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NIEODNAWIALNE | ODNAWIALNE ZASOBY ENERGII

Roczny strumien energii
promieniowania
slonecznego docierajgca
do powierzchni Ziemi
(1,76 x 10"7) przekracza 30
tys. razy Swiatowe, roczne
zapotrzebowanie na
energie

Roczny doplyw

gii
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Source: New Renewable Energy Sources, Norway.

Swiatowe, roczne zuzycie energii

Zasoby gazu
Zasoby ropy naftowe)
Zasoby uranu

Zasoby wegla

Dostepna energia z hydroelektrowni

Fotosynteza

Energia wiatru



Zasoby, produkcja 1 zuzycie pierwotnych nosnikow energii w 2016 roku na Swiecie

1 w Unn Europejskie)

- Zasoby Produkcja Zuzycie
Wyszczegolnienie Jednostka - - -
Swiat UE Swiat UE Swiat UE
Ropa naftowa mld ton 240,7 0,7 4,382 0,071 4418 0,613
Gaz bilion m? 186.6 1.3 1552 0,118 3,543 0429
Wegiel mld ton 11393 7482 7.460 0,485 3,732¢ 0,238*
* mld toe.

Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA) i Organizacja Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju
(OECD) definiujg 1 toe jako:

1 toe = 11 630 kWh = 11,63 MWh
1 toe = 41,868 GJ
1 toe = 10 Gcal

1 toe = 39 683 207,2 BTU
1 toe = 1,42857143 tce




ZASOBY KOPALNYCH NOSNIKOW ENERGII W POLSCE

Kopaliny razem 1152 123 107 190 2 202 49
gaz ziemny 4 989 3119 189 17
ropa naftowa 1 068 719 28 25
wegiel brunatny 173 217 11 458 494 23
wegiel kamienny 972 850 91 894 1 491 62

Geologiczne zasoby bilansowe 1 wydobycie krajowych surowcow energetycznych w Polsce

w 2016 roku
Liczba zl6z Zasoby bilansowe
Kopalina rean sag wane . ls.tlazn. 2,.:1 . m‘; osq::d ?w:ne Wydobycie
Gaz ziemny 293 208 119,72 98,21 5,07
Metan pokladow wegla 63 30 95,95 4133 0,36
Ropa naftowa 86 64 2203 2147 0,96
Wegle brunatne 91 9 23 451,13 1 353,65 60,27
Wegle kamienne 157 50 58 578,44 22 221,58 66,48

Uwagi:

— gaz ziemny i metan w mld m’?,

—ropa naftowa, gazimetan — zasoby wydobywalne,
— wegiel kamienny 1 brunatny — min Mg.
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ROCZNY POTENCJAt ODNAWIALNYCH ZASOBOW ENERGII
I JEGO WYKORZYSTANIE W 2010 ROKU

Razem/Srednia 42 523
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Struktura wytwarzania ciepta I energii
elektrycznej z OZE w Polsce w 2020 roku

B EBiogaz

B Biomasa stala

0 Mate elektrownie wiatrowe
B En wiatrowa morska

B En. wiatrowa ladowa

0O Energia sloneczna

o Pompy ciepta

O Energia geotermalna
O Energia wodna
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Narastajaco
od stycznia do czerwca

2022r.  2023r. Dynamika  2022r. 2023r. Dynamika

Czerwiec

Wyszczegdlnienie
[GWh] [GWh]  [(b-a)ya™100] [GWh] [GWh] [(e-dyd*100]
(%] (%]
[a] [b] [c] (d] le] [f]
Produkcja ogolem 13600 11811 1315 89117 80771 9,36
Elektrownie zawodowe 11369 9113 19,85 74062 63862 13,77
El. zawodowe wodne 198 254 281 1507 1990 24,61
El zawodowe ciephe 11171 8859 207 72465 61872 14,62
na weglu kamiennym 6658 5205 2063 43176 37571 12,98
naweglu brunatnym 3750 2705 2786 23667 17369 26,61
gazowe 863 948 992 5621 6932 23,32
El. inne odnawialne 1332 1869 4033 4606 6515 41,44
El. wiatrowe 899 829 778 10449 10395 0,62
Saldo wymiany zagraniczne) 5 894 - -1708 2 346 -
SENE O e 13505 12704 $55 87409 83118 4,91
elektryczne)

Produkcja energii elektrycznej wedtug rodzaju Zrodfa w czerwcu 2023 .



El wiatrowe El. zawodowe wodne
7.02% 2,15%

El. inne odnawialne
15,83%

El. gazowe
8,03%

El. naweglu brunatnym
22 90%

Struktura produkcji energii

elektrycznej w 2021 r.

Struktura produkcji
energii elektrycznej w
czerwcu 2023 r.

El. naweglu kamiennym

44.07%
El. wiatrowe i inne El zawodowe wodne
odnawialne 2 830 GWh
18 984 GWh. 2%
1%
El. gazowe
13366 GWh_
8%
El. na weglu
kamiennym
El. na weglu 3 UggnFWh
brunatnym L
45 367 GWh

26%



HYBRYDOWA OZE
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ENERGETYKA WODNA
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Obieg wody w przyrodzie
powstawanie energii spadku wod




Wyroznia sie na ogol trzy typy kol wodnych:

v" Nasiebierne- wykorzystuje glownie
energie potencjalna wody.

v' Srodsiebierne- wykorzystuje energie
potencjalna i kinematyczna wody.

v' Podsiebierne- wykorzystuje glownie
energie kinetyczna wody.

Czy wiesz, ze ....

W III wieku p.n.e Filon z Bizancjum opracowuje

pojecie pneumatykil i jej zastosowania w formie

kola wodnego.










Najwieksze w Polsce elektrownie wodne

A elektrovvnie przeptyvovve

A elektrovenie pompove e
Q J

A elektrownie zbiornikowe K_J'r T

A elekdrovenie zhiornikowe z pompowaniem Do _- ,



Nazwa

Pilchowice
Bielkowo
Bobrowice
Zur
Otmuchow
Roznow
Dychow
Porabka
Czchéw
Brzeg Dolny
Koronowo
Myczkowce
Debe
Tresna
Solina

Wtoctawek
Zydowo
Porabka -
Zar
Zarnowiec
Niedzica

Rzeka

Bobr
Redunia
Bobr
Wda
Nysa Ktodzka
Dunajec
Bobr
Sota
Dunajec
Odra
Brda
San
Narew
Sota

San
Wista

Radew
Sota

Piasnica
Dunajec

Rok
Uruchomieni
a
1912
1925
1925
1929
1933
1942
1951
1953
1954
1958
1960
1961
1962
1967
1968
1970
1971
1979

1982
1997

Elektrownie wodne w Polsce

Moc
Zainstalowana
[MW]
7,9
7,5
2,5
9,0
4,8
50,0
79,5
12,6
8,0
9,7
26,0
8,3
20,0
21,0
137,2
162,0
152,0
550,0

716,0
90,0

Rok

Lp. Nazwa Rzeka .. |Moc(mw)
uruchomienia

1. Zarnowiec Piasnica 1982 716
2, Porgbka-Zar [Sola 1979 550
3. Wioclawek Wisla 1970 162
4. Zydowo Radew 1971 156
5. Solina San 1969 200
6. Dychow Bobr 1951 79
7 Roznoéw Dunajec 1942 50
8. Koronowo Brda 1961 26
9. Tresna Sola 1966 21
10. Debe Narew 1962 20
1. Porgbka Sofa 1954 12,6
12. Niedzica Dunajec 1997 90
13. Brzeg Dolny  |Odra 1958 9,8
14. Zur Wda 1929 9,0
15. Myczkowce San 1962 8,4
16. Czchoéw Dunajec 1951 8,0
17. Pilchowice Bébr 1912 7,9
18. Bielkowo Radunia 1924 7.5
19. Otmuchow Nysa Klodz. 1933 4,8
20. Jeziorsko Warta 1994 4,8
21. Bobrowice Bobr 1925 2,5




Elektrownie wodne w Polsce

Zalety duzej energetyki wodne;:

*Nie zanieczyszczajg srodowiska

*Nie zuzywajg paliw konwencjonalnych

*Tansze w eksploatacji niz elektrownie konwencjonalne
*Stanowig bezpieczenstwo powodziowe

Najwieksze w Polsce elektrownie wodne

AT

Wady duzej energetyki wodnej:

*Ingerujg w srodowisko
*Duze naktady inwestycyjne

& deitrovmie przestyvowe

& dhitrewTi gomeawe

*Zmiany struktury hydrologicznej
*Zamulanie zbiornikow

A skidrowne Thicrmiiows
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Rodzaje elektrowni wodnych

e

hi

TYEY =
'Przeptywowe “WODNYCH
vZbiornikowe B
*Pompowe d) ’
*Szczytowo pompowe L= R
*Kaskadowe W _
*Derywacyjne




Elektrownia wodna przeptywowa - jest to elektrownia wodna,
w ktorej wykorzystuje sie doptyw naturalny chwilowy i ktora
rozwija moc rownowazng doptywowi w granicach swego przetyku.

- Duze koszty budowy

- Wielkos¢ produkcji zalezy
od pory roku i o warunkow
meteorologicznych




ELEKTROWNIE ZBIORNIKOWE

Elektrownie wodne zbiornikowe dziatajq na zasadzie wykorzystania energii
potencjalnej masy wody spadajacej z wysokosci zwanej spadem. W miare
spadania wody jej energia potencjalna przeksztaica sie w energie kinetycznag
przekazywang na dolnym poziomie turbinie. Gtdwne elementy elektrowni
zbiornikowej to: zapora, gromadzaca wode w zbiorniku; rurociag
doprowadzajacy wode do turbiny; turbina wodna przejmujaca energie
kinetyczng wody; pradnica (generator) pradu przemiennego przetwarzajaca
energie mechaniczng na elektryczng; wyposazenie pomocnicze niezbedne do
requlacji mocy, napiecia i czestotliwosci oraz do zapewnienia bezpiecznej

pracy urzqdzen.



Regulacyjne

Z matym lub duzym zbiornikiem

Mozliwa regulacja dobowa lub
tygodniowa

Zbiornik stanowi zabezpieczenie
przeciwpowodziowe

Solina 472 Mm3
Wioctawek 408Mm3
Czorsztyn — Nidzica 2121Mm3

Z matym zbiornikiem — regulacja w Regulacyjne ( zbiornikowe)
godzinach szczytu Przed elektrownig znajduje sie zbiornik,

wyrownuje sezonowe roznice w ilosci ptynacej
wody. Elektrownia zbiornikowa moze
produkowac energie o wiekszej mocy, niz moc
odpowiadajacej chwilowemu doptywowi.



zbiomik

zapora g gormy

Elektrownia szczytowo-pompowa

elektrownia
zbiomnik dolny =

hydrozespol
odwracalny

Elektrownia szczytowo-pompowa — zakfad przemystowy, ktérego zadaniem jest przemiana energii elektrycznej w energie
grawitacyjng wody pompowanej do gérnego zbiornika oraz proces odwrotny.

W elektrowni szczytowo pompowej zamienia sie energie elektryczng na energie potencjalng grawitacji poprzez wpompowanie
wody ze zbiornika dolnego do gérnego w okresie nadwyzki produkcji nad zapotrzebowaniem na energie elektryczng (np. w nocy),
a nastepnie, w godzinach szczytu, nastepuje odwrdcenie procesu.

Na tym tez opiera sie ekonomika dziatania tych elektrowni. Energia elektryczna jest skupowana w okresie kiedy jest najtansza, a
oddawana do systemu (sprzedawana) w okresie najwyzszego zapotrzebowania i za wysokg cene.

Elektrownia taka wbrew nazwie nie produkuje sumarycznie pradu, co wiecej, sporo (prawie 30%) energii elektrycznej jest w tym
procesie tracone. Jest ona za to bardzo skutecznym akumulatorem o ogromnej pojemnosci. Istotng zaletg takiej elektrowni jest
mozliwos¢ bardzo szybkiego jej uruchomienia w nagtym przypadku, petng moc osigga ona w ciggu kilku minut.

Stosowanie elektrowni szczytowo pompowych ma sens jedynie w potgczeniu z elektrowniami, w ktérych wystepujg okresowe
nadwyzki energii spowodowane niemozliwoscig szybkiego dostosowania ilosci wytwarzanej energii elektrycznej do biezgcego
zapotrzebowania (zwtaszcza w elektrowniach cieplnych opalanych weglem). Nadwyzka mocy, ktéra musi by¢ utrzymywana w
porze nocnej, przepadtaby bezpowrotnie, gdyby nie zostata zmagazynowana przez elektrownie szczytowo pompowe w energii
potencjalnej wody.

Elektrownie szczytowo-pompowe sg najpowszechniej uzywanymi magazynami energii elektrycznej. Alternatywami dla nich sg
miedzy innymi: magazynowanie energii za pomocg sprezonego powietrza, produkcja syntetycznych paliw oraz magazynowanie
energii w postaci termicznej.

Polskie elektrownie szczytowo-pompowe:



Szczytowo — pompowe

Umozliwiajg magazynowanie energii elektrycznej w
postaci energii potencjalnej wody i zwracaniu do sieci
w godzinach szczytu

Zarnowiec
Porgbka Zar

Solina Myczkowice
Dychow




Polskie elektrownie szczytowo-pompowe:

Elektrownia Zarnowiec — 716 MW (najwieksza w Polsce)
Elektrownia Porgbka-Zar — 500 MW

Zespot Elektrowni Wodnych Solina — Myczkowce — moc 200 MW po
modernizacji 2000-2003, przed modernizacjg 136 MW

Elektrownia Zydowo — moc 167 MW po modernizacji zakonczonej w 2013 r.
(pierwsza w Polsce), przed modernizacjg 156 MW

Elektrownia Czorsztyn-Niedzica-Sromowce Wyzne — 94,6 MW

Elektrownia Dychéw — o0 mocy 90 MW (do wrzesnia 2005 — 79,3 MW)



Derywacyjne

rwyposazone dodatkowo w odpowiedni kanat i rurociggi turbinowe, ktére doprowadzajg wode
do elektrowni.
»stosowane gtéwnie na rzekach gorskich.




Kaskadowe

Kaskada elektrowni — szereg elektrowni wodnych jazowych, potozonych na
rzece nizinnej w takich wzajemnych odlegtosciach, ze cofka elektrowni nizej
potozonej stanowi wode dolng elektrowni lezgcej wyze;.

Jar Chimisfonbo
Jaz Brodnica o gy
B9 KB wem
‘I'-l-. ¥ e LAy

| = e Ruski

e 7,

Elektrownie wodne tworzg unikatowy ) ﬁ o

kompleks zwany Kaskadg Raduni, oy

bardzo ciekawy ze wzgledu na

malownicze potozenie wsrod wzgorz

morenowych oraz oryginalna

architekture elektrowni — Kaskada rzeki Radunia - elektrownie wodne i jazy

najstarszych tego typu obiektow roznica poziomow - od zrodla do morza -162m \ &-_tmﬁ‘?‘?"

przemystowych na Pomorzu. roznica poziomow wykorzystywana ener getycznie - 120,00m fv‘r“ P
przeplywy: ifla 18

. éredni 563 m’/s, Jﬁtﬁ’m i

- minimalny 0,8 m’ls
- maksymalny 110 m'ls



Mata energetyka wodna MEW podziat

*Produkcja energii elektrycznej na potrzeby lokalne
*Mozliwosc sprzedazy energii do sieci
*Mogg stanowi¢ istotne ogniwo jako energetyka rozproszona

*Moga polepszyc bilans energetyczny kraju

b hY
Mikso- \ ‘F~ — Nisko-
cnee a g o< ami
> g 2:20m
/ Ervtetium mocy - /,
| Srednio-
energeiyka /‘
= 100 kW Mata

spadowe
<150 m




Zalety MEW:

*nie zanieczyszczajg srodowiska i mogg byc instalowane w licznych miejscach na matych

ciekach wodnych

*moga byc zaprojektowane i wybudowane w ciggu 1-2 lat, wyposazenie jest dostepne

powszechnie, a technologia dobrze opanowana

*prostota techniczna powoduje wysokg niezawodnos¢ i dtugg zywotnosé

*wymagaja nielicznego personelu i moga byc¢ sterowanie zdalnie

*rozproszenia w terenie skraca odlegtosci przesytu

Mikro-

cncrgetyka
>10k“/ ( K (el mooy ‘j

{ encrgetyka
<5 MW

mergeiyka /‘ \
\»1 00 kW Mata )

-




1 Najwigksze elektrownie Produkcja energii elektrycznej
Zasoby energii spadku wod w Polsce kg i sprinh kot et
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Elektrownie wodne w Polsce



W Polsce istnieje okoto 800 hydroelektrowni, w tym wiekszo$é o mocy
mnejszej, niz 5 MW.

Duze elektrownie wodne petnig w naszym kraju z reguty funkcje
elektrowni szczytowo - pompowych.

Najwieksze elektrownie wodne w kraju to:

Zarnowiec - 680 MW, Porgbka - Zar - 500 MW,
Zydowo  -150 Mw, Wioctawek - 162 MW,
Solina-Myczkowce - 200 MW, Czorsztyn - 93 MW.

Obecnie obserwuje sie wzrost liczby elektrowni wodnych, zwtaszcza
matych.

Globalna moc zainstalowana elektrowni wodnych w Polsce to ponad
2000 MW, w tym prawie potowa to OZE.



Budowa elektrowni wodne;






Zapora

Przegradza doline rzeki z w celu spietrzenia wody. Petni
rowniez inne role jak: rekreacyjng, stawu hodowlanego,
zbiornika przeciwpowodziowego. Mozna wyrdzni¢ zapory
ziemne, betonowe badz kamienne. W Polsce istnieje obecnie
ponad 30 zapdér o wysokosci przekraczajacej 200 metrow,
poniewaz jednak wysokie zapory majg niekorzystny wptyw na
srodowisko, coraz czesciej rezygnuje sie z nich na rzecz zapor
mniejszych. Nie kazda hydroelektrownia wyposazona jest w
zapore.




Turbina wodna

przetwarza energi¢ mechaniczng wody na ruch obrotowy za pomocga wirnika z topatkami

Rodzaje turbin , postaci energia doprowadzana jest do wirnika.

Turbiny akcyjne (natryskowe) - woda jest doprowadzana do wirnika pod
cisnieniem atmosferycznym. Wykorzystuje sie w niej energie kinetyczna
wody.

Turbiny Reakcyjne (naporowe) -woda
doprowadzana jest do wirnika pod
WYZSzym cisnieniem niz ciSnienie
atmosferyczne. Turbiny tego rodzaju
wykorzystujg energie cisnienia wody, a
takze energie kinetyczna.



Turbina wodna

Podziat turbin reakcyjnych jest uzalezniony od sposobu przeptywu wody przez wirnik, ilosci

wirnikéw oraz ich szybkobieznosci

Ze wzgledu na przeptyw wody przez wirnik
'promieniowe ( wolnobiezne turbiny Francisca)

'‘promieniowo osiowe, - diagonalne
(szybkobiezne turbiny Francisca i Deriaza)

'Osiowe( Kaplana i Smigtowe)

Wedtug zakreséw parametrow
energetycznych, zakresow szybkobieznosci:
Wolnobiezne

Sredniobiezne

Szybkobiezne

Svstem turbinv, wvnikaiacvch z nrzvietvch
7 17 T ¥ By B o F31T™7

szczegotowych rozwigzan konstrukcyjnych np.:

Wedtug potozenia watu turbiny
*Pozioma

el lleaéna
W IN I T4

*Pionowa




Generator — zrodto pradu i napiecia

Trojfazowe generatory synchroniczne

Tréjfazowe generatory asynchroniczne



Pozostate elementy MEW

Przektadnia turbina — generator (pasowa, zebata)

Komora turbiny

Sterowanie




Typ turbiny



Zaleznie od sposobu zasilania kota wodne
dzielimy na:

nasiebierne (wykorzystuje gtownie energie potencjalng

wody) 0 najwiekszej wydajnosci,

srodsiebierne (wykorzystuje energie potencjalng

| Kinetyczng wody),

podsiebierne (wykorzystuje gtownie energie
Kinetycznag

wody)




PODZIAL TURBIN WODNYCH

Usystematyzowanie bardzo licznych i roznorodnych
konstrukciji turbin wodnych wymaga stosowania wielu
Kryteridw podziatu, z ktorych podstawowymi sg: rodzaj,
typ 1 system turbiny.
* Rodzaj turbiny:
 turbiny reakcyjne (naporowe) — przed wirnikiem turbiny

cisnienie wody jest wieksze od atmosferycznego, w czasie
przeptywu nastepuje zmiana cisnienia;

 turbiny akcyjne (natryskowe) — cisnienie wody jest rowne
cisnieniu atmosferycznemu



TURBINY AKCYJNE

Energia potencjalna jest

przetwarzana w aparacie

Kierujgcym na energie predkosci.

Cisnienie wody przed wejsciem ne - 4 Rurociag zasiajacy
fopatke jest rowne ci$nieniu . o~
atmosferycznemu.

Wirnik turbiny akcyjnej jest
zasilany na czesci obwodu i
powierzchnie tylne topatek nie
stykajg sie z woda.

Wirnik umieszczony jest nad
zwierciadtem wody dolnej, co
powoduje straty spadu.




TURBINY REAKCYJNE

Cisnienie wody przy wejsciu na topatke wirnika jest
wieksze od atmosferycznego i maleje w czasie przeptywu
przez przestrzenie miedzytopatkowe wirnika.

Podczas przeptywu wody przez wirnik jej energia cisnienia
przemienia sie w dodatkowg energie kinetyczna.

Woda przeptywa miedzy topatkami wirnika, tworzgcymi
kanaty konfuzorowe, wskutek czego doznaje
przyspieszenia i predkosc jej zwieksza sie, a krzywizna
topatek wirnika powoduje zmiane kierunku ruchu wody.
Wirnik turbiny reakcyjnej jest na catym obwodzie zasilany
woda, ktora przeptywa przez niego strugg ciagta | za
pomocg rury ssgcej jest doprowadzona do dolnego
poziomul.



« Zastosowanie rury ssgcej w turbinach reakcyjnych umozliwia
wykorzystanie spadu miedzy wirnikiem, a poziomem wody
dolnej.

« W turbinie reakcyjnej woda wywiera na topatke dwojakie
dziatanie:

1. reakcyjne, wywotane cisnieniem, pod ktorym woda przeptywa
DrZez 1% o . . o oo

2. akcyjni
wody.

Inku ruchu




* Typ turbiny:
— Kaplana (smigtowa)
— Francisa
— Peltona
— Deriaza
— Banki Michella
— Tesli

« System turbiny: wynika z przyjetych
szczegotowych rozwigzan konstrukcyjnych
np. turbina: w komorze otwartej, w spirali,
lewarowa, z naptywem kielichowy, blizniacza
itd., a takze z potozenia watu turbiny
(pozioma, ukosna, pionowa), z liczby
wirnikow.



PODZIAL TURBIN WODNYCH

Inne kryteria
podziatu uwzgledniajg
zakres parametrow
energetycznych:

Niskospadowe
Sredniospadowe
Wysokospadowe

oraz zakres
szybkobieznosci:
Wolnobiezne
Sredniobiezne
Szybkobiezne

Typ turbiny

Zakres wyroznikow
szybkobieznosci w,

Zakres spadow H, m

Kaplan (smiglowa)

woelnobiezna

Kaplan (smiglowa)

sredniobiezna

Kaplan (smiglowa)

szvbkobiezna

Francis wolnobiezny

Francis sredniobiezny

Francis szybkobiezny
Pelton wolnobiezny
Pelton sredniobiezny
Pelton szybkobiezny

Banki-Michella

350-500

3J01-750

751-1100

16-25

26-50

30-200

30-10

101 ponizef

500-110
110-50

301 ponizej
1800-1000
1000-700
700-100

100-5




Turbina Peltona

*stosowana do najwyzszych spaddéw -nawet do 2000 m

eczarki na obwodzie turbiny petnig role topatek.

*woda doprowadzana jest do dyszy turbiny rurociggiem cisnieniowym
*zmiana potozenia iglicy w dyszy - ptynna regulacja mocy

Woda po sptynieciu z czarki opada za pomoca grawitacji w komorze wirnika i odprowadzana
jest do wody dolne;j

i
RN I /
N .—.
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1 - wirnik, 2 - obudowa wirnika, 3 - zbieracz wody.
4 -ghca, 5 - dysza, 6 - odchylacz strumienia,

7 - rurociag zasilajacy



Turbina Kaplana (Smigtowa)

stosowana do niskich spaddéw

dopasowanie do zmiennych przeptywow,

zmiana przeptywu praktycznie nie wptywa na sprawnosc -
sSmigtowa turbina z nastawnymi topatkami

stosowana w uktadzie:
poziomym lub ukosnym w obudowie rurowej - turbiny
rurowe.

Uktad rurowy umozliwia:
* uproszczenie konstrukgcji
* zmniejszenie strat hydraulicznych dzieki prawie
prostoosiowemu przeptywowi wody przez komore wlotows,
wirnik i rure ssaca

http://www.hydroergia.pl/




* Turbiny Kaplana pracujg w zakresie spadow
od 1+50(70) m i uzyskujg najwyzsze
sprawnosci sposrod innych typow turbin, w
znacznym zakresie zmian obcigzenia od 40
do 100 %.

« Uzyskiwane sprawnosci sg rzedu 90 %, a
maksym *

RV






Turbina Francisca

WIRNIK

Czesc przeptywowa:

*kierownica - zapewnia doptyw okreslonej ilosci wody do wirnika i
odpowiednie ukierunkowanie strumienia wody), BUDOWA I ZASADA DZIALANTA TURBINY FRANCISA

* wirnik( sktada sie z dwdch wiencéw zewnetrznego i wewnetrznego oraz
z taczacych ich topatek),

*rura ssgca

*specjalnie uksztattowana obudowa spetniajaca role elementu
doprowadzajgcego wode do kierownicy w postaci spirali, leja lub kotta.

http://fundacjaenergia.pl/baza-wiedzy/technologie/energi



TURBINA DERIAZA

Turbina Deriaza jest znacznie bardzie;
skomplikowana niz turbina Francisa, gdyz jej
topatki sg przestawiane.

Stosuje sie w niej kierownice promieniowe jak
rowniez ukosne.

Zakres spadow przewyzsza turbiny Kaplana |
przekracza 100 m.

Turbiny Deriaza sg odwracalne i przy
odpowiednie] konstrukcji mogg pracowac jako
pompy co jest wykorzystywane w elektrowniach
szczytowo pompowych






Turbina Banki- Michella

Cechg charakterystyczng tej turbiny wodnej jest

szeroki strumien wody o prostokatnym przekroju,
ktory dwukrotnie przeptywa przez palisade topatkowa
wirnika.

Wirnik zasilany jest poprzez odpowiednio
wyprofilowang 1-topatkowa kierownice.

W czesci konstrukcji turbin wprowadzono podziat
wirnika i kierownicy na dwie czesci waska w proporcji
1/3 dtugosci i szerokg w proporcji 2/3 dtugosci.

Poprzez ten podziat dostosowano turbiny do trzech
roznych natezen przeptywu. Turbiny sg turbinami
stosowanymi na spady od 2 do 50 m i uzywa sie ic
matvch elektrowniach wodnych

Banki- Macheila

hmtp://www.uwm.edu.pl/kolektory/turbiny-wodne/turbiny_banki_michella.html



Turbina Archimedesa — (slimakowa)

*bezawaryjna,
*stosunkowo fatwa w utrzymaniu,
*niedroga obstuga.

*przewidziana na niskie spady
*wolnoobrotowa
*niski przeptyw wody




TURBINA RUROWA Z WIRNIKIEM
SMIGLOWYM

« Turbina smigtowa to uproszczona wersja turbiny Kaplana z
pojedynczg regulacjg (tylko topatek wirnika lub tylko kierownicy),
stosowana w sitowniach sredniej i matej mocy w obszarze niskich
spadow (< 20 m).

« Znaczne uproszczenie ksztattu czesci przeptywowej turbiny rurowej
powoduje istothe zmniejszenie strat hydraulicznych oraz upraszcza
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* Turbina rurowa z pojedynczo zagieta rurg ssaca (typ K)
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e Turbina rurowa z podwojnie zagieta rurg ssaca (typ S)
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e Turbina rurowa kielichowa
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Turbiny rurowe pionowe (0 pionowej osi watu)

e Turbina rurowa katowa
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ENERGIA MORZ | OCEANOW



ENERGIA PLYWOW



PRZYPLYWY | ODPLYWY

PEYWY NAJWIEKSZE (SYZYGIJNE)
wystepujg, gdy grawitacja Stornca
wzmaga efekt sify odsrodkowej Ziemi

Grawitacja
KsieZyca

Odksztafcenie
plhywowe
S,ﬂﬂ'l-"l-'ﬂﬂﬂ'bt"ﬂﬂﬁ
grawitacjq
KsieZyca

PEYWY MALE G
(KWADROWE)

Orbita Ziemi

PLYWY MALE

Orbita Ksiezyca (KWADROWE)

Dd ksztafcenie
Ziemia \ plywowe
upg::wn dowane
sifa\odsrodkowa
\ Ziemi

Gdkszrﬁfpe nie
plywowe

spowodowane

grawitacfa™,
Sforica

Grawitacja
Storica

PEYWY NAJWIEKSZE | u‘rf_ VGIJNEJ Storce
wyslepujg takze, gdy grawitacja Storcad —
sumuje sie z grawitacjq KsigZyca
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ENERGIA FALOWANIA
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Top view

Przelew wody
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ENERGIA PRADOW
MORSKICH



PRADY MORSKIE i
skala 1: 90 000 000 prady morskie: ‘

dp=——=== cieple dp———  Zimne

£
AV l.
o péinocno-
: & pacyficzlV 1\ 30°
g ¢
7 T W, U 23°27°
t Pﬂnmnﬂrﬁ\"ﬂ“{ﬂw
D

Q - Q . -
XXX} \:tfir 15“- i 0°
Potudnioworown! “"’”

&

el o ey e . W 4 &
................ | I8 & " b o _

(?
zacho% y 7y &° ’

g )"
7

® pPéinocno- ...
rownikowy







Zasada dziatania MEW



Zasada dziatania MEW

Zamiana energii strumienia wody na energie elektryczna

Energia strumienia wody
W rzecznych elektrowniach wodnych energie elektryczng uzyskuje
sie z energii kinetycznej a zwtaszcza z energii potencjalnej wody — po

przez wykorzystanie rownania Bernoulliego:

2

¢ P
gdzie: 7+ g-h+ ; = const
c — predkos¢ wody [m/s]
g — przyspieszenie ziemskie [m/s2]
h — wysokos¢ [m]
p — cisnienie [Pa] Mozliwe jest obliczenie energii
p — ggstos¢ wody [kg/m3] wody w kazdym przekrojow rzeki

Alnger1 :I/)V [7]
. e . i P
2-Z - energia polozenia (potencjalna)

—

B = energia ci dnienia
o P-

}) v 0

3
[~ = i s
— -energia predkosci (kinetyczna)



Zasada dziatania MEW

Jednostkowa energia uzyteczna miedzy dwoma przekrojami rzeki
przekazywana turbinie

e gZ h:rr U/ kg]

2
4, = gH+"—-

N O\J (]

gdzie:
g-H - energia potencjalna wody w zbiorniku gérnym

2

L - energia kinetyczna zwiazana z ruchem wody w gérnym zbiorniku z

predkoscia ¢,

-
-

sz - energia kinetyczna wody odplywajacej na dolnym poziomie z

predkoscia ¢

g> h., - strata energii zwiazana z oporami przeplywu wody w
doprowadzeniach i odprowadzeniach z turbiny



Zasada dziatania MEW

Energia zamieniana na elektryczna

Przy wyznaczaniu energii transformowanej na elektryczng,
trzeba uwzglednic sprawnosc tego procesu. A zatem
uzyskiwana energia wyniesie :

4,=4,-p-V-n, T -1 [I]
gdzie:
5, - sprawnosc¢ turbiny wodnej
n, - sprawnos¢ przekladni

17, - Sprawnosc generatora

V - objetosé¢ przeplywajacej wody [m?3]
p - gestos¢ wody [kg/m?3]



Zasada dziatania MEW

Jesli cata réznica poziomow wody jest skoncentrowana na niewielkim obszarze, mozna
pomingc spadki cisnienia w przewodach doprowadzajgcych wode do turbiny. Na ogot

predkosci wody przed i za spietrzeniem s3 zblizone, czyli c1 = c2. W takich przypadkach
podstawowg role w przemianie energii wody na elektryczng odgrywa energia potencjalna.
Zatem wyrazenie jednostkowej energii uzytecznej Au mozna uproscic¢ do postaci:

4,=g-H [J/kg]

Moc elektrowni wodnej:

Py=g-H-Q-p-n,-n,n, [W]

gdzie:

Q — przetyk turbiny, czyli objetos¢ strumienia wody przeptywajgcego przez turbine w ciggu
sekundy [m3/s]



Zasada dziatania MEW

Ostatecznie moc oddawana do sieci przez elektrownie wodng przy zatozeniu
p=1000kg/m3, a g=9,81m/s2 wynosi:

P=981-Q-H-n,-1,7n,-n. [kW]

gdzie:
- sprawnos$¢ uktadu wyprowadzajgcego moc do systemu elektroenergetycznego



Zasada dziatania MEW

- dla turbin: 17, =0.82-092

- dla generatorow 1, =0.94-0.97

- dla ukladu wyprowadzenia mocy 17, =0.98-099

- dla elektrowni n = 0.84-0.90






Budowa MEW



JAKIE MAMY PRZEPISY?

* Produkcja energii elektrycznej w MEW wymaga

stworzenie odpowiednich warunkéw ekonomicznych |
prawnych sprzyjajgcych rozwojowi tego sektora.

* Do standardow wspierania matej energetyki w panstwach
Europy Zachodniej nalezy:

obowigzkowy zakup catej energii wyprodukowanej ze zrodet
odnawialnych,

pierwszenstwo w zakupie energii czystej przez zaktady
energetyczne przed energig ze spalania,

stata cena zakupu energii czystej

zwolnienie z podatku do 5 lat, a potem minimalne
podatki,

dotacje wspierajgce budowe,
niskooprocentowane (przewaznie umarzane)
kredyty bankowe.



ZASADY PRZYZNAWANIA WSTEPNEJ
MOZLIWOSCI BUDOWY

« Z istniejgcym pietrzeniem
— Udostepnianie budowli pietrzgcych na podstawie konkursu na
hydroenergetyczne wykorzystanie urzgdzen wodnych wg jednolitych procedur
opracowanych przez Krajowy Zarzad Gospodarki Wodne;.
* Bez istniejgcego pietrzenia
— Whiosek inwestora z koncepcjg programowo przestrzennej realizacji
przedsiewziecia - stopnia pietrzacego z MEW. Koncepcja powinna
m.in. zawierac:

« analize warunkow przeptywu wod powodziowych i lodu przez
projektowang budowile,

* rysunki budowli i urzgdzen,

 obliczenia zasiegu cofki,

* mape ewidencyjnag,

« plan sytuacyjno - wysokosciowy, umozliwiajgcy

* rozpoznawanie szczegotowe,

« plan poglgdowy w skali umozliwiajgcej okreslenie
* lokalizaciji,



NA CO MOZE LICZYC INWESTOR?

Sieci energetyczne majg obowigzek przytgczenia
Elektrowni wytwarzajgcych energie z Odnawialnych
Zrodet.

Zaktady Energetyczne muszg skupic catg
wyprodukowang energie po ustalonej przez Urzad
Regulacji Energetyki cenie.

Za kazdg wyprodukowang ilos¢ energii wiasciciel
Elektrowni otrzymuje papier wartosciowy notowany na

Towarowej Gietdzie Energii — Swiadectwo Pochodzenia
Enerqii.

Budowe elektrowni mozna finansowac przy wsparciu
srodkow unijnych — do 60% wartosci inwestycji.



PROCES INWESTYCYJNY

1. LOKALIZACJA
* Poszukiwanie lokalizacji (zakup lokalizacji)
* Ocena lokalizacji, wywiad srodowiskowy
» Studium wykonalnosci, wstepne szacunki
» Koncepcja elektrowni
* Niezbedne badania: geodezja, geologia, przeptywy,
przytgczenie do sieci
« Szacunek przychodu
* Szacunek kosztow
» Ocena mozliwosci finansowych
* Tytut do nieruchomosci
e Zakup
* Dzierzawa
* Umowa przyrzeczenia



. KONCEPCJA

Wybor projektantow — doradztwo techniczne
Projekt koncepcyjny elektrowni
Optymalizacja wszystkich parametrow

Wybor technologii (rodzaj turbiny determinuje wszystkie
kolejne kroki)

. DECYZJA O WARUNKACH ZABUDOWY
Zapisy w planie zagospodarowania przestrzennego

Whniosek o ustalenie lokalizacji inwestycji celu publicznego
lub wniosek o wydania warunkow zabudowy i
zagospodarowania terenu



. OPERAT WODNOPRAWNY

Wykonanie operatu wodnoprawnego wraz z
koncepcjg elektrowni.

Inwestycja budowy elektrowni wodnej o0 mocy
mniejszej niz 2,5 MW okreslonej w rozporzgdzeniu
nie nalezy do inwestycji ucigzliwych, wymienionych w
rozporzgdzeniu Rady Ministrow z dnia 9 listopada
2004 roku w sprawie okreslenia rodzajow
przedsiewzieC moggcych znaczaco oddziatywac na
srodowisko oraz szczegotowych uwarunkowan
zwigzanych z kwalifikowaniem przedsiewziecia do
sporzgdzenia raportu o oddziatywaniu na srodowisko.

Ustalenie stron postepowania
Uzgodnienia
Przyjecie obowigzkow i przejecie praw.



5. DECYZJA WODNOPRAWNY
* Warunki decyzji

« (Czas obowigzywania

* Obowigzki

* Wytyczne dla projektu budowlanego |
zagospodarowania stopnia wodnego

* Przeptawka dla ryb

2@ PROJEKT BUDOWLANY
* (Od jakosci projektu bedg zaleze¢ koszty inwestycji i
eksploatacji elektrowni

* Nalezy uwazac na btedy projektowe — warto

konsultowac projekt ze specjalistami technologii
MEW

* Projekt przeptawki



POSTEPOWANIE BUDOWLANE

Uzgodnienia ze stronami postepowania
Uzgodnienia z sgsiadami

Uzgodnienia z urzedem formy edytorskiej projektu
Pozwolenie na budowe

Pozwolenie budowlane na przeptawke

PROJEKT WYKONAWCZY

» Konsultacje z potencjalnymi wykonawcami
» Weryfikacja warunkow lokalowych

- Scista wspotpraca z dostawca technologii



9. WYBOR WYKONAWCOW
* |Inwestycja sposobem gospodarczym
* |nwestycja powierzona generalnemu wykonawcy

* Inwestycje prowadzi na zlecenie firma (osoba)
petnigca role nadzoru wtascicielskiego

Umowy z wykonawcami

10. NADZOR
« Zewnetrzny nadzor wtascicielski

* Nadzor budowlany powinien by¢ dopasowany do
specyfiki branz

» Nigdy nie korzystaj z nadzoru budowlanego
Zwigzanego z wykonawcag!!!

¢ Szczegotowy harmonogram pozwoli w kazdym
momencie kontrolowac przebieg inwestycji



10. INWESTYCJA

* QOrganizacja planu budowy

 Media na czas budowy

* Prace hydrobudowlane

* Prace budowlane

* Architektura

« Wyposazenie technologiczne towarzyszgce

11. WYPOSAZENIE HYDROENERGETYCZNE
 Montaz turbin

 Montaz przektadni

* Montaz generatorow

 Montaz czesci elektrycznej

* Przytgcze do sieci

« Uruchomienie — prady eksploatacyjne ( ruchowe )



r—B&h ODBIORY
« Kompleksowe odbiory budowlane

* Odbiory energetyczne z lokalnego Zaktadu
Energetycznego

* Wewnetrzne odbiory robot od wykonawcow |
dostawcow urzgdzen — gwarancje

13. PRZEKAZANIE DO EKSPLOATACJI

« Okres gwarancji i eksploatacja po gwarancji
Szczegotowe procedury eksploatacyjne

* Dziennik poktadowy

* Dokumentacja techniczna — instrukcje, gwarancje itp.
* Procedury awaryjne

Wyposazenie elektrowni i obstugujgcych

Sprzet asekuracyjny i serwisu technicznego




PODSTAWOWE PARAMETRY

* W celu okreslenia podstawowych parametrow
przeptywowej MEW nalezy przeprowadzic
odpowiednie dziatania przygotowawcze.

— Zatozono, ze czes¢ wodna, w postaci odpowiedniego
spietrzenia, jest juz wykonana, lub przynajmnie;
zaprojektowana.

— CzesC parametrow cieku wodnego zmienia sie w
cyklu rocznym, dlatego trzeba je wyznaczac
przynajmniej przez okres roku, a nastepnie dokonac
wyboru wartosci przyjmowanych do dalszych
obliczen.



W czesci technicznej projektu wyznacza sie
nastepujace giowne elementy:

1. poziom gornej wody,

2. poziom dolnej wody,

3. spad strumienia wody, tzw. spad niwelacyjny,

4. przeptyw w rzece dla danego przekroju pietrzenia,
5. Instalowany przetyk turbiny, czyli maksymailng
objetosc strumienia wody przeptywajgcej przez
turbine w jednostce czasu (na podstawie sredniego
rocznego przeptywu),

6. moc znamionowg elektrowni,

/. parametry turbiny i przektadni mechanicznej,

8. dane hydrogeneratora,



9. uktad | typ rozdzielni elektrownianej,

10. schematy uktadow sterowania, automatycznej
regulacji i zabezpieczen,

11. parametry linii i ewentualnie stacji rozdzielczej,
tgczacej z systemem elektroenergetycznym,

12. wartosc produkcji energii w ciggu roku, oszacowang
na podstawie znajomosci zmian parametr(]
przeptywu wody w ciggu roku,

13. czas wykorzystania mocy zainstalowane;
elektrowni, stuzgcy do oceny ekonomicznosci
elektrowni, wyznaczany z wartosci produkcji rocznej
| mocy zainstalowane,;.



Przyktad



Projekt elektrowni wodnej nr |

Mata elektrownia wodna na istniejgcym
zbiorniku o powierzchni 4,6 ha

Zbiornik zasilany jest z rzeki

Pytanie:

jak oszacowac nominalng moc turbiny ?




Projekt elektrowni wodnej nr |

Dtugosc¢ rzeki wynosi 60,9 km, a powierzchnia
jej zlewni 531,7 km?.

Gtebokosci 0,5 - 1,0 m przeplatajg sie z
odcinkami gtebszymi - nawet ponad 2 m.




Projekt elektrowni wodnej nr |

Oszacowanie zasobow wodnych

Bilans doptywem T e —_ P }

Przeptyw rozbiory i potrzeby rzeptyw
wodny S dyspozycyjny- do wtasne obiektu biologiczny
zbiornika zbiornika,

W analizowanym przypadku gospodarka
wodna nie przewiduje rozbioréw. Q... =10,5—-1,0) Q...

Na potrzeby wtasne sktadajg sie parowanie z

powierzchni lustra akwenu oraz przesigki.

Wielkosci srednich miesiecznych opaddw obliczono z wykorzystaniem posterunku
meteorologicznego IMGW



Stopien wodny nie ma przeptawki dla ryb.
WYysoki spad na zasuwach i duze predkosci pod
nimi uniemozliwiajg migracje ichtiofauny
rowniez tg drogg. Natomiast przelew
powodziowy uruchamia sie jedynie w czasie
przejScia wezbrania o przeptywie wiekszym niz
mozliwosci hydrauliczne spustu. W tej sytuacji
przeptyw biologiczny moze w catosci by¢
skierowany na turbine.

= 0,486 m?/s.

Sredni roczny przeptyw dyspozycyjny wynosi Osoen
Jako przetyk instalowany przyjgto: Q, = 0,4 m3/s



Wymiary zewnetrzne w planie 2,8 m* 2,8 m
wysokos¢ ok. 7 m

Efektywny spad w komorze turbiny wynosi:
H=2,85m.

- przetyk instalowany Q, = 0,4 m3/s
- efektywny spad H=2,85m
- moc teoretyczna P = 9,81*Q*H*q =9,81*0,4*2,847 = 11,17 kW

q=1000 [kg/m3]



Proponuje sie instalacje turbiny lewarowej o mocy nominalnej 9[kW]

Algorytm pracy turbiny: '-

1. Przy przeptywach w rzece wiekszych niz 537 - skion 2°
przetyk instalowany turbina pracowac bedzie {—1——
jako przeptywowa.

2. W przypadku przeptywdw mniejszych T = — ) : \
turbina bedzie pracowata z petnym przetykiem o Y. \
pulsacyjnie. -

Przewiduje sie obnizenie poziomu gornej wody 7S 7
w czasie cyklu pracy turbiny o 0,2 m.

Zaktadajac nawet catkowity brak doptywow

przy przetyku 0,4 m?>/s spracowanie zbiornika

umozliwia nieprzerwang prace przez okres:

S 46000[m3]*0.2[m]
0.4[m3/s]

= 23000[s] = 6.4[ 4]



Algorytm pracy turbiny:

*Po obnizeniu wody gornej o 0,2 m turbina
bedzie automatycznie zatrzymywana, az do
czasy odtworzenia retencji.

*Spracowana retencja bedzie uzupetniana
doptywem do zbiornika pomniejszonym o
przeptyw biologiczny, przepuszczany spustem.
Po ponownym odtworzeniu normalnego
poziomu pietrzenia turbina samoczynnie
zostanie uruchomiona.

*W pierwszej fazie rozruchu generator pracuje
jako silnik, a turbina jak pompa zasilajaca
lewar, pobierajgc prad z sieci. Po zassaniu
lewara  uktad zaczyna pracowac jako
turbozespdt, az do osiggniecia minimalnego
poziomu goérnej wody.

*/aleca sie takie ustawienie automatyki turbiny,
aby okresy pracy pokrywaty sie z okresami
zwiekszonego zapotrzebowania w sieci na
energie elektryczna.

IIII .=...-'
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Projekt elektrowni wodnej nr |l

Gospodarstwo rolnicze dysponuje stawem o
powierzchni 4 ha. Stawy potgczone miedzy
sobg za pomocg kanatéw stanowia spdjny
system. Srednia gteboko$¢ wynosi 1,5 m

Staw zasilany jest z rzeki



Konieczna jest analiza dostepnych zasobdéw wodnych — okreslenie przeptywu dyspozycyjnego —
operat wodno prawny



Charakterystyczne zmiennosci stanéw wody w zlewni tupi
w ostatnich latach:

*od listopada (poczatek roku hydrologicznego) do stycznia obserwowane
sg nieznaczne amplitudy wahan stanow wody.

* od stycznia do konca kwietnia notowane sg wysokie stany wody.

*od lipca do wrzesnia, a nawet do pazd2|ern|ka W stc—;gpu na nlzsze stan
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W czasie trwania dtugotrwatych susz < 1
hydrologicznych (wystepujacych w zlewni w L
okresie czerwiec — |IpleC i sierpien — wrze5|en) h

wielu kilometrow.



Dysponujac przeptywem dyspozycyjnym wody w rzece Q = 0,92 m/s,

DYSP
przyjeto przetyk instalowany sitowni Q,= 0,9 m3/s,

przy efektywnym spadzie H = 2,1 m.

Mozna zatem okresli¢é moc teoretyczng turbiny:

P =9,81*Q*H =9,81*0,9*2,1 = 18,5 kW




 praca ciggta elektrowni : pazdziernik — maj — przeptyw: 0,8 — 1,3
m>/s.

» pozostatych miesigcach mogg wystgpi¢ ograniczenia - okresowa
praca elektrowni np.: po intensywnych opadach podnoszacych
poziom wody w stawach lub w okresach pomiedzy nawodnieniami,
kiedy dopuszczane bytyby wahania lustra wody w stawach w

granicach 35 cm.

« uwzgledniajac przeptyw biologiczny, elektrownia moze pracowac
Z mocg nominalng przy przeptywach rzeki powyzej 0,9 m°/s -
wedtug sredniej wieloletniej przez 150 dni czyli przez 3600
godzin.
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