na re¢ni strugi. Skica
prikazuje presek diamantnega (radialno podaljSanega) stebra v razpore-
ditvi stebricastega niza. Puscice prikazujejo smer toka, oranzna legenda
na desni pa najvecjo hitrost toka. (Lastni vir, 2024)

prehodi obc¢utno visja. Nastala zaje-
zitev ima do dolocene visine spo-
sobnost reguliranja vodne gladine,
ko pa voda naraste prek vrhov, se
spremeni v prelivni stopnicasti jez.

8 ELEKTRICNI IZKORISTEK
— MIKRO HE

Vodno energijo opredeljujeta visin-
ski padec in pretoénost reke. Visin-
ski padec spodnjega dela reke Save
je nazorno prikazan na sliki 16 (spo-
daj).

Sode¢ po visinskih potencialih na
spodnji Savi, lahko padec 10 me-
trov povezemo z izkoristkom 40
MW. Zelo grobo posploseno in za-
okrozeno navzdol ima zgornji tok
Save na odseku Radovljica — Ok-
roglo — Trboje visinsko razliko 120

Slika 15: llustracija a) preseka valjastega stebra v razporeditvi stebricas-
tega niza v primerjavi z b) presekom radialno podaljSanega stebra v raz-
poreditvi stebriastega niza. Barve prikazujejo hitrost toka, simulirano s

programsko opremo za ra¢unalnisko dinamiko tekocin (Comsol, razli¢ica
4.3). Smer toka je prikazana z belo puscico, oznaceno z Lx. Bela puscica,
oznacena z Li, prikazuje smer toka skozi zavit prehod. (Vir: Astefanei, 2015)

metrov, kar bi lahko ocenili na po-
tencialnih 480 MW. Merilna posta-
ja v Radovljici predstavlja zacetek
zgornjega toka Save, vas Okroglo je
naslednja merilna postaja, Trbojsko
jezero pa zZe rezultat prve HE Mav-
Cice. Ker pri popolni zajezitvi pretok
nima vpliva, bi za popoln energetski
izkoristek potrebovali 480 turbin
Waterotor. Sava ima v zgornjem
toku Sirino okoli 40 metrov, pri
vasi Okroglo pa vodostaj priblizno
1 meter. Turbina Waterotor potre-
buje minimalen vodostaj 112 cm. To
pomeni, da je postavitev turbin na
re¢no dno mogoca Sele v toku od
vasi Okroglo do Trbojskega jezera,
kjer je viSinska razlika 45 metrov.

Ce bi v vodo potopili turbine, siro-
ke 2 metra, bi ena vrsta vsebovala
priblizno 20 turbin. V zgornjem
toku Save bi tako lahko sestavili 20

Slika 16: Kaskada hidroelektrarn na spodniji Savi s pripisanimi nazivnimi mocmi in padci

(Vir: Matejk42,2024)

vrst s po 20 turbinami, kar bi s 400
turbinami na vsakih 2 metra visin-
ske razlike pridobilo 400 MW. V
primerjavi z elektrarnami na spodniji
Savi je to 2,5-krat vec pri primerlji-
vem visinskem padcu (priblizno 40
metrov). Zakaj torej potopne HE ne
nadomestijo tradicionalnih?

Potopne mikro HE so novost. Tur-
bine tradicionalnih HE so se v letih
razvile in izboljsale, zato je treba
ocenjeni 1 MW moci mikro HE Wa-
terotorja vzeti z veliko rezervo. Ce
energijski potencial turbin Wate-
rotor razpolovimo zaradi 50-od-
stotne napake, bi Se vedno dosegli
boljsi izkoristek kot tradicionalna
HE. Vzdrzevanje Se vedno pred-
stavlja tezavo. Vzdrzevanje 480
mikroturbin je specificen izziv, ki pa
tehnicno ali ekonomsko ne bi smel
povzrocati vecjih tezav.

Kot avtor ¢lanka bi rad opozoril, da
je poglavje Elektricni izkoristek —
mikro HE zgolj Spekulacija. Osebno
menim, da je prehod k okolju prija-
znim resitvam, Cetudi so energet-
sko manj ucinkovite, Se vedno ko-
rak v pravo smer. Prav tako menim,
da so turbine v tradicionalnih HE
tehnolosko bolj dovrsene kot alter-
native, vendar je zajezitev tako de-
struktivna za okolje, da dolgoroéno
ne upravici investicije.
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9 ELEKTRICNI IZKORISTEK
— BRZICE

V nasprotju s tradicionalnimi HE, ki
niso postavljene neposredno druga
za drugo, zaradi geolosko-hidrolo-
$kih znacilnosti ostane med njimi
kar nekaj neizkoriscenega toka. Po-
stavitev brzic oziroma delna zajezi-
tev za namen izboljSanja izkoristka
mikro HE te teZave nima. Prostor-
sko gledano, kot je prikazano na
sliki 16, en jez zajema priblizno 10
metrov.

Pri vzpostavitvi naravnih otokov in
s tem delne zajezitve je treba upo-
Stevati dve okoliscini. Ce bi zeleli
doseci maksimalni energetski izko-
ristek, bi glede na projekcijo iz slike
13 lahko vsakih 10 metrov postavili
10 delnih zajezitev z otoki, ne da
bi upostevali geolosko-hidrolo-
Ske znacilnosti. Taka razporeditev
bi skoraj podvojila pretocnost na
mestih zoZenja (brzic), tako pa tudi
energetski potencial.

Druga okolis¢ina je prilagoditev
recnemu ekosistemu in hidroloskim
znacilnostim. Brzice predstavljajo
oviro tudi za ribe in druge organiz-
me. ViSinska omejitev za ohranja-
nje pretocnosti je domena biolo-
gov, vendar slika 14 prikazuje okolju
prijazno resitev, ki se jo da prila-
goditi razmeram. Morda tok skozi
zozenja ni maksimalen, vendar ze
10-odstotno povecanje pretoka
v energetiki pomeni pomembne
spremembe. Taka resitev ima torej
vec prednosti:
« okolju prijazna trajnostna resitev,
- povecanje energetskega potenci-
ala 0od 10 % do 100 %,
- naravna regulacija recnega toka,
+ ljudem prijazna in varna infra-
struktura (za Sport in turizem),
« primerna za nizke vodostaje.

10 IZVEDLJIVOST

Za konec je smiselno kriti¢no ovre-
dnotiti samo idejo. V Sloveniji smo
zal pri tovrstnih projektih precej
omejeni. Najvedjo tezavo pred-
stavlja zakonodaja, ki prepoveduje
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umescanije ovir v recne struge. Reke
so namrec v drzavni lasti, zato je za
izvedljivost potrebna “politi¢na vo-
lja"

Ce se prepustimo optimizmu, bi
bilo za izvedljivost takega projekta
treba koncept preveriti v teoriji in
praksi. Najprej bi verjetno izvedlji-
vost preverila Hidroinstitut in Kate-
dra za splosno hidrotehniko UL (v
enem letu — do 2026). Ko oziroma
ce se opravijo simulacije in raziska-
ve, je treba na sami reki Savi izbrati
testne tocke in pridobiti potrebna
zakonita soglasja. Dobra lastnost
takega projekta je, da pridobiva-
nje razlicnih soglasij ne bi smelo
predstavljati vecjih casovnih ovir.
Najvecji podporniki takega projek-
ta bi bili namrec okoljevarstveniki,
hidrologi in energetiki. Prav tako bi
bilo s pomo¢jo razpisov na voljo
dovolj sredstev za vecletno razisko-
valno delo. Predpostavimo torej, da
obstaja politicna podpora in da se
izbor testnih mest izvede v enem
letu (2027). Izgradnja naravnih oto-
kov je hiter in tehnolosko nezahte-
ven proces, ki bi ga lahko izvedli v
manj kot letu dni. Po najbolj optimi-
sticnem scenariju bi Slovenija s pr-
vim tovrstnim testnim poljem leta
2028 prevzela pobudo v svetovni
hidroenergetiki, leta 2030 pa bi
lahko Ze imeli prvo naravi in ljudem
prijazno hidroelektrarno. Prepustite
se optimizmu.

11 ZAKLJUCEK

Hidroenergetika ima ogromen po-
tencial. Tradicionalna gradnja jezov
za hidroelektrarne ni vec trajnostna
resitev. Izkaze se, da so zajezitve
unicujoce za naravni ekosistem in
da hidroenergetika potrebuje nov
pristop. Mikro hidroelektrarne, ki
se postopoma razvijajo v zadnjih
letih, predstavljajo konkurencno
reSitev in nadomestitev tradicio-
nalnim HE. Velik izziv predstavlja
vzdrzevanje (amortizacija), za kar je
potrebna sistemati¢na in cenovno
ugodna resitev. V casu, ko je vsaka
energetska resitev dobrodosla, se

izkoristek mikro HE lahko prepros-
to poveca z ustvarjanjem ume-
tnih brzic. Tak koncept, ki Se ni bil
predstavljen, pomeni revoluciona-
ren pristop svetovnih razseznosti.
Najpomembnejse dejstvo je, da so
mikro HE prijazne do re¢nega eko-
sistema in si zasluzijo oznako ,traj-
nostno".

Stratesko in strokovno premisljeno
upravljanje vodnih struktur lahko
prinese okolju prijazno energet-
sko samooskrbo ter ekonomsko
in druzbeno korist. Slovenija kot
predalpska drzava s hudourniskimi
rekami dozivlja tezke hidroloske
razmere, kar so pokazale obsezne
poplave leta 2023. Ce se koncept
izkaZe za izvedljivega v nasem oko-
lju, ga je mogoce aplicirati po vsem
svetu.
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David Kene je mladi podjetnik in Student Varstva okolja na Visoki Soli za trajnostni
razvoj (ang. Collage of Sustainable Development). V letu 2021 je kot HUB manager
start up pospesevalnika Reveris d.o.o. pridobil izkusnje na podro¢ju digitalnih za-
gonskih podjetij, ki so ga vodile do pobude in leto kasneje ustanovitve hcerinskega
podjetja Diamant esports d.o.o., telekomunikacijskega velikana T-2. V sklopu studij-
ske prakse pri podjetju Limnos d.o.o, podjetja za aplikativho ekologijo se je Studijsko
specializiral za rastlinske Cistilne naprave in vodne sisteme, v letu 2024 pa ustanovil
tudi start-up podjetje Babili Garden d.o.o, ki digitalizira aeroponicne zalivalne siste-
me za notranje prostore. Kot mladi podjetnik dela na podrocju trajnostnih poslovnih
resitev, ki podjetjiem zagotavljajo dolgorocno poslovno uspesnost v casu digitalizaci-

je in umetne inteligence.
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