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Izvleéek

Pred odloditvijo o investiciji v izgradnjo male hidroelektrarne je zelo pomemben ¢im bolj tocen
izraun proizvodnje elektriéne energije v bodo¢em objektu. Proizvodnja elektri¢ne energije je vhodni
parameter v Studiji ekonomske upravic¢enosti investicije. Na viSino letne proizvodnje vpliva mnogo
dejavnikov, na nekatere lahko vplivamo z razli¢nimi tehni¢nimi resitvami (izbira turbine, generatorja,
cevovoda...), nekateri dejavniki pa so naravna danost lokacije (bruto padec in naravni pretok vodotoka
na profilu odjema vode). Izveden je izracun proizvodnje EE na osnovi znanih podatkov o pretoku in
padcu male hidroelektrarne z upostevanjem resni¢nih, nelinearnih diagramov izkoristka turbine in
generatorja, tar razli¢nih hidravli¢nih izgub ki nastopajo v derivaciji.

Kljuéne besede: izracun proizvodnje elektriéne energije MHE

Pre-investment energy yield calculation of Small
Hydro Power Plant

Abstract

Pre-investment energy yield calculation of small hydro power plant (SHPP) is one of crucial input
parameters to investment feasibility study of SHPP and is therefore very important to be as precise as
possible. There are multiple influences to SHPP energy yield, some of them can be controlled through
correct SHPP design approaches (selection of turbine, generator equipment, derivation, water cleaning
solutions,...) others are submitted to natural site parameters (river water flow, site gross head,
derivation length, ...) This study performs a yearly energy production calculation based on known
water flow and gross head and considering realistic non-linear turbine and generator efficiency curves
as well as realistic hydraulic pressure losses in complete water derivation system and outlet canal.

Key words: energy yield calculation of small hydro power plant
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1 Uvod

Izgradnja male hidroelektrarne je dolgorocen investicijski projekt, saj je pricakovana Zivljenjska doba
objekta preko 50 let, rentabilnost investicije pa mora kljub temu izkazati dovolj hitro vracanje kapitala,
sicer je projekt investicijsko nezanimiv. Odloéitev o izgradnji MHE je podprta z ekonomsko —
tehni¢nim elaboratom — izracunom ekonomike investicije za razli¢ne tehni¢ne reSitve. Variantni
izratun ekonomike pokaze katera variantna reSitev je investicijsko najuéinkovitejSa. Podlaga za
izratun ekonomike variant so tehni¢ni parametri in izracuni, ki bistveno vplivajo na viSino
investicijskih stroskov ter na visino letne proizvodnje elektri¢ne energije v bodo¢i MHE, ki definira
prihodkovno stran investicije. V tem prispevku se ukvarjam z izracunom proizvodnje elektricne v
bodo¢i MHE za 3 variante namestitev agregatov.

Preliminarni izracun proizvodnje elektrine energije je interdisciplinarni problem, saj je potrebno
pridobiti, upostevati in pravilno vrednotiti hidroloske, geodetske, strojniske ter elektrotehniske
parametre variant. Izratun proizvodnje najtocneje izveden v obliki simulacije obratovanja MHE v
hidrolosko povpreénem letu. V konkretnem primeru gre za rekonstrukcijo obstojece MHE, zato so
nekateri parametri vnaprej podani in fiksni.

2 Izhodis¢ni podatki o lokaciji

Obravnavana MHE je pretoc¢no derivacijskega tipa. Derivacija je sestavljena iz kanala s prosto
gladino, ter tlacnega cevovoda, ki poteka do strojnice. 1z strojnice do izpusta vode nazaj v strugo
poteka obstojec¢ izto¢ni kanal.

Glavni izhodis¢ni podatki se nanasajo na vodno pravico, obstojece gradbene konstrukcije ter
predrac¢une ponudnikov storitev in opreme potrebne za rekonstrukcijo obstojece MHE.

Vodno dovoljenje:

- Maksimalen dovoljen odjem 3,95 m3/s
- Ekolosko sprejemljivi pretok:
o Qes=0,4 m3/s (meseci 4 do 9)
o Qes=0,35m3/s (meseci 1, 2, 3, 10, 11, 12)

Tehni¢na dokumentacija:

- Bruto padec: 11,8 m
o Dvig dHsp pri 4 m3/s 0,6 m
o Kota preliva na vtoku v cevovod -0,4 m glede na krono jezu — zato bruto padec v
dokumentaciji 11,4 metra.
- Derivacija:
o Odprt kanal dolzine 250 m
o Cevovod dolzine 580 m, predvidena cev Hobas D=1400mm
o lztocni kanal dolzine 30 m

3 Simulacija letne proizvodnje
3.1 Padec
Bruto padec

od prelivnega polja pred vstopom v cevovod do iztoka znasa: Hb=11,4m
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Izgube v iztoénem kanalu

Pretoéni kanal je dimenzioniran na 1,6 m3/s. Za vedji pretok je Sirina izto¢nega kanala na sticnem
profilu s strugo premajhna, posledi¢no pride do dviga spodnje vode v izpustnem kanalu, ki je v
prilozeni dokumentaciji ocenjena na 0,6 m pri 4m3/s — kar je realna ocena. Izguba padca v izto¢nem
kanalu je aproksimirana z nelinearno funkcijo, ki je prikazana na Diagramu 1.

1.4

1.2

0.3

|zgube (m)

0.6

0.4

0.2

Pretak (m3is)

Diagram 1: Izgube v izto¢nem kanalu v odvisnosti od pretoka

Izgube na vtoku v cevovod in finih resetkah
Po priloZeni tehni¢ni dokumentaciji padec nivoja: dH=0,1 m pri 4m3/s.

Izgube v sesalni evi
Po prilozeni tehni¢ni dokumentaciji izgubni tlak v sesalni cevi dH=0,1 m pri 4m3/s.

Tlaéne izgube cevovoda
Po prilozeni dokumentaciji dH=1,8 m pri 4m3/s za cevi Hobas DN 1400, PN6, 580 m.

Izgube v cevovodu pri izbrani cevi Hobas DN1400, PN6 — notranji premer cevi 1378 mm, Colebrook
faktor hrapavosti - k=0,01 do 0,016 mm (linijske izgube tlaka na ravni cevi). Linijskim izgubam se
pristevajo izgube na spojih, ter izgube na kolenskih kosih (predvideno 4 kolena 30°). Izracun izgub je
izveden z uporabo Colebrookove rekurzivne formule z upostevanjem povprecne letne temperature
vode 10°:

Zgolj linijske izgube pri T=10°C in k=0.016 mm ter Q=4 m3/s znasajo 1,6 m.

Ker so tudi izgube na vtoku ter sesalni cevi ter kolenskih kosih in spojih cevovoda nelinearne narave
izraun celotnih izgub derivacije povzamemo z uporabo Colebrookove enacbe s povecanim
koeficientom hrapavosti — ki = 0,2 mm.
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Celotne izgube derivacije pri Q=4m3/s znasajo tako dHd=2,05 m. Pri manjsih pretokih se izgube
ustrezno nelinearno zmanjsujejo. Diagram tlacnih izgub v odvisnosti od pretoka prikazuje Diagram 2.

2.5 T T T T T T T

dHd

....................................................................................

Diagram 2: Tlaéne izgube derivacije v odvisnosti od pretoka
Neto padec

Hn = Hb —dHsp —dHd = 11,4 — 0,6 — 2,05 = 8,75 m pri nazivnem pretoku Qi =4 m3/s
(Hn — neto padec, Hb — bruto padec, dHd — hidravli¢ne izgube derivacije)

3.2 Naravni recni pretok in Koristni pretok MHE

- Povrsina vodozbirnega obmo¢ja: F=101 km?.

- Pridobljeni so hidroloski podatki iz blizne vodomerne postaje, ki ima praktiéno enako
vodozbirno obmogje, za zadnjih 20 let. Dnevni pretoki so za vsako leto urejeni po velikosti -
povprecni diagram urejenih pretokov prikazuje Diagram 3.
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Diagram 3: povpecni diagram trajanja recnega pretoka

Od naravnega re¢nega pretoka se odsteva ekoloski pretok, ki ga je vedno potrebno spuscati po strugi
mimo MHE - Qes v viSini 0,4 m3/s. Koristni pretok je omejen z visino instaliranega pretoka MHE, ki
znasa 4 m3/s in je prikazan na Diagramu 4.
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Diagram 4: Urejeni diagram koristnega pretoka MHE.

3.3 Agregat
Izvedena je simulacija proizvodnje za 3 variante agregata:

a) Kaplanova turbina Qi=4m3/s, D=820mm, Hn=9,5m, n=500/min v kombinaciji z direktno
spojenim sinhronskim generatorjem z visokim izkoristkom (ponudba Turboinstitut)

b) Francisova turbina Qi=4m3/s, D=1020mm, Hn=9,5m, N=272,2/min v kombinaciji z
multiplikatorjem in asinhronim generatorjem N=750/min, P=350 kW

¢) 2 x Francisova turbina Qi=2m3/s, D=725mm, Hn=9,5m, N=375/min v kombinaciji z
multiplikatorjem in asinhronim generatorjem N=750/min, P=180 Kw.

Izkoristki agregatov za vse tri variante so prikazani na Diagramu 5, Diagram 6 prikazuje izkoristek
sinhronskega generatorja v primerjavi z izkoristkom asinhronskega generatorja v kombinaciji z
multiplikatorjem.
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Diagram 5: izkoristek Kaplanove, Francisove turbine ter kombinacije 2 Francisovih turbin
(Vir — ponudniki turbin)
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Diagram 6: izkoristek sinhronskega generatorja, ter asinhronskega gen. z multiplikatorjem.
(Vir - ponudniki generatorjev)

3.4 Simulacija proizvodnje s Kaplan turbino in sinhronim generatorjem
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Diagram 7: Kaplan turbina — Letna proizvodnja EE znasa: Esim3es xapi = 1.449 MWh
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3.5 Simulacija proizvodnje s Francis turbino in asinhronim generatorjem ter

multiplikatorjem
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Diagram 8: Francis turbina - Letna proizvodnja EE znasa: Esim3ss 17a=1.177 MWh

Pri pretokih nizjih od 0,7 m3/s agregat ne obratuje (cca 2 meseca letno).

Agregat obratuje z zelo nizkim izkoristkom v obdobju nizjih pretokov, ki trajajo priblizno 6 mesecev.
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3.6 Simulacija proizvodnje z dvema Francis turbinama in asinhronima generatorjema
ter multiplikatorjema
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Diagram 9: Dve Francis turbini: Proizvodnja EE znas$a: Esim3zss 2ra= 1.332MWh

Pri pretokih nizjih od 0,35 m3/s MHE ne obratuje (cca 15 dni letno — najvecja susa).

4 Dejanska proizvodnja EE

Simulacija proizvodnje seveda ne uposteva vseh dejavnikov, ki vplivajo na viSino letne proizvodnje
MHE. Simulacija uposteva idealne pogoje obratovanja, ki so v realnosti redko prisotni. Dejanska
pri¢akovana letna proizvodnja elektricne energije je zato niZja od simulirane - zaradi naslednjih
vzrokov:

- Izpadi proizvodnje zaradi:

o Izpadi omrezja
Zmanjsanje izkoristka turbine zaradi nesnag v vodi in na lopaticah
Zaprojevanje zajetja, vtoka ter derivacijskega in izto¢nega kanala
Nabiranje nesnag na finih resetkah in tezav s ¢istilnim strojem
Izpadi zaradi vzdrzevanja opreme

Vv v

O O O O O

o lIzpadi zaradi okvar

Vsi omenjeni vzroki doprinesejo k cca 10% zmanjsanju letne proizvodnje glede na simulacijo ki
predpostavlja idealne razmere.

Dejanska pri¢akovana letna proizvodnja EE po treh variantah tako znasa:
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VARIANTA:

a) Kaplanova turbina: E365 =1.309 MWh
b) Ena Francisova turbina: E365 = 1.059 MWh

¢) 2 x Francisova turbina: E365 =1.198 MWh

5 Zakljucne ugotovitve

Variantni izracun je pokazal da je s stalis¢a proizvodnje EE najucinkovitejsa namestitev Kaplanove
turbine z direktno spojenim sinhronskim generatorjem, ker dosega najboljsi nazivni izkoristek, poleg
najdrazji. Rezultat izra¢una proizvodnje pa nam omogoca izvedbo variantnega izratuna ekonomskih
parametrov investicije za vse tri variante, saj imamo definirano prihodkovno stran — torej z
upostevanjem investicijskih in obratovalnih stroskov lahko izvedemo izraCune interne stopnje
donosnosti, neto sedanje vrednosti in ostalih ekonomskih kazalcev, ki so osnova izbor investicijsko
najugodnejse variante. V naSem primeru se je izkazalo, da je varianta s Kaplan turbino in sinhronim

ey
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