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SHARE OF GLOBAL ELECTRICITY GENERATION

Source: REN21 2018

Hydropower is the world'’s largest source of renewable electricity generation
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. Installed capacity in 2017 in GW

. Estimated generation in 2017, in TWh per year

Technical potential assuming maximum generation

Hydropower’s contribution: 1,267 GW worldwide including 153 GW of pumped hydro
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WORLDWIDE HYDROPOWER INSTALLED CAPACITY
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Hydropower installed capacity (GW) of top 20 countries including pumped storage in 2017, Source: IHA 2018
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If hydropower BILL'ON

was replaced with

burning coal, TONN ES

approximately  of additional greenhouse gases
would have been emitted in 2017

BIOMASS
SOLARPV
GEOTHERMAL

I
10%
Hydropower has one of the lowest lifecycle CO2 emissions HIGHER

per kilowatt hour among all electricity sources

Using hydropower instead
of coal each year avoids:

14 million tonnes
of particulates
million tonnes

6 of sulfur dioxide

million tonnes
of nitrogen oxide
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Basic data of the Atdorf pumped storage plant (PSP) VOITH

* Planned power & storage capacity: 1.4 GW & 13.4 GWh

* Lifetime: 100 years with replacement of the runners and motor generator sets every 40
years

* Cost: €1.6B

aeration & de-areation 2 penstocks: length
720m, diameter 4,8m

_,“'
main access tunnel
emergency escape
tunnel /

| /

HV cable tunnel

separate cavern |
main step-up
transformers

Artist impression of upper and lower reservoir

surge tank with upper
chamber, vertical shaft 3D underground arrangement
and lower chamber

HydroVision 2018, 27th June | Li-lon vs. Pumped Storage | Dr. K. Kriiger et. al.
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Basic data of the WEMAG battery storage system (BSS) VOITH
Schwerin

» Power & storage capacity today: SMW / 5 MWh
expandable to 6 MW / 6MWh (6/6 used for scaling up)

« 25,600 lithium manganic oxide cells (Samsung SDI)

20 years of warranty on the cells if T = const. = 17°C 24/7/365
* Transformers: 5 x TMW (480/20 kV) + 1 transf. for house load

+ 10 DC/AC inverters

« Surface consumption of the building: 400m? (340m? used for
scaling up)

» Costs: €6.7M including €1.3M subsidies from the German
ministry BMUB

HydroVision 2018, 27th June | Li-lon vs. Pumped Storage | Dr. K. Kriiger et. al. 4
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Comparison of Raw Materials Cost required for the VOITH
Initial Installation (13.4 GWh)

800 250 » The BSS is about 3.7 times
more cost intensive considering
I mio € mio € the raw materials needs
@ 150 - The dominant cost driver for
@ 400 BSS are the raw materials for
% 100 the battery cells
T 200 50 _ _
= . » The dominant cost driver for
§ 0 0 - PSP are the costs for diesel fuel
@ Battery Storage System PSP during the construction process
BSS Crude Oil u Steel Cement
m BSS Infrastructure ® Concrete Explosives
u BSS Battery Cells = Diesel fuel

HydroVision 2018, 27th June | Li-lon vs. Pumped Storage | Dr. K. Kriiger et. al.
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Comparison of Raw Material Costs during VOITH
the Assumed Lifetime of 100 Years (13.4 GWh)

Assumptions for the comparison:

w
o

« The battery cells need to be replaced 4

Tbn € times within 100 years (every 20 years)
% 2.5 * The runners and the motor-generator sets
8 20 have to be replaced 2 times (every 40
= ears
S 1.5 years)
% 1.0 =» The running raw material costs
= (excluding initial raw materials) of BSS is
E 0.5 . about 357 times more cost intensive over
0.0 e — 100 years.
Initial Running Overall
=» Overall, over 100 years, the raw material
=BSS mpsSP requirements of BSS are approximately 18
times more cost intensive than PSP.
HydroVision 2018, 27th June | Li-lon vs. Pumped Storage | Dr. K. Kriger et. al. 9
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Case study turbine refurbishment - HPP DUBROVNIK, Croatia

Results of Turbine Refurbishment:

- Increasing peak efficiency - 3,7 %
Increasing nominal Turbine Power Output - 22,2 %
Increasing maximum Turbine Flow - 11,7%

- Increasing of Energy production

Activites:

- Model development and testing
Transient phenomena calculation
Turbine design for refurbishment
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Power plant owner:

HEP PROIZVODNJA, Zagreb, Omi§, Croatia
Turbine producer:

VOITH. , Heidenheim, Germany

ALSTOM Grenoble, France

Consulting:

EDF, France, Paris
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C

Kod modernog i odrzivog pristupa projektovanju i pripremi dokumentacije za
izgradnju novih ili obnovi postojeCih elektrana potrebno je Kkoristiti
suvremenu informacijsku tehnologiju sa 3D oblikovanjem i pristupom BIM
(Building information Modeling). Na taj nain mlade generacije inzenjera i
konsultanata lakSe medusobom komuniciraju i smanjuje se mogucénost za
greSke u svim fazama realizacije projekata.

Sto su razine BIM-a?

RazliCite razine BIM-a mogu se postiCi za razliCite vrste projekata. Svaka
razina predstavlja razliCiti skup kriterija koji pokazuju odredenu razinu
"zrelosti". Razine BIM-a po€inju s O i idu na 4D, 5D, pa ¢ak i 6D BIM. Svrha
tih razina je odrediti koliko je uCinkovito, ili koliko informacija se dijeli i kojima
se upravlja tijekom cijelog procesa.

Razina 0 BIM
Razina 0 BIM se uopce ne odnosi na suradnju. Ako koristite 2D CAD i radite
s crtezima i / ili digitalnim ispisima, mozete slobodno reci da ste na razini O.
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Razina 1 BIM

Koristenje 3D CAD-a za konceptualni rad, ali 2D za izradu informacija o
proizvodnji i druge dokumentacije, vjerojatno znaci da radite na razini 1 BIM. Na
ovoj razini, CAD standardima se upravlja prema standardu BS 1192: 2007, te
elektroniCkim dijeljenjem podataka koji se izvode iz zajedniCkog podatkovnog
okruzenja (CDE) kojim obicno upravlja izvodaC. Mnoge tvrtke su na razini 1
BIM-a, Sto ne ukljuCuje puno suradnje, a svaki sudionik objavljuje | upravija
vlastitim podacima.

Razina 2 BIM

Razina 2 BIM pocinje dodavanjem dokumentacije u suradniCkom okruzenju.
Razina 2 BIM-a zapravo je postala obvezni zahtjev u travnju 2016. na svim
javno prijavlienim projektima u Velikoj Britaniji. Na razini 2 svi Clanovi tima
koriste 3D CAD modele, ali ponekad ne u istom modelu. Medutim, nacin na koji
dionici razmjenjuju informacije razlikuje ga od drugih razina. Informacije o
dizajnu izgradenog okruzenja dijele se putem uobiCajenog formata datoteka.
Kada tvrtke to kombiniraju s vlastitim podacima, Stede vrijeme, smanjuju
troskove i eliminiraju potrebu za preradom. BuducCi da se podaci na taj nacin
dijele, CAD softver mora moci izvesti u uobiCajeni format datoteke, kao Sto je
IFC (Industry Foundation Class) ili COBie (lzgradnja informacija o izgradnji

operacija).
v 18 2
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Razina 3 BIM

BIM razina 3 je joS suradnicka. Umjesto da svaki ¢lan tima radi u vlastitom 3D modelu, razina
3 znadi da svatko koristi jedan, zajednicki model projekta. Model postoji u "sredisSnjem"
okruzenju i svima je dozvoljeno pristupiti i promijeniti. To se zove Open BIM, sto znaci da se
jos jedan sloj zastite dodaje protiv sukoba, dodajuci vrijednost projektu u svakoj fazi. Vlada
Velike Britanije se Cak obvezala da ¢e razina 3 BIM-a biti preduvjet za sve projekte u
nadolazeéim godinama.

Buducénost BIM-a

Zbog jasnih prednosti, sigurno je da ¢e BIM ostati. Ona je definirala ciljeve koji su ocito
korisni za sve one koji rade svoj put kroz razine. Bez sumnje, buduénost izgradnje bit ¢e jos
viSe suradnicka i digitalna. Kako BIM postaje sve sofisticiraniji, 4D (dodaje se komponenta
vrijeme), 5D (dodaje se komponenta troskovi), pa ¢ak i 6D (odrzavanje i vodenje veé
izgradjenih projekata) BIM ¢e imati vodecéu ulogu u tom procesu izgradnje. Nadalje, diljem
svijeta postoji pokusSaj smanjenja otpada u gradevinarstvu. Mnogo toga se pripisuje
neucinkovitosti opskrbnog lanca, sukobima i preradi. Suradujuc¢i u BIM okruzenju, sve to
postaje manje vjerojatnim, postavljajuéi pozornicu za bolje sutra.
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Iskustvo iz projekta Smisto Hydropower NorveSka pokazuje da je moguca
izvedba izgradnje hidroelektrane bez 2D crteza - dokumentacije

Dellvery Package
ot

Iskustvo iz projekta Smisto Hydropower pokazuje da je izvedba gradiliSta bez

2D crteza daje koristi od poboljSane interakcije svih strana u projektu.
Prevladavanjem ne samo tehniCkih izazova, veC | izazovi s promijenjenim
metodama rada, provedbom i usvajanjem procesa baziranog na 3D modelima,
dozivljava se da projekt ima bolji dizajn, uzajamno razumijevanje izmedu stranaka,
fleksibilnost i ekonomiCnost u poredjenju sa radom sa konvencionalnom 2D

dokumentacijom.
v 0 B2
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KljuCno za realizaciju je i ugovaranje projekata, vecCite dileme da li imati EPC
contracte (klju¢ u ruke) odgovornost na jednom mjestu ili ih djeliti na lotove i
angazovati svoje suradnike za kontrolu realizacije u cilju smanjivanja rizika na
minimum?

EPC ugovori su uCinkoviti, ali i osjetljivi predmeti koji zahtijevaju savjetovanje
na visokoj razini i adekvatne metode upravljanja na temelju rizika.

EPC je daleko najcesée koristeni ugovorni postupak za razvoj velikih
hidroenergetskih projekata.

EPC ugovaranje predstavlja priliku za projekte uglavnom zbog njegove
sposobnosti da minimizira trajanja projekta, kada se pravilno upravlja.

U tom smislu, koriStenje FIDIC-ovog takozvanog "paketa duga" standardnih ugovora
(npr. Crveni, Zuti, Srebrni, Zlatni, Zelene knjige) nudi sljedeée prednosti:

e medunarodno priznati,

e osigurava standardni okvir, stoga zajednicki jezik za izvodace, poslodavce i inZenjere,
e odreduje opée obveze u pogledu dizajna, ponude i kvalitete,
e pravedna raspodjela rizika,

e azurirane prakse za mehanizme rjeSavanja sporova,

=
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Poseban akcenat je na modelskim istraZivanjima i razvojem turbina uz
primopredajna ispitivanja kako na modelu tako i na prototipu turbina.

PRIMJER: IRKUTSKAYA HPP
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Existing and proposed runner chamber and hub shape
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- Different camberline
- Different vane profile
- Different pivot position

Guide vane IR Guide vane 7

n 5B
A
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Optimized position of guide vanes
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Optimization of runner hub and inner cone
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NUMECA
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Model of Irkutskaya HPP installed on vertical test rig
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HVALA NA POZORNOSTI !
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