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Izvleéek

Ugotovitev razpolozljivega hidroenergetskega potenciala doloCenega pore¢ja ali reCnega odseka zahteva
izvedbo ustreznega postopka, od pridobivanja potrebnih podatkov, na primer podatkov o topografiji in
hidrologiji, do dolocitve razli¢nih parametrov, kot je na primer u¢inkovitost hidroenergetske izrabe vodnega
potenciala. Nivo uporabe orodja za podporo odlo¢anju je povezan z natanénostjo izvedbe postopka. Se do
nedavnega so inZenirji s pristojnih strokovnih podroc¢ij hidroenergetski potencial dolocevali z rocnim
raCunanjem, danes pa se z razvojem informacijske tehnologije ta postopek lahko popolnoma avtomatizira,
kar predstavlja obCutni ¢asovni prihranek. Ne glede na slednje pa je treba pri vzpostavitvi modela ustrezno
izvesti postopek verifikacije vhodnih podatkov, na podlagi ¢esar se vhodni podatki lahko ustrezno popravijo
oziroma se lahko tudi ugotovi, da so vhodni podatki (na primer uradna evidenca o re¢ni mreZi) netoéni.
Clanek povzema osnovne module in razvoj informacijskega orodja, Gigar testiranje na stvarnem poredju
zagotavlja ustrezne povratne informacije pri njegovem razvoju. Predstavljeno informacijsko orodje temelji
na prostorskem informacijskem sistemu in je razvito v sklopu projekta SEE Hydropower. Testiranje orodja
in interpretacija rezultatov sta bila izvedena in verificirana tudi na stvarnih pilotnih obmocjih. Namen
razvojnih aktivnosti je zagotovili ustrezno podatkovno podporo procesom odlo¢anja na strateSkem nivoju in
pri med-sektorskem usklajevanju.

Kljuc¢ne besede: hidroenergetski potencial, geografsko informacijsko orodje, re¢na mreza, hidrologija,
ucinkovitost proizvodnje elektricne energije, verifikacija, pilotna Studija.

Abstract

The process of determining the residual hydropower potential of a certain river catchment or reach requires a
sequence of methods from data acquisition (topography, hydrology etc.) to definition of different parameters
such as hydropower efficiency. The level of detail of this process depends on the required level of decision-
making. Until relatively recently, the determination of residual hydropower potential was performed
manually. Nowadays with the developments in information technology, this process can be fully automated
with significant time efficiency. Nonetheless, when a model is established, the process of input data
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verification must still be performed, which in some cases requires additional input data corrections.
Furthermore, it can sometimes occur that original data, e.g. official data on river network, needs to be
corrected. The article gives insight into the main steps and development of an informatics tool where the
process of testing on real cases provides a good feedback to the developer. The presented tool, based on
geographic information system, was developed within the project SEE Hydropower and it is estimated it will
provide efficient support to the decision-making process at strategic level where multi-sector objectives are
harmonized. Testing of the developed tool and result interpretation were performed and verified on real case

study areas.

Keywords: hydropower potential, geographic information tool, river network, hydrology, electricity

production efficiency, verification, pilot case study.

1. Uvod

Avtomatizacije postopkov za ugotavljanje in
dolocanje hidroenergetskega potenciala, predvsem
preostalega in ucinkovito izkoristljivega, ki bi
temeljila predvsem na obstojecih geografsko
informacijskih sistemih, so bile eden od ciljev
evropskega projekta SEE Hydropower (SEE-H), ki
je sofinanciran iz programa South East Europe
(SEE). Pri projektu sodeluje vec¢ drzav, ki so
zastopane z interesnimi javnimi upravami in
agencijami ter raziskovalnimi ustanovami. Iz
Slovenije pri projektu sodeluje Univerza v
Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo —
Katedra za mehaniko tekoc¢in z laboratorijem ter
Ministrstvo za okolje in prostor kot najbolj
zainteresiran javni organ, da se zadevno podrocje
ustrezno preveri in uredi.

Teoreti¢na izhodisCa za razvoj takega orodja sO
bila do doloéene stopnje predhodno Ze raziskana,
zlasti za nivo manjSe natancnosti in uporabo na
obmocju Italije (Alterach et al., 2008a in 2008b).
Zato se je pri projektu SEE-H predvsem raziskalo
podroéje uporabnosti orodja pri veé¢ji natan¢nosti
vhodnih podatkov, posodobitev glede
optimizacijskih postopkov in preveritev dolocanja
vhodnih  parametrov  glede na posebnosti
posameznih  partnerskihn  drzav.  Slovenska
posebnost pri dolocanju vhodnih podatkov glede
placila za pravico za rabo vode (koncesnina) je v
tem, da se le-ta placuje v delezu glede na prodano
elektricno energijo, v ve€ini ostalih primerljivih
drZav pa je viSina koncesnine vezana na instalirano
mo¢ elektrarne oziroma hidroenergetskega sistema.
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Pri analizi hidroenergetskih potencialov v prvem
koraku praviloma govorimo o bruto potencialu, to
je potencial, ki uposteva vso izdatnost in visinski
padec izbranega vodotoka. Ker pa obstajajo
tehnicne omejitve (zajem vse vode, izgube in
izkoristki objektov in naprav, obdobje vzdrZevanja

itd.), se za dolo¢anje proizvodnje -elektricne
energije uporablja tehnicno izkoristljiv potencial
oziroma krajSe tehni¢ni potencial. Tehni¢ni

potencial upoSteva stanje tehnike in tehni¢nih
reSitev, ki so na razpolago za <¢im boljSe
izkoris¢anje bruto potenciala. Ker pa dolocCena
koli¢ina vode ni ve¢ na razpolago in je treba
upostevati tudi okoljske zahteve glede ohranjanja
ekolosko sprejemljivega pretoka (Qes), je smiselno
govoriti o razpolozljivem tehni¢nem potencialu.
Pri  doloCanju  razpolozljivega  tehni¢nega
potenciala je treba dodatno upoStevati tudi
izlo¢itev recnih odsekov, kjer je hidroenergetska
raba prepovedana. V skladu z veljavnim Nacrtom
upravljanja voda so to recni odseki, kjer velja
pravni rezim referen¢nih razmer, pomembnih za
dolocitev tipa povrSinske vode (t.i. referencna
obmocja).

Orodje za oceno hidroenergetskega potenciala
imenovano VapldroAste, je razdeljeno v dve
zaporedni fazi. Prva faza je namenjena dolo¢itvi
razpoloZljivega  tehni¢nega  potenciala  po
posameznih obravnavanih vodotokih ali njihovih
izbranih odsekih, v drugi fazi pa se preverja in
dolo¢i tudi ekonomsko upravicen potencial, ki je
podlaga za ugotovitev moznosti ali uspeSnosti
izvedbe objektov za proizvodnjo elektri¢ne
energije.
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Prva faza zahteva izvedbo priprave vhodnih
podatkov pred samo analizo in prikazom kon¢nih
rezultatov:

mreze S

na podlagi

e vzpostavitev re¢ne
nadmorski  viSini
modela terena,

podatki o
digitalnega

e ugotovitev razpolozljivih koli¢in vode na
podlagi hidroloskih podatkov, obstojeci rabi
vode, zahtev glede ohranjanja Qes in drugih
omejitev glede rabe vode in

e doloc¢itev  hidravlicnih  parametrov  in
parametrov izkoristkov za objekte in naprave
hidroelektrarn.

Ne glede na stanje tehnike in moznosti tehni¢nega
izkorisCanja pa mora biti morebitna izvedba
hidroenergetske proizvodnje preverjena tudi z
vidika investicijske upravicenosti. V tem koraku
ekonomsko
upravi¢enega potenciala (potencial s pozitivnimi
ekonomskimi ucinki), ki se dolo¢i na podlagi

praviloma govorimo o dolocitvi

razpoloZzljivega tehni¢nega se
ovrednoti na podlagi kazalnikov ucinkov projekta,

potenciala in

kot je na primer doloCanje koli¢nika donosnosti
(ang. cost/benefit ratio) ali neto sedanje vrednosti
(NPV) (Evropska komisija, 2002). To je druga faza
analize, s katero se dolo¢a ekonomsko upravic¢en
potencial, zahteva pa pripravo naslednjih vhodnih
podatkov:

e dolocitev parametrov za ustrezen izraun
stroskov investicije (odvisnost cene investicije
od mo¢i elektrarne, dolzine cevovoda, velikosti
vodozbirnega porecja ipd.) in

e stroSkov in prihodkov v fazi obratovanja in
vzdrzevanja (amortizacijska doba, stroski
obratovanja, doba zagotovljene odkupne cene
elektrike, trzna odkupna cena elektrike ipd.).

Razvito in vzpostavljeno orodje je ustrezna
podlaga za dolocanje hidroenergetskega potenciala
na slovenskih rekah na nivoju strateSkega
odlocanja oziroma najve¢ do faze priprave Idejne
zasnove kot podlage za prietek prostorskega
nacrtovanja. Podrobnejse nacrtovanje
hidroenergetskih objektov zahteva natan¢nej$o
prostorsko preveritev  zlasti hidromorfoloskih

razmer ter medresorsko uskladitev. Pri tem je treba
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pridobiti  natan¢nejse  podatke in  izvesti
modeliranje, kar je uveljavljena praksa pri
nacrtovanju vecjih hidroenergetskih objektov (Rak
etal., 2010).

V nadaljevanju bodo podrobneje predstavljena
osnovna teoreti¢na izhodis¢a za izvedbo prve faze,
to je dolocitev razpoloZljivega tehni¢nega
potenciala. Za drugo fazo, to je ocena obsega
ekonomsko upravicenega potenciala, pa bodo
podana le osnovna izhodis¢a in ugotovitve ter
prikazan kon¢ni rezultat na aplikativnem primeru.

2. Teoreti¢na izhodisc¢a

2.1 Vzpostavitev re¢ne mreZe in prispevnih
obmoCdij

Re¢na mreza in prispevna obmocja se doloCijo z
orodjem VapidroAste, ki je kot GIS orodje vezano
na uporabo obstojeCega ArcGIS orodja in njegovih
razvitih algoritmov. Algoritmi za vzpostavitev
re¢ne mreze in prispevnih obmocij temeljijo na vec
teoreticnih pristopih (Tarboton et al., 1991,
Maidment, 2002), pri katerih se kot vhodni
podatek pripravi rastrski digitalni model terena
(DMT). Z orodjem lahko re¢no mreZo generiramo
z Zeleno podrobnostjo (izris Stevila pritokov in
podaljSevanje v povirje) in dolo¢imo Stevilo
generiranih podporecij.

Legenda

— Recna_Mreza_25

Slika 1: Primerjava uradnih podatkov z
izracunanimi podatki o recni mrezi in prispevhem
obmocju za dve razlicni velikosti rastrskih celic
DMT.

Figure 1: Comparison of official data with
calculated data on river network and tributary
area based on two different raster cell sizes of the
Digital Terrain Model.
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Slika 1 prikazuje primerjavo med uradnimi podatki
0 re¢ni mreZi in prispevnem obmocju ter rezultati
dveh primerov upoStevanega DMT, prvega z
velikostjo celic 25 m, drugega pa z velikostjo celic
90 m.

Razvidno je, da rezultati izkazujejo ujemanje z
podatki.
vzpostavljenih re¢ne mreze in podporecij (ter tudi
kasnejsih rezultatov analize) ni toliko odvisha od
velikosti celic upoStevanega DMT, kot pravilnosti
vhodnih podatkov.

uradnimi Natan¢nost ujemanja

2.2 Vzpostavitev podatkov o razpoloZljivih
pretokih

Za analizo in doloCanje potencialnih lokacij za

hidroenergetsko rabo vode na nivoju vodotokov so

podatki o razpoloZljivi vodi bistveni. Pri tem je

treba pridobiti in v model vnesti naslednje podatke:

e statisticni pretok (srednji letni pretok; SQS)
vsaj v eni tocki v analiziranem odseku,

e koli¢ine odvzete vode (praviloma v skladu s
podeljenimi vodnimi pravicami) in v primeru
povratnih odvzemov tudi koli¢ine vrnjene vode
z natancno lokacijo odvzemov in izpustov
vzdolZ analiziranega vodotoka.

Na Sliki 2 je prikazana konceptualna shema
racunskega in interpolacijskega postopka doloc¢anja
razpolozljivih koli¢in vode vzdolZ analiziranega
vodotoka (Alterach et al., 2008b; Santl, 2011) v
posameznih  prerezih  vzdolZ  analiziranega
vodotoka. Prikazan je primer, ko se v model vhese
naravni merjen pretok na doloceni tocki
analiziranega odseka. Zadnji korak dolocitve
razpoloZljivega pretoka je pomemben pri analizi
derivacijskih tipov elektrarn, saj je treba pri
analizirani projektni dolzini derivacije paziti na
morebitne dolvodne rabe vode.

Pri vzpostavljanju podpore¢ij v prvem koraku,
opisanem v prejSnjem podpoglavju, njihovo Stevilo
dolo¢imo glede na Zeleno natanénost. Slednje je
pomembno, saj se vnos merjenih pretokov in rabe
vode »veZe« na posamezno podporedje in je
kasnejSa interpolacija pretokov v koraku 4x = 50 m
lahko premalo natan¢no interpretirana. Torej, Ce
Zelimo pridobiti rezultate z ve¢jo natancnostjo, je

22

treba v analiziranem odseku vodotoka vzpostaviti
vecje Stevilo podporecij.

Za dodatno ilustracijo je na Sliki 3 prikazan
shematski prikaz odseka teoreticnega vodotoka,
kjer se po vzpostavitvi re¢ne mreze in podporeéij,
vnosu pretokov analize (merjenih ali naravnih) in
obstoje¢ih odvzemov in izpustov vode (Qi) za
vsako tocko X (dx = 50 m) dolo¢i razpolozljivi
pretok (tocke po vodotoku).

Na Sliki 3 je prikazano tudi, kako se v vsaki toc¢ki X
dolo¢i razpolozljiv pretok. Ker se razpoloZljiv
pretok vzdolz analiziranega odseka vodotoka
zaradi odvzemov in izpustov spreminja, je pri
nadaljnji analizi razpolozljivi pretok v tocki x
odvisen tudi od izbrane dolZine L, ki predstavlja
dolZzino derivacije (razdalja med odvzemom in
povratnim izpustom hidroelektrarne). Razpolozljiv
oziroma projektiran pretok za odvzem v
dolo¢enem prerezu X se tako dolo¢i z najmanjSo
vrednostjo razpoloZljive vode v celotni izbrani
dolZini L, kakor prikazuje naslednja enacba:

Qke (x, L) = min|[s=0,L] (Qmax (s)) 1)

kjer je Qe pretok, ki je moZen za hidroenergetsko
rabo, Qmax(s) pa najve¢ji moZen odvzem vV
dolocenem precnem prerezu s, ki ze vkljucuje Qes,
ki se dolo¢i v delezu sQs. Za obmocje Slovenije,
kjer se v skladu s predpisi Qes dolo¢a v odvisnosti
od ve¢ razlicnih parametrov (Uredba, 2009) je
ucinkovito, ¢e se Qes odsteje ze od statistiCnega
letnega  hidrograma, ter dejansko  doloci
»razpoloZljivi«  srednji letni pretok. Primer
dolocitve razpolozljivega pretoka je prikazan na
Sliki 4, kjer je bila interpolacija sQs vzdolz
analiziranega vodotoka izvedena na podlagi
statisti¢nih podatkov dveh obstojec¢ih vodomernih
postaj, razpoloZzljivi pretok pa je bi dolocen z
odstetjem predpisane koli¢ine Qes (upoStevano je
povprecje za suho in mokro obdobje) in odStetjem
obstojece rabe (dve zaporedni mali
hidroelektrarni). Izraziti skoki v liniji sQs vzdolz
stacionaze predstavljajo toCke, v katerih se v
analizirani vodotok izlivajo pritoki. Vecji ko je
skok v liniji, ve¢ja je prispevna povrsina oziroma
dotok vode iz podpodrecja. Na sliki so prikazana
tudi obmogja s prispevno povrsino manj$o od 100
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km? in manj$o od 10 km?. Ta podatek je namred predpisi, ki zahtevajo upoStevanje velikosti
potreben pri dolocitvi vrednosti Qes v skladu s prispevne povrsine do mesta odvzema vode.
Interpolacija pretokov glede na Gorvodni Dolvodni
oddaljenost in velikost prispevne odvzemi & odvzemi &
povrsine posameznega povirja izpusti izpusti
Merjeni pretok v Dolocitev naravnega Dolocitev preostalega Dolocitev
naravnem merskem pretoka v vseh pretoka v vseh razpoloZljivega pretoka
prerezu vsaj v eni tocki > precnih prerezih > precnih prerezih P> 72 izbrano dolzino
analiziranega odseka analiziranega analiziranega derivacije v dolo¢enem
(dolocitev sQs) obmocdja obmodja prerezu

Ekolosko srprejemljivi
pretok

Slika 2: Racunsko interpolacijski postopek dolocitve razpoloZijivega pretoka v precnih prerezih vzdolz
analiziranega vodotoka.

Figure 2: Calculation interpolation procedure for determining available flow at cross-sections along the
analysed river.

Legenda
Odvzem +qi — obstojeci odvzemi ali izpusti vode
Qraz (x) Qraz — razpolozljivi pretok pred analiziranim
odvzemom z upos$tevanimi gorvodnimi
) obstojecimi odvzemi in izpusti vode
vvvvvv e — razpolozljivi pretok za hidroenergetsko
Qohr.{x.L) ah loZljivi pretok za hid tsk
proizvodnjo
......... ’ Qohr — koli¢ina vode, ki jo je treba ohraniti zaradi
Qhe (x,L) e Qohr — kaliéi de, ki joj ba ohraniti di

S OO
»
PrOJvektna -q1
dolzina L
lzpust

Strojnica N X (Ax = 50 m)

Slika 3: Shematski prikaz dolocitve podporedij in razpoloZljivega pretoka za hidroenergetsko rabo vode z
upoStevanjem izbrane dolZine derivacije.

Figure 3: Schematic presentation of the determination of sub-tributaries and available flow for hydropower
water use with regard to the selected length of derivation.
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Kot zadnji korak prve faze za ugotovitev
razpolozljivega tehni¢nega potenciala je treba
dolociti Se osnovne hidravlicne parametre in

opredeliti izkoristke. Postopek je predstavljen v
naslednjem podpoglavju.

13

12

11

10

VzdolzZni potek vrednosti razpolozljivega srednjega letnega pretoka

Srednji letni pretok

RazpoloZljivi srednji letni pretok

Odsek obstojecih
I povratnih odvzemov

)
]
g 5 S
E | (dve zaporedni mHE) , Prispevna
5 6 : 1 povrsina manjsa
] | ! od 100 kmA2
E s ! ! I
I ! 1 1
1
4 , : !
i 1 P H
3 | I rispevna
: : povriinamanjsa
2 1 | od 10 km~*2
1
|
: 1; { ‘
1 | i
I 1
° i : : .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

StacionaZa od izliva do izvira [km]

Slika 4: Primer dolocitve vzdolznega poteka sQs in dolocitve razpolozijivega pretoka z upoStevanjem

obstojece rabe in Qes.

Figure 4: Example of Qmean determination along a river stretch and available Qmean determination with
regard to existing water use and Environmental Flow.

2.3 Dolocitev izkoristkov in hidravliénih
parametrov

Za izratun tehni¢nega potenciala v toCkah
analiziranega odseka, ki v osnovi temelji na
razpolozljivem pretoku v toc¢ki X z analizirano
dolZzino L (Slika 3), je potrebno dolo¢iti tudi
bistvene parametre izkoristkov pri pretvorbi
potencialne energije in proizvodnji elektri¢ne
energije. 'V orodju VapldroAste so vgrajene
splosno privzete enacbe. Enacba za izracun
koli¢ine proizvedene energije E v toCki X s

predvideno dolZino je:
E(x,L) = 19-981 - H, - Qug (x,L) -8760 - Cy, (2)

kjer so Hn neto razpolozljivi padec, n0 skupni
izkoristek (izgube v tlanem cevovodu, izkoristek
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turbinsko generatorske opreme, izgube pri prenosu
v elektriéno omrezje) in Cut koeficient obratovanja
v letu. S Kkoeficientom Cut se upoSteva
neobratovanje zaradi izpadov, vzdrZzevanja ipd.

Mo¢ hidroelektrarne (P) je izraGunana po formuli:
@)

Kjer je n, izkoristek turbine, H, neto razpoloZljivi
padec in ky, faktor inStalacije moci (razmerje med
Qinstalirani in sQs), ki je odvisen od krivulje
trajanja pretoka analiziranega re¢nega odseka.

P(x,L) = n:-9,81 -Hy - QHE(er) 'khp’

H, je dolocen na podlagi naslednje enacbe:

Hn = Hbruto — 4H, (4)

kjer je Hp,yuto bruto padec v izbrani projektni
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dolZini L, 4H pa so energijske izgube v dovodnem
kanalu in tlatnem cevovodu hidroenergetskega
objekta. 4H se lahko izracuna po ve¢ metodah
(Alterach et al., 2008c):

e enostavna metoda, ki upoSteva izgube samo
zaradi padca dna dovodnega kanala,

e altimetriéna metoda in
e hidravli¢na metoda.

Naslednja enacba prikazuje dololitev 4H po
hidravlicni metodi, pri c¢emer je izhodisce
projektna dolZina derivacije L, ki je s faktorjem R
razdeljena na dolZino dovodnega kanala in dolZino
tlacnega cevovoda. Energijske izgube (4H) so tako
dolocene kot:

Que (x, L)z
2 g
KS . D 3

AH=i-(1—=R)-L+R-L -

. QHE(xL)®'8
D4.g-m2 ’

+a
kjer so i padec derivacijskega kanala, R razmerje
med dolzino tlacnega cevovoda in dovodnega
kanala, Que pretok hidroelektrarne, D premer
tlatnega cevovoda, a splo$ni koeficient lokalnih
izgub v cevovodu in Kg koeficient hrapavosti po
Stricklerju (Steinman, 2010). Uporabljena metoda
izhaja iz predpostavk, da so izgube (energijska
¢rta) v dovodnem derivacijskem kanalu vzporedne
padcu dna kanala in da se v tlatnem cevovodu
pojavi turbulentni rezim toka vode. Ce analiziramo
tip derivacije, ki ima ves dovod vode od zajema do
strojnice v tlatnem rezimu, je razmerje R enako 1,
kar pomeni, da je prvi ¢len ena¢be 5 enak 0.

Opisana teoreti¢na izhodisc¢a, ki so bila podana v
tem poglavju, in so vklju¢ena v orodje
VapldroAste, so podlaga za izvedbo prve faze
dolocanja tehni¢no razpolozljivega potenciala.
Verifikacija rezultatov pridobljenih z orodjem
VapldroAste na obmocju Slovenije je potekala na
podlagi obstoje¢ih podatkov o hidroenergetski
izrabi in lokacijah obstoje¢ih hidroenergetskih
objektov na primeru reke Oplotnice (Skroza, 2011;
Santl, 2011).

V naslednjem poglavju je prikazan aplikativni
primer, na katerem smo testirali orodje
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VapldroAste in podajali pripombe pri razvoju in
odpravi napak.

3. Aplikativni primer — porecje Lobnice

Kot podpora razvoju orodja VapldroAste sta bili
izbrani dve testni porecji, porecje Oplotnice in
porecje Lobnice. V zaletni fazi smo pridobili
podatke 0 DMT (uporabljen je bil uradno dostopni
podatek DMT 12,5m) in statisticne podatke o
pretokih vode z obstoje¢ih vodomernih postaj. V
nadaljevanju prikazujemo rezultate analize na reki
Lobnici, rezultati na reki Oplotnici so bili Ze
podrobneje predstavljeni (Santl, 2011).

Pri vzpostavitvi re¢ne mreze in podporecij je bila
vzpostavljena re¢na mreza do velikosti povirja

0.3125 km? in izbrano $tevilo podporegij v visini
30 (Slika 5).

Legenda .
[ Podporetja \
S~

Recna_Mreza |

~—d
4 Km\

Slika 5: Vzpostaviljena recna mreza s pritoki in
podporecja za porecje Lobnice.

Figure 5: Established river network with
tributaries and sub-basins of Lobnica river basin.

Pri preverjanju ujemanja z uradnimi podatki ni
prislo do vplivnejSih grobih napak (napacen potek
struge, izrazito odstopanje v mejah porecja). Do
vedjega odstopanja je prislo v dolvodnem izlivnem
obmocju, kjer smo ugotovili, da so bili uradni
podatki nepravilni. Glede na uradne podatke (Atlas
okolja, ARSO) se namre¢ struga Lobnice v
izlivnem delu razcepi na dve strugi, ki se
neodvisno izlivata v reko Dravo. Pri tem pa uradni
podatek o meji poredja ni zakljuCen v izlivu
Lobnice, ampak v drugem izlivu, ki pa je danes
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oznaCen kot vodotok brez imena in glede na
pregled prostorskih podatkov ne obstaja ve¢.

Slika 6 prikazuje izracun razpolozljivega pretoka
vzdolZz Lobnice, ki je bil dolo¢en na podlagi dveh
vodomernih postaj. Na primeru Lobnice ni bilo
bistvenih obstojecih odvzemov vode, oziroma so
7ze zajeti s statisticnimi hidroloskimi podatki na
vodomernih postajah VP Sumik in VP Ruse. Pri
dolocitvi razpoloZljivega pretoka ni bil vnesen
podatek o Qes, saj smo Zeleli dolociti celoten
tehnicni potencial in ne razpolozljivega tehni¢nega
potenciala.

Na Sliki 6 so podani tudi izkoristki in hidravli¢ni
parametri, ki se upoStevajo pri analizi tehni¢nega
potenciala. Izkoristki so izbrani v skladu z zadnjim
znanim  stanjem  tehnike  pri  doseganju
ucinkovitosti pri pretvorbi potencialne energije
vode Vv elektri¢no energijo. Kot primer preglednica
1 prikazuje rezultate izkoristkov naprav in opreme
nove hidroelektrarne pri razliénih obratovalnih
obremenitvah (Prabhakar, 2007).

Preglednica 1: Ucinkovitost turbinsko

generatorske opreme pri razlicnih obremenitvah
(Prabhakar, 2007).

Table 1: Efficiency of turbo generator equipment
at different loads (Prabhakar, 2007).

Ucinkovitost U€inkovitost Skupna
generatorja  turbine uéinkovitost
Polna
obremenitev 96.45% 89.40% 86.23%
(11,4 MW)
, .
4 obremenitve o, o0 91.30% 88.97%
(~ 7,6 MW)
. .
/2 obremenitve o, 50 91.20% 88.74%
(~ 5,1 MW)
. .
/i obremenitve oo 0 87.20% 81.53%

(~ 2,5 MW)

UpoStevani skupni izkoristek 7, = 80 % je nekoliko
niZji, saj so pri analizi proizvodnje elektri¢ne
energije upoStevane tudi izgube pri prenosu v
elektricno omreZzje. Glede na zadnje stanje tehnike
bi moral biti izkoristek transformatorja visji od 95
% (Kuphaldt, 2012). Faktor instalacije mo¢i Ky, je
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bil dolocen na podlagi krivulje trajanja pretoka za
reko Lobnico in to s koli¢nikom Ky, = Q159/Qs00, S
katerima se doloca vrednost pretoka, ki presega
15% dni v letu oziroma 50% dni v letu, kar je
primerno za neakumulacijske tipe hidroelektrarn
(Alterach, 2008c). Za ugotavljanje potenciala je
pomembnejSi podatek o oceni lethe proizvodnje
energije, vendar je instalirana mo¢ neposreden
podatek za izraCun investicijskih stroskov in
optimizacijo investicije.

Faktor R je dolocen z vrednostjo 1, kar pomeni da
je pri derivaciji vode od zajetja do strojnice
predvidena tehni¢na izvedba tlacnega cevovoda v
celotni dolZini L.

13 Potek razpoloiljivega pretoka vzdolZ Lobnice od izliva v Dravo do izvira

12 g
- —Ll\YP Ruse
11

1 A
0.9 ™

08 ™~

07 -
06 ™

0.5
0.4

0.3 -—

0.2 =
—
0.1 —

VP Sumik

Pretok [m~"3/s]

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15

Stacionaza [km]

Uporabljene enacbe in vrednosti za izracun
razpolozljivega tehni¢nega potenciala:

Energija: E=no * 9,81 * Hn * Qsr * 8760 * Cut

no - skupni izkoristek 80%
Cut - koeficient 'uporabe' 95%
Moc: P =nt *9.81 * Hn * Qmax * khp

Nt - lzkoristek turbine 90%
khp - faktor instalacije modi 1.3
Hn - neto razpoloZljivi padec, odvisen od:
Maksimalna hitrost vode v cevovodu 1.8m/s
Koeficient dolZinskih izgub 0.001
Koeficient lokalnih izgub v cevovodu 0.5
Stricklerjev koeficient hrapavosti 90

Slika 6: Izracun razpolozljivega pretoka vzdolz
Lobnice od izliva v Dravo do izvira in dolocitev
izkoristkov in hidravli¢nih parametrov.

Figure 6: Calculation of available flow along river
stations of Lobnica from the mouth to the spring
and determination of efficiencies and hydraulic
parameters.
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Rezultati analize so prikazani na slikah 7 in 8.
Slika 7 prikazuje tehni¢ni potencial vzdolz reke
Lobnice, tako da je v vsaki tocki (4x = 50 m)
dolo¢ena vrednost instalirane moci [kW] s
predpostavko, da je v tej tocki dolocen odvzem,
izpust pa se nahaja 1000 m dolvodno, torej je

izbrana projektna dolzina L = 1000 m. Najvecji
:Zg:ﬁ:mmm tehni¢ni potencial je dolocen z vrednostjo okoli

<250

1100 kW instalirane moci.

250 - 500
800 - 750

o 00 Slika 8, ki je bila izrisana zaradi dosedanje prakse
1000 < pri nacinu podajanja podatkov in rezultatov v
vzdolZznem prerezu struge, pa prikazuje vzdolzni
potek (stacionaZza Lobnice poteka od izliva do
izvira s podolznim profilom struge) tehni¢nega
) potenciala izraZzenega z letno proizvodnjo elektrike
instalirano mocjo [kW] na Lobnici v primeru [ Ntwh/leto] pri razlicnih projektnih dolzinah (L =
analize z izbrano projektno dolZino L = 1000 m. 1000 m, 2500 m in 5000 m). Reka Lobnica je bila

Figure 7: Presentation of technical potential v sklopu projekta SEE-H izbrana kot pilotni
expressed as installed power [kW] on Lobnica projekt tudi zaradi izredne gostote veljavnih

river in the case of the derivation design length L okoljskih in naravovarstvenih rezimov, ki so

Slika 7: Prikaz tehnicnega potenciala izraZenega z

= 1000 m.
Tehniéni potencial na Lobnici glede na dolZino odseka izkoriséanja
100000 ¢ r 1400
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=y | o]
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Slika 8: Prikaz tehnicnega potenciala izraZenega z letno proizvodnjo elektrike [MWh/leto] vzdolZ reke
Lobnice z vzdolznim profilom struge pri razlicnih projektnih dolzinah L in prekrivanje z okoljskimi in
naravovarstvenimi pravnimi rezimi.

Figure 8: Presentation of technical potential expressed as annual electricity production [MWh/year] at
different derivation design lengths L, the general profile of the river bed along river stations and overlap
with environmental and nature preservation legal regimes along river stations of river Lobnica.
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vzpostavljeni na njej. Veljavni rezimi

stacionazi tudi prikazani na Sliki 8.

SO V

Ker je s programom VapldroAste mogoce izvesti
tudi drugo fazo analize, to je doloc¢itev ekonomsko
upravi¢enega potenciala, so bili pripravljeni in
vneseni dodatni vhodni podatki. Ti podatki
zajemajo dolocitev investicijskih  krivulj za
izvedbo objektov in dolocitev stroskov (visina
koncesnine, obratovanje in vzdrZevanje) in
prihodkov (finan¢ne podpore za proizvodnjo
elektricne energije iz malih hidroelektrarn).
Investicijske krivulje za posamezne glavne objekte
so bile funkcijsko vezane na merodajne parametre
(velikost prispevnega obmocja, premer cevi in mo¢
strojnice), umerjene in verificirane pa na podlagi
znanih primerljivih investicij v hidroenergetsko
rabo vode (Skroza, 2011; Santl, 2011).

Slika 9 in Preglednica 2 prikazujeta rezultat
optimizacijskega postopka
odvzemov in izpustov iz vidika doseganja najvecje
pozitivne vrednosti ekonomskega indikatorja
»razmerje Koristi/stroSki«. Razvidno je, da je na
Lobnici ekonomsko upravi¢en potencial, v primeru

dolocanja  lokacij

izkori$Canja vse vode (tehni¢ni potencial) in ob
upostevanju trenutnih podpor (~ 92 EUR/MWh) za
male hidroelektrarne, priblizno 6400 kW
tehnicnega potenciala, ki je tudi ekonomsko
upravicen. Vsak razvoj modela zahteva izvedbo
postopka, ki na razli¢nih nivojih zajema umerjanje
(ang. calibration), preverjanje (ang. verification) in
potrditve (ang. validation) (Santl in Steinman,
2009). Na ta nacin zagotovimo ovrednotenje
stopnje zaupanja v rezultate. Razvit in v ¢lanku
predstavljen model je bil preverjen in ovrednoten
na konkretnih primerih s primerjavo z nekaterimi
obstoje¢imi pobudami za podelitev koncesij za
hidroenergetsko rabo vode in Ze izvedenimi
Studijami (Santl, 2011; Skroza 2011; Univerza v
Lj., 2011). Natan¢nost rezultatov, ki so izra¢unani
na podlagi investicijskih  krivulj  orodja
VapldroAste, ni zadostna podlaga za odlocanje o
kon¢nih lokacijah hidroenergetskih objektov, saj je
za to treba upoStevati dodatne parametre za
optimalno dolocitev hidroenergetske sheme na
dolo¢enem izbranem vodotoku (krivulja trajanja
lokacije  obstojece infrastrukture,

geomorfoloske znacilnosti

pretoka,
dostopnost,
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mikrolokacij, lastniStvo  zemljis¢, strateske
usmeritve, pogoji in omejitve zaradi veljavnih
rezimov idr.). So pa razvito orodje in pridobljeni
rezultati dovolj natanéna podlaga za oceno
tehnicnega  in  razpolozljivega  tehniCnega
potenciala vzdolZ izbranega vodotoka ter za oceno
celotnega potenciala doloCenega vodotoka, kar je
Zelen podatek zlasti pri podpori strateSkemu
odlocanju (pregled potenciala, analiza prekrivanja
z drugimi strateSkimi dokumenti, npr. z Nacértom
upravljanja voda; ena od podlag za izdelavo
Energetskega programa) in ustrezno izhodisce za
fazo izdelave idejne zasnove in dokumenta
identifikacije investicijskega projekta, ki sta med
drugim podlaga za odlocitev za zacetek postopka
prostorskega nacrtovanja.

4. Zakljugki

V sklopu projekta SEE Hydropower je bilo orodje
VapldroAste teoreti¢no in aplikativno dodatno
razvito in dopolnjeno. Bistvene dopolnitve
uposStevajo vkljuCevanje DMT ve¢je natan¢nosti,

upoStevanje veCjega Stevila moznih  dolzin
projektnih  derivacij ter uskladitev stacionaz

rezultatov, ki se shranjujejo in prikazujejo
prostorsko, z rezultati, ki se prikazujejo in
shranjujejo tabelari¢no. V zacetnih fazah je bila
pozornost namenjena tudi vkljucitvi dolocanja Qes
v skladu s slovenskimi predpisi, vendar smo v ¢asu
projekta ugotovili, da je zaradi vklju¢evanja vseh
parametrov, ki jih je treba upoStevati pri izraCunu
Qes vzdolZ analiziranega vodotoka, dolo¢anje Qes
zelo kompleksno (Uredba, 2009). Zato smo se
odlocili, da Qes v izraéunih upostevamo Vv
odstotkih ali tako, da od sQs odstejemo Qes ter da
tako dobljeni razpoloZljivi sQs upoStevamo v
analizi razpoloZljivega hidroenergetskega
potenciala. Tudi izdelava uporabniskega vmesnika
je predstavljala zahtevno testno delo, ki je
vklju€evalo razvoj novih programskih resitev
(uporabnost v  zadnjih  verzijah  ArcMap
programov) in odpravljanje napak (ang. bugs). Pri
uporabi orodja je treba upostevati, da je v zacetnih
fazah pomembna natanéna preveritev in
verifikacija vhodnih podatkov in jasno podane
obrazlozitve, kakSen tip  hidroenergetskega
potenciala Zelimo ugotoviti (bruto, tehni¢ni ali
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razpoloZljivi potencial). Prav tako je treba po ohranjanju Qes oziroma druge omejitve za rabo
ugotoviti obstojeco rabo vode in upostevati zahteve vode.

Slika 9: Prikaz rezultata postopka optimizacije za dolocitev lokacij hidroenergetskih odsekov derivacij
vzdolZ Lobnice z ostevilcenjem odsekov (glej Preglednica 2).

Figure 9: Presentation of results of the optimisation process of determining the locations of derivation
sections along river Lobnica with numbering (see Table 2).

Preglednica 2: Prikaz rezultata optimizacije lokacij hidroenergetskih odsekov derivacij (glej Slika 9) s
podajo bistvenih parametrov.

Table 2: Presentation of results of the optimisation process of determining the locations of derivation
sections (see Figure 9) with basic parameters.

Dolzina reénega  Srednji pretok Proizvodnja el.
Zap. Bruto odseka derivacije  naodvzemu  Instalirana mo¢ energije
§t.  padec [m] [m] [m3/s] [KW] [MWh/leto]
1 69 1050 0.27 213 1214
2 91 1350 0.30 315 1792
3 380 3100 0.51 2223 12666
4 130 1450 0.76 1137 6474
5 22 400 0.86 220 1251
6 147 3300 0.88 1484 8455
7 68 2000 1.07 839 4777
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Predstavljen teoreticni in aplikativni pristop k
dolocanju hidroenergetskega potenciala na podlagi
informacijsko avtomatizacijskinh postopkov in
orodij, ki temeljijo na geografskih informacijskih
sistemih, je razvit do mere, ko je uporaben za nivo
strateSkega odlocanja (npr. podpora pripravi
Nacionalnega energetskega programa ipd.),
predvsem za dolocanje odsekov vodotokov, ki so
primerni za hidroenergetsko rabo z vidika
potenciala in  okvirno  oceno  predvidene
proizvedene energije. Za podrobnejSe dolocanje
lokacij odvzemnih, derivacijskih in izpustnih
objektov je orodje primerno za nivo idejne
zasnove, torej faze pred natancnejSim prostorskim
umescanjem objektov v prostor ter podrobnejSim
nacrtovanjem objektov in naprav.

Praviloma se natan¢nost dolocanja lokacij
posameznih hidroenergetskih objektov poveca s
pripravo natancnej$ih vhodnih podatkov, vendar je
konc¢na odlocitev o lokacijah objektov vezana tudi
na druge vplivne parametre pri odloCanju, ki niso
samo  tehnicne, ampak  tudi  okoljske,

infrastrukturne in druzbeno-socialne narave.
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