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ANALIZA POROWNAWCZA METOD SZACOWANIA
KOSZTOW WYPOSAZENIA ELEKTROMECHANICZNEGO
MALYCH ELEKTROWNI WODNYCH

Seweryn Lipinski, Tomasz Olkowski

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Celem pracy byla analiza pordownawcza metod estymacji kosztu wyposaze-
nia elektromechanicznego przeznaczonego dla matych elektrowni wodnych. Dla realizacji
celu pracy, funkcje kosztow zostaly przeksztatcone do formy umozliwiajacej ich porow-
nanie. Nastepnie obliczono teoretyczny koszt inwestycji w sprzet elektromechaniczny dla
szesciu istniejacych elektrowni wodnych. Podstawowy wniosek z przeprowadzonych ba-
dan jest taki, ze duze réznice w wynikach uzyskanych przy uzyciu ré6znych metod nie po-
zwalaja na ich proste stosowanie w przypadku planowania rzeczywistej inwestycji w mata
elektrowni¢ wodna. W zwigzku z tym istnieje potrzeba przeprowadzenia szeroko zakrojo-
nych badan na podstawie krajowych inwestycji w mate elektrownie wodne, ktore pozwo-
lityby na opracowanie modeli opartych na danych lokalnych oraz stworzenie bazy danych
o polskich studiach przypadku.

Stowa kluczowe: mata elektrownia wodna, koszty inwestycji, funkcje kosztow, urzadze-
nia elektromechaniczne

WSTEP

Wiasciwa ocena kosztow inwestycyjnych jest kluczowa w kazdym projekcie, a in-
westycje dotyczace odnawialnych zrodet energii, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
matych elektrowni wodnych, z pewno$cia nie stanowia wyjatku od tej reguty. W przy-
padku matych elektrowni wodnych, koszty inwestycji mozna podzieli¢ na dwie czesci.
Pierwsza sktadowa jest koszt sprzetu elektromechanicznego, ktory, jak wskazuje stu-
dium literaturowe, mozna do$¢ doktadnie oszacowaé [Singal i Saini 2008, Ogayar
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i Vidal 2009, Aggidis i in. 2010, Mishra i in. 2011, Santolin i in. 2011, Cavazzini i in.
2016, Lipinski i Olkowski 2017]. Koszt urzadzen elektromechanicznych dla nowych
matych elektrowni wodnych wynosi najczesciej okoto 30-40% catkowitego naktadu
[Penche 2004, Ogayar i Vidal 2009], a w przypadku modernizacji istniejacych matych
elektrowni wodnych sktadowa ta stanowic¢ bedzie gtowny koszt. Drugg sktadows bu-
dzetu inwestycji w mala elektrowni¢ wodng beda koszty dodatkowe, takie jak zakup
gruntow, koszt infrastruktury i sity roboczej, ktore sa niezwykle trudne do oszacowania,
poniewaz sa zbyt zalezne od warunkoéw lokalnych, takich jak lokalizacja elektrowni
(a doktadniej ewentualne trudnosci z dostgpem do planowanej lokalizacji) i $cisle z tym
powiazane lokalne koszty materiatow budowlanych i sity roboczej [Mishra i in. 2011,
Bracken i in. 2014]. Niniejsza praca podejmuje temat pierwszej ze sktadowych kosztow
matej elektrowni wodnej, tj. kosztu inwestycji w sprzet elektromechaniczny. W pracy
podjeto probe krytycznej analizy formut matematycznych (funkcji kosztow) pozwalaja-
cych oszacowac te naktady finansowe.

METODYKA

Pierwszym etapem prac bylo zebranie dostgpnych w literaturze formut matematycz-
nych pozwalajacych oszacowaé koszt inwestycji w sprzet elektromechaniczny dla mate;j
elektrowni wodnej. Pierwsza tego typu formute datuje si¢ na rok 1979 [Gordon i Pen-
man 1979]. Od tego momentu pojawito si¢ wiele innych przeznaczonych do tego same-
go celu. Podstawowe podejécie opiera si¢ na wykorzystaniu jedynie danych na temat
mocy matej elektrowni wodnej i jej spadu. Zastosowano je w pracach Guliwera i Dota-
na [1984], Whittingtona 1 in. [1988], Vorosa i in. [2000], Papantonisa [2001], Gordona
[2003], Kaldellisa [2007], Singala i Sainiego [2008] oraz Aggidisa i in. [2010]. Ogayar
i Vidal [2009] wzigli pod uwagg takze rodzaj turbiny (Kaplan, semi-Kaplan, Francis lub
Pelton), podczas gdy Cavazzini i in. [2016] uzupetnili to podejscie o projektowang
predkos¢ przeptywu (ale bez rozréznienia migdzy turbinami Kaplana i semi-Kaplana).

Formuly te w postaci uogélnionej maja postaé wyktadnicza — koszt (C) jest wyrazo-
ny jako funkcja mocy elektrowni (P) i jej spadu (H):

C=a P H (1)

gdzie a, b i ¢ sa statymi wspotczynnikami [Gordon i Penman 1979, Gulliver i Dotan
1984, Whittington i in. 1988, Voros i in. 2000, Papantonis 2001, Gordon 2003, Kaldel-
lis 2007, Ogayar i Vidal 2009, Aggidis i in. 2010]. Jedynie Singal i Saini [2008] oraz
Cavazzini i in. [2016] zaproponowali inng, cho¢ wcigz zblizong posta¢ funkcji kosztow,
takze eksponencjalng, ale w postaci sumy zamiast iloczynu.

Analizowane funkcje kosztow zostaty przeksztatcone do postaci umozliwiajacej ich
porownanie. Jako walute przyjeto dolara amerykanskiego ($), przy czym przeliczenia
wykonano z uzyciem kursu wymiany z roku publikacji kazdej z rozwazanych formut.
Wszystkie funkcje kosztow nieuwzgledniajacych typ turbiny pokazano w tabeli 1.
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Tabela 1. Funkcje estymujace koszt sprzgtu elektromechanicznego dla matych elektrowni wod-
nych bez uwzgledniania typu turbiny

Table 1. Functions estimating the cost of electro-mechanical equipment for small hydropower
plants without taking into account the type of turbine

Koszt inwestycji C ($) w funkcji mocy elektrowni

Zrédto formuty P (kW) i jej spadu H (m)
Source of the formula The investment cost C ($) as a function of the plant power
P (kW) and its net head H (m)
Gordon i Penman [1979] C=9000-P*7-H ¥
Gulliver i Dotan [1984] C=9600-p . 4 0%
Kaldellis [2007] C=4125-p o878 g 0107

C = 950. P 08087 7 02127 {g(). p 08145, 7 —0.2083 .

Singal i Saini [2008] 4613 P OSI08.fp 02118 4 5g. p 0819, 02075

Aggidis i in. [2010] C=18552-p 6. 036

W tabeli 2 przedstawiono formuty estymujace koszt z uwzglednieniem typu turbiny.
Analizie poddano jedynie te funkcje, ktére autorzy wyraznie wskazali jako obejmujace
jedynie koszt sprzgtu elektromechanicznego, stad sumaryczna liczba funkcji w tabelach
1 12 jest mniejsza od liczby wczesniej cytowanych zrodet.

Tabela 2. Funkcje estymujace koszt sprzetu elektromechanicznego dla matych elektrowni wod-
nych z uwzglednieniem typu turbiny

Table 2. Functions estimating the cost of electro-mechanical equipment for small hydropower
plants taking into account the type of turbine

Koszt inwestycji C ($) w funkcji mocy elektrowni

Zrodto formuty i typ turbiny P (kW), jej spadu A (m) i przeptywu Q (m*-s™)
Source of the fomula and turbine type The investment cost C ($) as a function of the plant power
P (kW), its net head H (m) and flow rate Q (m*-s™)
Ogayar i Vidal [2009] — Kaplan C = 46198,04-p 041662, p ~0-113%01
Ogayar i Vidal [2009] — semi-Kaplan C=27102,22-p 041662y ~0-113%01
Ogayar i Vidal [2009] — Francis C = 35720 p 0439865, g 0127243
Ogayar i Vidal [2009] — Pelton C =24593. p 06353275 p 0281735

C =154643,16-H 156 + 0,0707-Q "+

Cavazzini i in. [2016] — Kaplan
vazzini i in. [2016] - Kap +172302,38-P “11%_ 33526248

C=211,31-H 7% +1600187,72-Q *"**

Cavazzini i in. [2016] — Francis
vazz [2016] +10,68-P “¥%7_1799944,12

C=1508132,21-H **"* + 9423,73-Q *°

Cavazzini i in. [2016] — Pelton 0416
+3754,13-P *"°—- 1641868,30
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Przeksztatcone funkcje kosztow z obu tabel zostaty wykorzystane do obliczenia teo-
retycznego kosztu sprzetu elektromechanicznego dla szesciu elektrowni wodnych
o parametrach istniejacych elektrowni wodnych zarzadzanych przez spotke Energa
Wytwarzanie SA. Elektrownie dobrano tak, by miaty one mozliwie zréznicowane pa-
rametry. W tabeli 3 zamieszczono dane dotyczace przeanalizowanych elektrowni, tj. ich
lokalizacje, typ turbin, moc P, spad H i przeptyw Q.

Tabela 3. Dane techniczne i lokalizacja analizowanych elektrowni wodnych
Table 3. Technical data and location of the analysed hydropower plants

Lokalizacja elektrowni Typ turbiny Moc P (kW) Spad H (m) Przeptyw O (m’-s™")
Location of the power plant Turbine type Power P (kW) | Net head H (m) | Flow rate Q (m’-s™)
Bielkowo Francis 7200 44 21
Braswatd Kaplan 910+1550 8,75 13,1/21,3
Ciecholub Francis 50 1,9 3,3
Czarnocinskie Piece Kaplan 135 2,4 7,34
Lidzbark Kaplan + Francis 322+230 3,04 11,2
Wadag Francis 230 3 7,1

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 4 zamieszczono otrzymane wyniki, czyli estymowany koszt urzadzen elek-
tromechanicznych dla przeanalizowanych elektrowni wodnych. Dla kazdej z elektrowni
zaznaczono obliczony koszt najwigkszy (pogrubienie) i najmniejszy (kursywa).

Tabela 4. Estymowany koszt wyposazenia elektromechanicznego dla analizowanych elektrowni
wodnych (w tysigcach USD)
Table 4. Estimated cost of electromechanical equipment for the analysed hydropower plants (in

thousands of USD)
Elektrownia 'Gordon Gulllver Kaldellis Smga! Aggidis Qggyar Cavazzini
Powerplant | 1 enman | iDotan | =000 | Saini gy Fe gy 00 Vidal g B0 g6
(1979) (1984) (2008) : (2009) :

Bielkowo 1200 3716 6704 1858 687 1098 949
Braswatd 1024 2559 2477 1107 763 1313 411
Ciecholub 111 190 119 63 132 184 ~138 (1)
Czarnocifiskie 205 395 279 135 211 323 119
Piece
Lidzbark 622 1303 1017 459 577 790 85
Wadag 276 565 434 199 263 340 -88 (1)
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Z danych zaprezentowanych w tabeli 4 wynika, ze literaturowe modele estymacji
kosztow wyposazenia elektromechanicznego dla matych elektrowni wodnych potrafia
daé skrajnie rozne wyniki, tj. szacowany koszt potrafi si¢ r6zni¢ nawet kilkukrotnie.
W pigciu na sze$¢ przypadkéw model Gullivera i Dotana [1984] dat najwyzszy wynik,
z kolei model Cavazzini i in. [2016] najnizszy. W konteksScie drugiej ze wspomnianych
formut trzeba podkresli¢, ze w dwoch przypadkach model ten dat koszt ujemny, co jest
W sposob oczywisty bledne. Wydawatoby sig, ze przez uwzglednienie zarowno typu
turbiny, jak i przeptywu, bedzie to najdoktadniejszy z modeli, jak jednak wida¢, jest on
stworzony na bazie do$¢ szczegblnych przypadkow i jest raczej niestosowalny w szer-
szym zakresie parametrow elektrowni.

Takze z analizy literatury wynika, ze warto$ci teoretyczne uzyskane za pomocg roz-
nych metod dla matych elektrowni wodnych znaczaco si¢ r6znig — poréwnanie z kosz-
tami rzeczywistymi wykazuje duze niedoszacowanie lub przeszacowanie kosztow
[Ogayar i Vidal 2009, Cavazzini i in. 2016].

Przeprowadzona analiza i studium literaturowe prowadza do wniosku, ze formuty
pozwalajace oszacowaé koszt inwestycji w sprzet elektromechaniczny dla matych elek-
trowni wodnych powinny by¢ stosowane bardzo ostroznie, tj. ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem szczegdtowych danych dotyczacych rozwazanego projektu.

Uwage nalezy zwro6ci¢ na literature zawierajaca studia przypadkow, w celu znale-
zienia istniejgcej elektrowni o cechach podobnych do projektowanej. Wazne sg formuty
uwzgledniajace typ turbiny [Ogayar i Vidal 2009, Santolin i in. 2011, Cavazzini i in.
2016, Lipinski i Olkowski 2017], ale w naszej opinii nalezy przeprowadzi¢ wigcej ba-
dan na ten temat, biorac pod uwage wiecej analiz elektrowni w réznych lokalizacjach
geograficznych [Carapellucci i in. 2015, Cavazzini i in. 2016, Lipinski i Olkowski
2017]. W kontekscie rezultatdw niniejszej pracy proste uzycie wybranej formuty [Okot
2013, Zema i in. 2016] musi rodzi¢ pytanie o trafno$¢ wynikow i rzetelno$¢ analizy
ekonomicznej, ktora jest niezwykle wazna w momencie, gdy trzeba podja¢ decyzje
o inwestycji.

WNIOSKI

1. Zaobserwowano znaczace roznice w wynikach uzyskanych przy uzyciu réznych
formut pozwalajacych oszacowac koszt inwestycji w sprzet elektromechaniczny dla
matych elektrowni wodnych.

2. Obserwacja ta sktania ku zaleceniu ostroznego stosowania analizowanych formut.

3. W przypadku planowania inwestycji w matg elektrowni¢ wodng bardziej wskaza-
ne bytoby odniesienie si¢ do wlasciwego studium przypadku — mozliwie zblizonego do
rozwazanego projektu.

4. Istnieje potrzeba szeroko zakrojonych badan opartych na polskich inwestycjach
w mate elektrownie wodne, ktore pozwolityby opracowaé funkcje kosztow na podsta-
wie lokalnych danych i uzupehié¢ baze danych o studia przypadkow.

5. Otrzymane funkcje pozwolityby doktadniej okresli¢ koszty modernizacji lub bu-
dowy malej elektrowni wodnej na terenie Polski.

Technica Agraria 15(3-4) 2016
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COMPARATIVE ANALYSIS OF METHODS FOR ESTIMATING COSTS
OF ELECTROMECHANICAL EQUIPMENT FOR SMALL HYDROPOWER
PLANTS

Abstract. The purpose of the work was to collect and compare the methods of estimating
the cost of electromechanical equipment for small hydropower plants. To achieve the pur-
pose of the work, the collected cost functions were transformed into a form that allows
their comparison. Then, the theoretical cost of investment in electromechanical equipment
for the six existing hydropower plants was calculated. The basic conclusion from the con-
ducted research is that large differences in the results obtained using various methods do
not allow their simple application in the case of planning a real investment in a small hy-
dro power plant. Therefore, there is a need for extensive research based on national in-
vestments in small hydropower plants that would allow the development of models based
on local data and the creation of a database on Polish case studies.

Key words: small hydropower plant, investment costs, cost functions, electromechanical
equipment
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