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Energetyka wodna

* Energiawody
* Rodzaje elektrowni wodnych
* Mate elektrownie wodne

* Magazynowanie energii wody

Systemy energetyki odnawialnej
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Potencjat energii wody
Film (7 minut): https://youtu.be/YmVv_JrnYw4

> »l o o0:10/7:01
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Wykorzystanie energii wody:
= energia morz i oceanow (np. ptywow, fal, prgdow)

= wody srodlgdowe (np. przeptywu, réznic poziomu)

Zdj. Pierwsze turbiny wodne — koto wodne
(od | wieku p.n.e.)

Kotla Wodne

Kierunek praepiywi wody

Werurek prosghews wosy
—_—

podsigbierne nasiebierne $rodsiebierne

Energetykawodna
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Energia mérz i oceandéw:
= energia ptywow

= energia fal morskich

* energia prgdow morskich

= energia dyfuzji

Energetykawodna
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Energia moérz i oceanéw, c.d.

Energia ptywow

Grawitacyjne wspoétdziatanie Stonca, Ziemi i Ksiezyca powoduje, ze woda

na naszym globie stale "chlupie" lub sie ,buja” bedgc caty czas w ruchu.

Teoria ptywow morza jest dos¢ skomplikowana, ale z grubsza mozna powiedziec,
ze woda zbiera sie w miejscach gdzie aktualnie znajduje sie najblizej Ksiezyc

| takze po przeciwnej stronie Ziemi - dla rownowagi czy balansu. W tym czasie
po "bokach" Ziemi woda opada.

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Energia moérz i oceanéw, c.d.

Energia ptywow, c.d.

Nad oceanem t6dki w porcie czekajg na przyptyw

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Energia moérz i oceanéw, c.d.

Energia ptywow, c.d.

ﬂ -

/

Mont Saint-Michel (F)
przed i po odptywie

Wiecej o ptywach — polecam artykut: Przyptyw i odptyw morza,
link: http://www.wiatrak.nl/18857/przyplyw-i-odplyw-morza

Energetykawodna
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Energia moérz i oceanéw, c.d.
Energia ptywow, c.d.

Gdy chcesz przezy¢ - nigdy nie walcz z odptywem!

Kontener na szkockiej plazy:

"Sprébuj popchna ta 1 tone-— "8" PNUSHINGI:-;:;:

F ! sl
-—E-..'. l/r":‘.:/
‘,;5;1_‘.'.\_‘:: . Y

wody. Teraz wyobraz sobie,
ze ta woda pcha ciebie :
szybciej niz olimpijski
pltywak. Mozesz prébowac

Z nig walczy¢ lecz zmeczysz
sie szybciej niz woda sie
zmeczy. Potezne ptywy na
szkockim wybrzezu sa
grozne i nieprzewidywalne.

Nie daj sie ztapacC wodzie."

Energetykawodna
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Energia moérz i oceanéw, c.d.

Energia ptywow, c.d.
Wystepowanie ptywow morskich zwigzane jest z oddziatywaniem
grawitacyjnym Stonca i Ksiezyca — wywotuje cykliczne ruchy mas waod.

Zeby elektrownia ptywowa dziatata efektywnie, potrzebna jest réznica
poziomow miedzy przyptywem a odptywem: ok. 5 metrow.
Najwieksza réznica wysokosci pomiedzy poziomem minimalnym

| maksymalnym morza zwana jest ptywem syzygijnym.

Ze wzgledu na dobowe cykle ptywow, elektrownie te nie moga pracowac
non stop.

xxxxxx

Estuary Floor

Energetykawodna n
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Energia moérz i oceanéw, c.d.
Energia ptywow, c.d.

Elektrownie ptywowe wykorzystujg wahania poziomu wody gtownie
W ujsciach rzek, gdzie zjawisko ptywow powoduje dwukierunkowy
przeptyw wody:

= W czasie przyplywu woda z morza wptywa do ujscia rzeki

= W czasie odptywu woda z rzeki sptywa do morza

Srednio ptywy wystepujg dwa razy na dobe.

Przyplyw Odptyw

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Energia moérz i oceanéw, c.d.
Energia ptywow, c.d.

Na swiecie najwieksze ptywy syzygijne siegajg kilkunastu metrow
(Zatoka Fundy).

W przypadku Polski energia ptywéw nie ma zadnego znaczenia
praktycznego, bowiem Morze Battyckie jest morzem srodlgdowym,
gdzie zjawisko to ,nie zachodzi” - wielkos¢ wahan poziomu morza
Battyckiego nie przekracza 30-stu centymetrow.

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Energia moérz i oceanéw, c.d.
Energia ptywow, c.d.

Roéznice poziomu morza na przykiadach:

30 cm. W Baltyku i Morzu Srédziemnym réznica miedzy przyptywem

| odptywem wynosi maksymalnie 30 cm - jest wiec praktycznie niezauwazalna.
4 m. Na wybrzezu Morza Pétnocnego w Holandii to juz rozpietosc

1,5- 2 metrow, ale w Belgii juz nawet do 4 metréow!

Roznice poziomu na petnym ocenie wynoszg okoto jednego metra ale szczegodlnie
w zatokach i ujsciach rzek (gdzie lad ogranicza wode) réznice poziomdéw mogg byc¢
znaczne, jak np:

15 m. koto pieknego Mont Saint-Michel we Francuskiej Normandii woda wdziera
sie do zatoki z szybkoscig 65 cm na minute i wznosi sie ha wysokos¢ 15 metrow.
18 m. Rekordzistg jest Zatoka Fundy koto Nowej Szkocji w Kanadzie,

gdzie roznica poziomow oceanu moze wynosi¢ az do 18 m.

Energetykawodna
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Energia moérz i oceanéw, c.d.

Energia ptywow, c.d.

Pierwsza, i wcigz najwieksza elektrownia ptywowa powstata w 1967 r. — Francja,
rzeka Rence: 24 turbiny wodne rewersyjne o mocy po 10 MW (240 MW);
amplituda ptywow waha sie miedzy 5 a 13,5 metra, a maksymalna moc wymaga
spadku 6 metrow. Zapora ma 330 metrow dtugosci, tworzy basen o powierzchni
22 km kwadratowych i objetosci 189 milionow metrow szesciennych.

Energetykawodna
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Energia moérz i oceanéw, c.d.
Energia fal morskich

Konwersja energii falowania w elektryczng jest trudna technicznie

do zrealizowania, na skutek niskiej koncentracji i duzych oscylacji
energii:

od wartosci ekstremalnych, np. podczas sztorméw (wytrzymatosc¢
materiatow);

do minimalnych, np. przy bezwietrznej pogodzie

(wptyw na optacalnos¢ ekonomiczng).

Ponadto, zastosowane urzgdzenia narazone sg dziatanie
wody morskiej — korozja.

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Energia moérz i oceanéw, c.d.

Energia fal morskich, c.d.

Jednym ze sposobow wykorzystania fal morskich sg tak zwane ,tratwy”
| ,kaczki”.

,jratwy” - sg to trzyczesciowe elementy potgczone ze sobg zawiasami,

poruszajg sie wykorzystujgc pionowy ruch fal; na skutek ruchu urzgdzen,
napedzane sg ttoki pompy zlokalizowanej w srodkowych czesciach

urzgdzenia — przeptywajgca woda napedza turbine. A
y % 4

Rys. ,Tratwa”

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Energia mérz i oceanéw, c.d.

Energia fal morskich, c.d.

,Kaczki” - wykorzystujg poziome ruchy wody morskiej; tancuchy
,kaczek” umocowane sg na dtugich pretach poruszajgcych sie na falach
wprowadzajgc w ruch ttoki pomp; rozwigzanie to cechuje mata moc,
wiec stosuje sie do oswietlania np. boi.

Rys. Schemat elektrowni
wykorzystujgcej energie fal - kaczki

Energetykawodna
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Energia moérz i oceanéw, c.d.
Energia fal morskich, c.d.
Turbiny wodne - ,napetnianie i opréznianie zbiornika”.

Ich dziatanie polega na wykorzystaniu wody morskiej, ktéra pchana falami
przelewa sie do zbiornika;

napetnia zbiornik, az do momentu osiggniecia odpowiedniej objetosci;
nastepnie, woda wypuszczana jest z powrotem do morza, napedzajgc

po drodze turbine.

Przykfad:
Dania, ,Wave Dragon”

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Energia moérz i oceanéw, c.d.
Energia fal morskich, c.d.
Turbiny powietrzne — na ,sprezone powietrze”

Na brzegu morza, na platformie, Arlow  Wels hiching
zabudowany jest zbiornik; et S} o
fale wlewajg sie na podstawe platformy gme P /

| wypychajg powietrze do gornej czesci

zbiornika;

sprezone przez fale morskie powietrze
wprawia w ruch turbine napedzajgca
generator.

Principal wave
direction ’ §

5 s e %)

Energetykawodna
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Energia moérz i oceanéw, c.d.
Energia fal morskich, c.d.

Turbiny powietrzne — na ,sprezone
powietrze”, c.d.

Instalacje tego typu, majgce czesto
kilkadziesigt kilometrow dtugosci

spetniajg niekiedy funkcje falochronu.

Przykfad:
Wielka Brytania, moc 75 kW

Planowana: Szkocja, 400 modutow
po 5 MW, tgczna moc: 2 GW.

Energetykawodna
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Energia moérz i oceanéw, c.d.
Energia pragdéw morskich

Duzy potencjatl energetyczny, nawet dwu krotnie wiekszy
od srodlgdowych elektrowni wodnych, ale trudny do wykorzystania:

* najsilniejsze prgdy oceaniczne i morskie znajdujg sie na znacznej
gtebokosci i daleko od Igdu (problematyczne przesytanie
| magazynowanie energii)

= kwestie ekologiczne — nieznane skutki
nawet najmniejszego zaktdcenia
przebiegu prgdow morskich

Energetykawodna
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Energia moérz i oceanéw, c.d.
Energia pragdéw morskich, c.d.

Wykorzystanie energii prgdow morskich pozostaje w sferze badan,
np. pierwsze na swiecie, dwie doswiadczalne instalacje:

= Wtochy (o mocy 150 kW), podwieszona
na okrggtej ptywajacej platformie;
prad morski na gtebokosci 20 m,
predkos¢ wody: 1,5 m/s; sprawnosc¢
elektrowni: 42%

= Anglia (0 mocy 300 kW), ustawiona
na pionowej konstrukcji nosnej
utwierdzonej w dnie; jej sprawnosc¢
wynosi: 35-45%

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Energia moérz i oceanéw, c.d.

Energia dyfuzji

Dyfuzja zasolonej wody morskiej nalezy do najwiekszych odnawialnych
zrodet energii na swiecie. Jej potencjat globalny, mozliwy

do wykorzystania, szacuje sie na ok. 2 PWh/a.

Energia dyfuzji wykorzystuje do pozyskania energii roznice w zasoleniu
wody - gradient stezenia wody.

Do konwersji energii zwigzanej z zasoleniem w energie elektryczna,
mozna teoretycznie wykorzystac trzy zjawiska:

" 0SMOZzeE - roznice cisnien

= dialize - roznice przepuszczalnosci czgstek przez btony

= elektrolize — roznice przepuszczalnosci jonow

Obecnie opracowano dwie metody:
PRO — metoda cisnieniowej opoznionej osmozy
RED — metoda odwroconej elektrolizy

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Energia moérz i oceanéw, c.d.
Energia dyfuzji, c.d.

PRO — metoda cisnieniowej opdznionej osmozy.

Zaktada wykorzystanie membrany, ktora oddziela wode morskg i wode
rzeczng. Zatrzymuje ona jony z wody morskiej i przepuszcza wode stodka.
Powoduje to wzrost cisnienia w czesci z wodg morskg. Roznica cisnienia
umozliwia pompowanie wody, co napedza turbiny.

RED — metoda odwroconej elektrolizy.

Jest to sposob bezposredniego przeksztatcenia energii dyfuzji w prad
elektryczny, dzieki zastosowaniu selektywnej membrany.

Jony soli wody morskiej przechodzg przez membrane do stodkiej wody
w wyniku dziatania naturalnej dyfuzji, co generuje przeptyw pradu.

Energetykawodna
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Wody srodladowe

W Polsce warunki dla energetyki
wodnej sg mato korzystne, =
ze wzgledu na:

= mato obfite i niekorzystnie
roztozone opady

» duzg przepuszczalnosc¢ gruntu

* niewielkie spadki terenéw

ELEKTROWNIE <O
(O przeplywowe

© pompowe

@ zbiornikowe

Rys. Elektrownie wodne w Polsce | @ ziomikowez pompowaniem

Energetykawodna
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Wykorzystanie energii wodnej w Polsce i na swiecie:

Udziat elektrowni | Udziat MEW Stopienn  wyk.
wodnych w  prod. | wprod. energii el. zasobow
) energii el. w % w % wodnych w %
Lp. | Kraj
1 Austria 70.0 9.3 72
9 Czechy 1 Stowacja | 5.7 12.6 -
3 Francja 20.0 9.2 90
4 Japonia 12.0 234 90
3 Niemcy 4.0 73 80
6 Norwegia 98.0 - 84
7 Polska 2,7 0.7 12
8 Szwajcaria 61.0 - 90
9 Szwecja 40.0 - 65
10 USA 95 4.8 49

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Elektrownie wodne srodladowe mozna podzieli¢ na:

= elektrownie przeptywowe — wykorzystujg naturalny, ciggty przeptyw
cieku wodnego (nie majg zbiornika do magazynowania wody),
np. Elektrownia Wtoctawek, Debe

= elektrownie zbiornikowe — wyposazone w zbiorniki wody dla lepszego
wykorzystania cieku wodnego (spietrzajg wodg i zwiekszajg jej energie
potencjalng): Roznow, Tresna, Porgbka, Otmuchow

= elektrownie pompowe (szczytowo-pompowe) — w okresach matego
obcigzenia systemu elektroenergetycznego woda przepompowywana
jest ze zbiornika dolnego do goérnego: Porgbka-Zar, Zarnowiec

= elektrownie zbiornikowe z czionem pompowym — zbiorniki gorne
Sg czesciowo napetniane przez doptywy naturalne, a czesciowo
(w okresach matych obcigzen) uzupetniane wodg ttoczong przez pompy
ze zbiornikdw dolnych: Solina, Niedzica

Krajowy System Energetyczny
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Elektrownia zbiornikowa

2 biornik wody
linie przemystowe e e

Rys. Schemat elektrowni zbiornikowe]

Krajowy System Energetyczny
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Elektrownia pompowa (szczytowo-pompowa) :
zbiornik gorny

sie€ energetyczna

\

generator

zbiornik dolny

Rys. Schemat elektrowni pompowe]

Krajowy System Energetyczny
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Wody srédiagdowe

Obecnie w Polsce pracuje 130 zawodowych elektrowni wodnych:

= 124 przeptywowych

= 3 przeptywowe z cztonem pompowym (Solina: spad 55-60 m, moc
200 MW; Niedzica: 40,5 m, 92 MW; Dychow: 27 m, moc 79 MW)

= 3 elektrownie szczytowo-pompowe (Zarnowiec: spad 120 m, moc
716 MW:; Porgbka-Zar: 420 m, 500 MW; Zydowo: 81 m, 152 MW).

s WaEEE

Do najwiekszych elektrowni zalicza sie m.in.
zapora we Wloctawku (przeptywowa) — spad
8,8 m, moc 160 MW.

Powstata w 1970 roku, posiada szesc¢
hydrozespotow wyposazonych w turbiny
Kaplana.

Rocznie srednia produkcja energii elektrycznej
wynosi 740 GWh.

Energetykawodna
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Energia wody

digdowe

y

y

Sro

Wody

Elektrownia Wloctawek

g SN

e B g

Energetykawodna
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Wody srodladowe

Elektrownia Wtoctawek; c.d.

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Wykorzystanie wod sréodlgdowych :

= wody srodlgdowe mozna wykorzysta¢ do wytwarzania energii
elektrycznej, jesli posiadajg energie potencjalng — niezbedny spad

= jesli spad nie wystepuje naturalnie, mozna go stworzy¢, przez
np.: spietrzenie gérnego poziomu wody (np. zapora), obnizenie
dolnego poziomu wody np. budowa kanatu skracajgcego

= konwersja energii w elektrowni wodnej: energia potencjalna wody
zamieniana jest w turbinach wodnych na energie mechaniczng,
a nastepnie na energie elektryczng w pragdnicach (hydrogeneratorach)

» rozwoj elektrowni wodnych w Polsce — budowa matych elektrowni
przez inwestorow prywatnych, np. na istniejgcych, niewykorzystanych
| zniszczonych progach wodnych

Energetykawodna
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Parametry elektrowni wodnej

Podstawowg role w przemianie energii wody na elektryczng, odgrywa
energia potencjalna wody (spad wody: h).

Na moc elektrowni wodnej ma wptyw:

» duza réznica poziomow (spad wody)

» duzy przeptyw masowy wody (natezenie
przeptywu).

Energetykawodna
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Parametry elektrowni wodnej, c.d.

Charakterystyki przeptywu w cieku wodnym

Na podstawie pomiarow przeptywu, realizowanym w okreslonym miejscu
przez szereg lat, opracowuje sie hydrogramy.

25
204

154

Rys. Przyktad hydrogramu; «/ ' / J\ | N\/\(\M/\A

przeptyw w czasie, w porzgdku

ChrOﬂOlOgICZ nym Pazdziernik Listopad Grudzien Styczert Luty Marzec Kwiecien Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien

Energetykawodna

natezenie przeplywu, m3/s
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Parametry elektrowni wodnej, c.d.
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Charakterystyki przeptywu w cieku wodnym, c.d.

Inna metoda — wyznaczenie krzywej sum czasow trwania przeptywow
(FDC). Wskazuje czas (liczbe dni), w ciggu ktérego natezenie przeptywu
jest rowne lub wieksze od okreslonej wartosci.

Przepltyw 8.0 m’/s i wigkszy
Przeplyw 7.0 m’/s i wiekszy
Przeplyw 6.5 m’/s i wiekszy
Przeplyw 5.5 m’/s i wigkszy
Przeplyw 5.0 m’/s i wiekszy
Przeplyw 4.5 m’/s i wigkszy
Przeplyw 3.0 m’/s i wigkszy
Przeplyw 2.0 m’/s i wiekszy
Przeplyw 1.5 m’/s i wigkszy
Przeplyw 1.0 m’/s i wigkszy
Przeplyw 0.35 m’/s i wiekszy

41
54
61
80
90
100
142
183
215
256
365

Liczba dni Udzial dni w roku

11.23
14.90
16.80
21.80
24.66
27.50
39.00
50.00
58.90
70.00
100.00

8

Natezenie przeptywu, m’s
A ~

-
!

»
!

(6]
i

w
1

N
|

20 40 60 80 100
Czas trwania, %

Rys. Przyktad krzywej sum czasow trwania przeptywéw (FDC)

Energetykawodna
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Parametry elektrowni wodnej, c.d.

Charakterystyki przeptywu w cieku wodnym, c.d.

0.9
0.8

0.7

sprawnosc turbiny

0.6

0.5

20 30 40 50 60 70 80 90
natezenie przeptywu, %
Rys. Przyktad sprawnosci turbiny w funkcji natezenia przeptywu.

Energetykawodna
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Parametry elektrowni wodnej, c.d.

Podstawowe parametry:

* moc zainstalowana P [kW]
= przetyk elektrowni Q [m3/s]
= spad uzyteczny Hu [m]

= czas pracy t [h] (w ciggu doby, tygodnia, roku itp.)
= sprawnosc elektrowni ne

Przetyk elektrowni: Q

Przeptyw wody - ma wptyw na wymiary turbiny, budynku elektrowni
oraz wielkos¢ budowli hydrotechnicznych doprowadzajgcych wode
do elektrowni.

Zmienia sie w poszczegolnych porach roku: przeptyw wody w rzece,
charakter pracy elektrowni.

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Parametry elektrowni wodnej, c.d.

Spad uzyteczny: Hu
Zalezy od warunkow topograficznych cieku wodnego oraz od sposobu
rozwigzania stopnia wodnego.

Sprawnos¢ elektrowni wodnej: ne

Jest to stosunek mocy elektrycznej oddawanej do sieci, do mocy
hydraulicznej doprowadzonej do elektrowni - w danej chwili. Czyli, jest

to iloczyn: sprawnosci turbiny wodnej, przektadni, sprawnosci generatora
| transformatora.

Sprawnosc¢ elektrowni wodnej wynosi od 30% dla prostych rozwigzan

| urzgdzen (matych elektrowni), do 85-90% dla skomplikowanych
technicznie rozwigzan.

Czas pracy w ciggu roku: t
Elektrownia wodna moze pracowac w ciggu roku od 5.000 do 8.000 h/rok.
Mate elektrownie wodne pracujg srednio: 6.500 h/rok.

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Parametry elektrowni wodnej, c.d.
Moc elektrowni wodnej:
P:ngxHuxne[kW]

g — przyspieszenie ziemskie = 9,81 [m/s2]
Przy zatozeniu, ze gestos¢ wody = 1.000 kg/m3

Energia elektryczna wytworzona przez elektrownie wodna:
Ew =g x Q x Hu x ne x t [KWh/rok]

t — czas [h]
(365 dni/rok x 24 h/dobe = 8.760 h/rok)

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Budowa hydroelektrowni

Elektrownia wodna (hydroelektrownia), to zespot obiektow i urzgdzen
przetwarzajgcych energie wody, na energie elektryczna.

Najczesciej realizujg zadania gospodarki wodnej i energetycznej — oprocz
wytwarzania energii elektrycznej, mogg rowniez pemic funkcje:
opanowania fali powodziowej, gromadzenie zasobéw wody

dla przemystu, miast, tworzenie stopni zeglugowych.

zapora zbiornik wody

linie przemystowe

Hydroelektrownia skfada Vd
sie najczesciej z — gtdbwne ’
elementy:

zapora,

turbina,

generator, i

zbiornik wodny (zbiorniki).

transformator >

generator

kanat

turbina doprowadzajacy
wode

e
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Energia wody Akademia

Budowa hydroelektrowni, c.d.

Zapora

Buduje sie zapory :

= ziemne (na terenach nizinnych)
* betonowe (najczesciej w Polsce)
= kamienne (najrzadzie)).

W Polsce istnieje obecnie ponad 30 zapor o wysokosci przekraczajgcej
200 m. Ze wzgledu na niekorzystny wptyw na srodowisko, coraz czesciej
rezygnuje sie z wysokich zapor na rzecz zapor mniejszych.

Czesc¢ zapory stanowig przelewy (regulacja przeptywu wody), sluzy
(umozliwiajgce zegluge), przepusty (pozwalajgce przeptywac tratwom)
| przeptawki, dzieki ktorym ryby mogg wedrowac w gore rzeki.

Zapory sg czesto wykorzystywane jako drogi komunikacji publiczne;j.

Nie kazda hydroelektrownia wyposazona jest w zapore.

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Budowa hydroelektrowni, c.d.

Ujecie wody
Zadaniem ujecia wody do celow energetycznych jest:

= skierowanie ptyngcej wody do elektrowni - przy jak najmniejszych
stratach energii

= zabezpieczenie przed dostaniem sie do elektrowni zanieczyszczen
niesionych, np.: wodorosty, drewno, 16d

* regulowanie natezenia doptywu wody do elektrowni

= odciecie doptywu wody w sytuacjach awaryjnych bgdz na czas
remontow

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Budowa hydroelektrowni, c.d.

Turbinawodna

Nazywana rowniez silnikiem wodnym rotodynamicznym, badz turbing
hydrauliczng.

Wybdr odpowiedniej turbiny zalezy od wysokosci spadu i ilosci wody,
ktorg dysponuje dana elektrownia (przeptywu wody).

Generator

Potgczony z turbing wodng, z energii mechanicznej wytwarza (generuje)
energie elektryczng. Moze by¢ potgczony z turbing bezposrednio

lub za pomocg przektadni.

Najczesciej stosowane sg pradnice asynchroniczne trojfazowe

| synchroniczne trojfazowe pradu przemiennego.

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Budowa hydroelektrowni, c.d.

Przektadnie

Przektadnie zwiekszajgce obroty - przekazujg naped z turbiny
niskoobrotowej na pradnice o wiekszych obrotach:

= przektadnie zebate — w catym zakresie mocy matych elektrowni
(do 5 MW)

* pasowe z pasami ptaskimi — do ok. 1,5 MW

= przektadnie pasowe klinowe — do ok. 0,5 MW przenoszonej mocy

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Budowa hydroelektrowni, c.d.

Systemy sterowaniai regulacji
Regulacja pracy elektrowni wodnej moze obywac sie poprzez:

= regulacje predkosci obrotowej turbozespotu — utrzymanie zadanej
predkosci obrotowej, czyli czestotliwosci wytwarzanego pradu (przy
zmiennym obcigzeniu sieci wydzielonej, na ktorg pracuje turbozespot)

» regulacje mocy turbozespotu, oddawanej do sieci
elektroenergetycznej — odpowiednio do przeptywu wody w rzece,
dla zachowania statego poziomu goérnej wody

= prace turbozespotu na sie¢ elektroenergetyczng z zgdang moca

= prace z zadanym przetykiem, przy zmieniajgcym sie spadzie —
- np. wymagany minimalny przeptyw wody, ze wzgledow biologicznych,
W rzece ponizej elektrowni

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Turbiny wodne

Turbina wodna, jest to silnik przetwarzajgcy energie ptyngcej wody,
na prace uzyteczng w wirniku (mechaniczng), w postaci momentu
obrotowego.

W turbinie wodnej wykorzystuje sie energie predkosci oraz cisnienia
wody.

Podziat turbin w zaleznosci od doprowadzonej enerqgii:

* turbiny akcyjne (natryskowe) — wykorzystujg energie kinetyczng
wody (predko$é wody), ktéra doprowadzana jest do wirnika pod
cisnieniem atmosferycznym, np. turbina Peltona

= turbiny reakcyjne (naporowe) — wykorzystujg energie kinetyczng
wody oraz energie cisnienia wody; woda doprowadzana jest do
wirnika pod cisnieniem wyzszym od atmosferycznego,
np. turbina Francisa, Kaplana.

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Turbiny wodne, c.d.

Turbina Peltona

Posiada specjalnie wyprofilowane topatki — kazda topatka sktada
sie z dwoch potgczonych potkulistych czesci (,czaszek™). Sg one
ustawione pod katem 90° w stosunku do strumienia Wody wyp’rywajacej
z dyszy: ~

» stosowana przy spadku wody >500 m

» praca w uktadzie poziomym (do 6 dysz)
= lub, praca pionowa (2 dysze)

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Turbiny wodne, c.d.

Turbina Peltona, c.d.

N, i - -

Spear valve / Needle Valve

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Turbiny wodne, c.d.

Turbina Francisa
Najczesciej stosowana - sktada sie z wirnika, na ktéry obwodowo

za posrednictwem topatek kierownicy doprowadzany jest strumien wody.
Na topatkach wirnika nastepuje zamiana (konwersja) energii wody

w energie mechaniczng wirnika. Woda, po zmianie kierunku przeptywu
Z promieniowego na osiowy, opuszcza turbine.

* najlepiej pracuje przy spadku wody powyzej 10 m /// |
= jest ,odporna” na kawitacje o rpep—
7

= moze by¢ montowana w komorze otwarte;
z watem pionowym

= lub, w komorze z watem poziomym

= lub, w obudowie spiralnej

" wymaga zanurzenia w wodzie dla ochrony przed _
zasysaniem powietrza: na gtebok. min.1,5-2m &,

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Turbiny wodne, c.d.
Turbina Francisa. c.d.
Kierownica — woda naptywa catym

obwodem na topatki kierownicy | Turbina Francisa
przyspiesza. Nastepnie zasila wirnik , o -

Najczesciej kierownica wyposazona
jest w ruchome fopatki i stanowi i
element regulacji wydajnosci turbiny.

roboczy. % A
- Fo— SiZ
L . . ﬁlz!. ,‘

7 /,',;}
Bez topatek kierownicy — sterowanie (S 7 { ;,;
przeptywem realizowane jest za 720 f, " e |
pomocag klapy, umieszczonej na Y

poczagtku spirali.
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Turbiny wodne, c.d.

Turbina Kaplana

Jest odmiang turbiny smigtowej — ksztattem przypomina srube okretowa.
Wyroznia sie mozliwoscig regulacji topatek w trakcie pracy, czyli mozna
dostosowac poziom otrzymywanej mocy | sprawnosci pracy. Wyposazona
jest przewaznie w 3 do 10 topatek na wirniku.

* najczesciej stosowana w
nowobudowanych elektrowniach, przy
spadku od kilku do kilkunastu metréw

= duza sprawnosc nawet przy znacznych
wahaniach spadku i przetyku

» duza predkosc¢ obrotowa, pozwalajgca
na stosowanie jednostopniowej przektadni,
jak i bezposredni naped generatora

= wickszy przetyk przy tej samej srednicy
wirnika, w poréwnaniu z turbing Francisa

Energetykawodna




\V/ EgMAN N

Energia wody Akademia

Turbiny wodne, c.d.
Turbina Kaplana, c.d.

= wada matych turbin — przy spadkach powyzej 8-10 m, erozja
kawitacyjna

= stosowana najczesciej przy spadku wody od 1,5 do 80 m

= rowniez w uktadach lewarowych

7,

2/

7,
&
/>0

L

S
II,II
/,II
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Energia wody Akademia

Turbiny wodne, c.d.

Kawitacja
Jest to zjawisko gwattownej przemiany fazowej: z fazy ciektej w faze
gazowg, zachodzgce pod wptywem zmiany cisnienia.

Kawitacja wystepuje na czesciach turbin znajdujgcych sie w sferze ssania
(podcisnienia) i jest spowodowana powstaniem w ptyngcej wodzie
lokalnych stref cisnienia obnizonego do pewnego cisnienia krytycznego.

Zdj. Uszkodzenie wirnika pompy
spowodowane kawitacja.

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Turbiny wodne, c.d.

Turbina Banki-Mithella

Jest potgczeniem turbiny akcyjnej i reakcyjnej. Czesto nazywana turbing
,crossflow”. Woda przeplywa dwa razy przez aktywna czes¢ turbiny:
w pierwszej kolejnosci do wewnatrz (jak w turbinie Francisa),

a nastepnie - na zewnatrz (analogicznie jak w turbinie Peltona).

Tylko jedna topatka kieruje przeptywem
wody — odpowiednio wyprofilowana
lopatkowa kierownica.

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Turbiny wodne, c.d.

Turbina Banki-Mithella, c.d.

= charakteryzuje sie prostg budowg

» stosunkowo wolna predkos¢ pracy

» bardzo dobrze sprawdza sie przy niskic
spadkach i duzym przeptywie wody
(np. mate rzeki)

= zdolnoS¢ samooczyszczania np. z trawy, lisci

= jest popularnym rozwigzaniem w matych
elektrowniach wodnych, o mocy do 2.000 kW

Energetykawodna
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S

Energia wody Akademia
Turbiny wodne, c.d.
Turbina Banki-Mithella, c.d.
Inny sposob regulacji — poprzez podziat, ~ ——-
wirnika i kierownicy na dwie czesci j /:/ 3 |
w proporcji 1/3 i 2/3 dtugosci | / L ;Q/Tgrag\iﬁi: :f

Ty 21T

T ;

0 0.2 k: 0.4 Q.6 : D.BO/Qmaxl.l:)
= |
2 » i
Rys. Sprawnosc turbiny przy réznych i &
przeptywach % i
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Energia wody Akademia

Turbiny wodne, c.d.

Zakres pracy turbin, w zaleznosci od natezenia przeptywu wody

| wysokosci spadu:
100 K Turbina paitone ||

100

N &
N

Trubina Francisa

; ~ ¢
“}»ﬂ{éa'we - Vichella \%
“\ | \.
Ny, Turbina Kaplana , :
1 10 100 Natezenie preplywu w Im¥s] 1000
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Energia wody Akademia

Turbiny wodne, c.d.

Turbinatypu TURGO

Jest modyfikacjg turbiny Peltona — jest tannsza i posiada wiekszg predkosc¢
obrotowa. Dzieki temu, moze poradziC sobie z wiekszym przeptywem
wody niz turbina Peltona o tych samych parametrach.

Nie potrzebuje szczelnego srodowiska pracy, w obawie przed zasysaniem
do niej powietrza (turbina Francisa wymaga).

Stosowana w duzych instalacjach, jak rowniez w matych — ze wzgledu
na nizsze koszty instalacji.

Energetykawodna
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Energia wody Akademia

Turbiny wodne, c.d.

Turbina slimakowa - ,,Archimedesa”

Wykorzystuje energie kinetyczng ptyngcej wody. Gtownym elementem
jest wirnik turbiny umieszczony w rynnie, zawieszony na tozyskach.
Wirnik potgczony jest z generatorem za pomocg przektadni zebate.

= moc: od 1 do 500 kW

. przep’ryw WOdy: od 0,1 do 10 m3/s Generator
»spad:od1do8m

= nachylenie turbiny: od 22 do 36 stopni Przektadnia

. Wirnik $limakowy >

TR
,""‘"‘"‘; i~
| . T
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Energia wody Akademia

Turbiny wodne, c.d.
Turbina slimakowa - ,,Archimedesa’, c.d.

Zalety:

= duzo nizsze koszty budowy, w poréwnaniu z tradycyjnymi rozwigzaniami

= wieksza wydajnosc przy matym przeptywie (przy przeptywie 20%,
sprawnos$¢ wynosi ok. 74%)

= odporna na zjawisko kawitacji

= prosta obstuga — niskie naktady eksploatacyjne

= mozliwy montaz na matych spadach rzek, jazoéw, wod z oczyszczalni
sciekow

» duza trwatosc tozysk, dzieki matej predkosci obrotowej turbiny

= prosta konstrukcja i dluga zywotnosc¢

= zbedne kraty wlotowe | czyszczaki — przeptyw przez turbine matych ciat
statych nie wptywa negatywnie na jej prace (gatezie, liscie itp.)

= konstrukcja nie zagraza przeptywom ryb wzdtuz biegu rzeki

Energetykawodna m
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Turbiny wodne, c.d.

Turbina slimakowa - ,,Archimedesa”, c.d.

ASprawnoéc’ [%%]

100t

90t e

— e

80t

70t

601&

504 Turbina slimakowa - Archimedesa

Turbina Francisa

401 Turbina Kaplana

30t

20%

10%

+ + + + + + + + + + Prze [9%6]
0 60 70 80 90 1oo> Ceniyy
Wydajnos¢ uktadu - przeptyw
Typ turbiny wodnej 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Sruba Archimedesa 25 74 77 79 82 83 84 85 86 87
Turbina Kaplana 15 70 85 88 90 90 90 90 88 85
Turbina Francisa - - 15 58 72 78 82 82 82 80
Turbina Banki - 40 60 68 72 74 75 74 72 70
Sprawnos¢ turbin wodnych [%]
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Rodzaje elektrowni wodnych

Podziat elektrowni wodnych

Podziat ze wzgledu na sposéb pracy
(gospodarowanie zasobami wodnymi):

= elektrownie przeptywowe
= elektrownie regulacyjne
= elektrownie kaskadowe

= elektrownie szytowo-pompowe

Podziat ze wzgledu na wielkos¢é (moc):

= duze elektrownie wodne
= mate elektrownie: do 5 MW

= mikroelektrownie: do 75 kW

Energetykawodna

VIEgMANN

Akademia




VIEgMANN

Rodzaje elektrowni wodnych Akademia

Podziat elektrowni wodnych, c.d.

Podziat ze wzgledu na spad wody:

= elektrownie niskospadowe: do 15 m
= elektrownie sredniospadowe: 15 do 50 m

= elektrownie wysokospadowe: ponad 50 m

Elektrownie srednio- i wysokospadowe — budowane sg najczesciej jako:
= przyzaporowe (wolnostojgce, wbudowane w korpus zapory)

= elektrownie derywacyjne (zagtebione, podziemne)

Energetykawodna
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Rodzaje elektrowni wodnych Akademia

Podziat elektrowni wodnych, c.d.

Elektrownie przeptywowe :
* budowane gtownie na rzekach nizinnych

= wykorzystujg energie przeptywajgcych wod, po ich niewielkim
spietrzeniu

= pracujg praktycznie w systemie ciggtym, a ich moc uzalezniona
jest od wysokosci spadku oraz ilosci przeptywajgcej wody

Rys. Klasyczna elektrownia przeptywowa

Energetykawodna
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Rodzaje elektrowni wodnych Akademia

Podziat elektrowni wodnych, c.d.

Elektrownie regulacyjne :

= ich praca polega magazynowaniu wody w specjalnie wybudowanym
lub przystosowanym do tego zbiorniku (mniejszym lub wiekszym)

= magazynowanie pozwala rowniez na kontrolowanie ilosci wody
przeptywajgcej przez elektrownie, czyli zapewnia statg regulacje
zapotrzebowania na energie elektryczng

Rys. Elektrownia regulacyjna z duzym
I matym zbiornikiem retencyjnym

Energetykawodna
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Rodzaje elektrowni wodnych Akademia

Podziat elektrowni wodnych, c.d.

Elektrownie kaskadowe :
= rowniez wykorzystujg zbiorniki, ale jest ich kilka (magazynowanie wody)

= zazwyczaj posiadajg regulacje zbiorowg jak i indywidualng kazdego
zbiornika

* regulacja przeptywu wody realizowana jest w jeszcze wiekszym zakresie

= elektrownie tego typu stanowig dobre zabezpieczenie

przeciwpowodziowe
:} ‘“}

Rys. Elektrownia kaskadowa — kazda zapora
posiada maty zbiornik wody przed sobg
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Rodzaje elektrowni wodnych Akademia

Podziat elektrowni wodnych, c.d.

Elektrownie szczytowo-pompowe :

= ich gtbwnym zadaniem jest magazynowanie energii wody i wykorzystanie
jej w czasie najwiekszego zapotrzebowania na energie elektryczng

= skltadajg sie z dwoch zbiornikow potozonych na réznych wysokosciach:
dolnego i gornego; pojemnosc zbiornikow wystarcza zazwyczaj
na 2-6 godzinng prace turbinowg

" N0Cg, W czasie matego zapotrzebowania na energie elektryczng, woda
przepompowywana jest ze zbiornika dolnego do gérnego (praca
pompowa)

= w dzien, przy duzym zapotrzebowaniu na energie elektryczng, woda
spuszczana jest ze zbiornika gérnego i napedza turbinywodne —
wytwarza prad (praca turbinowa). %

Rys. Elektrownia szczytowo-pompowa

Energetykawodna
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Rodzaje elektrowni wodnych Akademia

Podziat elektrowni wodnych, c.d.

Elektrownie szczytowo-pompowe, c.d.

Wspoltpraca z systemem elektroenergetycznym:

= praca programowalna

Elektrownia produkuje ,,drogg” szczytowg energie elektryczng, za pomocg
wody zmagazynowanej w gornym zbiorniku - doprowadzonej pompami
pobierajgcymi ,tanig” energie elektryczng z systemu
elektroenergetycznego, w czasie jego matego obcigzenia (,doliny” nocnej
lub dzienng)).

* praca interwencyjna (regulacyjna)

Ze wzgledu na dobre wtasnosci ruchowe, elektrownia pompowa moze brac
udziat w pokrywaniu szybkich zmian obcigzenia w systemie
elektroenergetycznym, jak rowniez w sytuacjach awaryjnych,

np. ,wypadniecie” bloku w elektrowni cieplnej.

Energetykawodna E
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Rodzaje elektrowni wodnych Akademia

Podziat elektrowni wodnych, c.d.

Elektrownie szczytowo-pompowe, c.d.

Elektrownia Zarnowiec:

* najwieksza elektrownia szczytowo-pompowa, 0 mocy zainstalowanej:
716 MW

= wykorzystuje dwa zbiorniki wody; utworzony sztucznie zbiornik gorny
o powierzchni 135 ha i pojemnosci 13,8 min m3, oraz naturalny zbiornik
dolny ktorym jest jezioro Zarnowiecki: 1470 ha

= roznica poziomow zwierciadet wody w gornym i dolnym zbiorniku wynosi
od 110 do 126 m

= czas napetniania gornego zbiornika wynosi ok. 6 h

= elektrownia wyposazona jest w 4 turbiny o mocy 176 MW kazda

Energetykawodna
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Rodzaje elektrowni wodnych Akademia

Duze elektrownie wodne

Zalety:

" nie wprowadzajg zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego
* nie wykorzystujg rowniez tradycyjnych paliw

» sg tansze w eksploatacji niz konwencjonalne elektrownie

* sg modutowe, a wiec mniej narazone na awarie

= pozytywnie wptywajg takze na warunki przeciwpowodziowe.

Energetykawodna
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Rodzaje elektrowni wodnych Akademia

Duze elektrownie wodne, c.d.
Wady:
* mocno ingerujg w srodowisko naturalne najblizszego otoczenia

* budowa duzych zbiornikow, spietrzanie wody, spowalnianie naturalnego
nurtu rzeki prowadzi do duzych zachwian w lokalnym ekosystemie
oraz zmiany struktury hydrologicznej

= zalane tereny muszg zostacC opuszczone przez zajmujgce je zwierzeta,
ptaki tracg swe miejsca legowe

= utrudniajg takze podroz ryb na tarto
= powodujg rowniez znacznie szybsze zamulanie sie zbiornikow

= mimo tanszej eksploataciji takiej elektrowni, koszty samej budowy
bywajg kilkukrotnie wyzsze niz przy konwencjonalnych elektrowniach

Energetykawodna
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Potencjatl energetyczny

Obecnie planuje sie odbudowe systemu MEW (matych elektrowni
wodnych) w Polsce, mimo dos¢ matego ich potencjatu w poréwnaniu do
innych krajow.

Dla polskich rzek potencjat ten, wynosi teoretycznie 23 TWh,
techniczny 12,1 TWh

a ekonomiczny 8,5 TWh. Jest to konsekwencja nierownomiernych

i niewielkich opadow, duzej przepuszczalnosci gruntu w przewazajgce;
wiekszosci ptaskiego.

Hydroenergetyczny potencjat techniczny — ilos¢ energii, ktorg mozna
uzyskac budujgc wszystkie elektrownie wodne, mozliwe do wykonania
ze wzgledow technicznych.

Hydroenergetyczny potencjat teoretyczny — ilosC energii stanowigca
sume potencjatu grawitacyjnego wszystkich rzek w kraju.

Energetykawodna
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Mate elektrownie wodne Akademia

Potencjat energetyczny, c.d.

Szacuje sie, ze w przedwojennej Polsce byto nawet ok. 8.000 obiektow
tego rodzaju. Obecnie ich liczba wynosi ok. 630.

na moc :
= mikro elektrownie: o mocy ponizej 70 kW

= makro elektrownie: o mocy w przedziale
od 70 kW do 100 kW

= mate elektrownie: o mocy w przedziale
od 100 kW do 500 kW

Wroclaw

MEW staje sie optacalna przy mocy min 30 kW.

Rys. Miejsca dogodnej lokalizacji dla MEW

Energetykawodna
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Mate elektrownie wodne Akademia

Przyktadowe rozwigzania

[
=
— (1] = >
—_
o

Rys. Elektrownia ptywajaca

Rys. Elektrownia
niskospadowa

Rys. Elektrownia dyrywacyjna Rys. Elektr. z turbing slimakowa

Energetykawodna
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Mate elektrownie wodne Akademia

Przyktadowe rozwiazania, c.d.

Przyktadowe usytuowanie MEW i jazu na rzece:

MEW:
przyjazowa
przeplywowa

jaz pietrzgcy

Energetykawodna
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Mate elektrownie wodne Akademia

Przyktadowe rozwiazania, c.d.

Schemat elektrowni wodnej z turbing w uktadzie lewarowym:

poziom wody gornej

pozioh wody doine|

|

Energetykawodna
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Mate elektrownie wodne Akademia

Zalety:

= MEW mogg by¢ waznym elementem przysziej polityki energetycznej
Kraju

= produkujg prad elektryczny gtownie na potrzeby lokalne; mogg rowniez
wykorzystywac energie mechaniczng wody, np. do mielenia zboza.

= w matym stopniu wptywajg na srodowisko naturalne

" nie powodujg znacznego spadku poziomu wod gruntowych za zaporg

" nie spowalniajg na tyle nurtu rzeki, by doprowadzi¢ do jej zamulenia

* ograniczajg erozje dna rzeki powyzej zapory

" nie wymagajg budowania duzych zapor czy zbiornikdw wodnych

* nie utrudniajg podrozy ryb i rozwojowi narybku

» pozytywnie wptywajg na stan powietrza atmosferycznego, zmniejszajgc
zapotrzebowanie na konwencjonalne zrodta energii

= szybka budowa MEW i fatwa obstuga.

Energetykawodna
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Mate elektrownie wodne Akademia

Wady:

= Wysoki koszt inwestycyjny

= koszt budowy 1 kW wynosi ok. 3.000 - 4.000 z
= Sredni okres amortyzacji: ok. 6-8 lat

= trudne do pokonania bariery formalno-prawne

Energetykawodna
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Mate elektrownie wodne Akademia

Przyktadowe elektrownie

MEW Zawada | Groszowice — link do filmu (6:44 min):
https://youtu.be/4gAp2GsmjaQ

P Pl o 006/6:44

Energetykawodna
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Magazynowanie energii wody Akademia

Po co magazynowac energie ?

Magazynowanie energii jest istotne, gdy mamy doczynienia
z nadprodukcjg energii elektrycznej w godzinach niskiego
na nig zapotrzebowania, np. w nocy, gdy zapotrzebowanie
na nig znacznie spada.

Jednym ze sposobOw magazynowania energii wody sg elektrownie
szczytowo-pompowe:

= dwa zbiorniki (naturalne lub sztuczne), potozone blisko siebie,
ale na roznych wysokosciach

= w godzinach nocnych, pompy wttaczajg wode z nisko potozonego
zbiornika, do gornego (zamiana energii elektrycznej na energie
potencjalng wody); proce pompowania wody moze trwac¢ od kilku
do kilkunastu godzin, w zaleznosci od objetosci pompowanej wody

= w dzien, gdy potrzeba dostarczy¢ duzo energii elektrycznej, woda
Z gornego zbiornika jest spuszczana z powrotem do dolnego —
- po drodze napedzajgc turbiny wodne podtgczone do generatorow pradu.

Energetykawodna m
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Magazynowanie energii wody Akademia

Elektrownie szczytowo-pompowe

Elektrownie S-P pracujg z ujemnym bilansem energetycznym — wiecej
energii potrzeba na wttoczenie wody, niz uzyskuje sie dzieki jej spadkowi.
Jednak rozwigzanie to jest uzasadnione z ekonomicznego punktu
widzenia, bo:

* na pompowanie wody do zbiornika gornego zuzywana jest tania energia
elektryczna, ktora nie znajdzie zastosowania nigdzie indziej — jest to
czesto energia, ktora nie znajdujgc odbiorcy, zwyczajnie zostataby
stracona

= w dzien, przy duzym zapotrzebowaniu na energie elektryczng kraju,
w ciggu kilku minut elektrownia szczytowo-pompowa osigga petng moc

| dostarcza niezbedny prad do sieci

Energetykawodna
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Magazynowanie energii wody Akademia

Elektrownie szczytowo-pompowe, c.d.

Przyktady elektrowni szczytowo-pompowych:

Elektrownia Zydowo
Pierwsza w Polsce, zbudowana w 1971 roku
w woj. zachodnioporskim.

W jej sktad wchodzg dwa naturalne jeziora:
Kamienne oraz Kwiecko, ktérych réznica
poziomow lustra wody wynosi okoto 80 m.
k gczg je trzy rurociggi o Srednicy 5 m

| dtugosci 467 m.

Elektrownia osigga moc 156 MW.

Zdj. Elektrownia Zydowo

Energetykawodna
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Magazynowanie energii wody Akademia

Elektrownie szczytowo-pompowe, c.d.

Przyktady elektrowni szczytowo-pompowych, c.d.:

Elektrownia Zarnowiec
jest najwiekszg w Polsce elektrownig S-P.

Znajduje sie nad Jeziorem Zarnowieckim w miejscowosci Czymanowo w wo;j.
pomorskim. Budowe elektrowni rozpoczeto w 1976 r., a jej uruchomienie nastgpito
w 1983 roku. Poczgtkowo miata petnic role akumulatora energii dla powstajgcej

w niedaleko potozonym Krotoszynie elektrowni jgdrowe.

Gornym zbiornikiem elektrowni jest Czymanowo — sztuczne jezioro o powierzchni
122 ha i pojemnosci 13 min m3, wybudowane na terenie bytej wsi Kolkowo.

Posiada cztery hydrozespoty wyposazone w turbiny Francisa o mocy tgcznej 716
MW w systemie pracy generatorowej i 800 MW w systemie pracy pompowe,j.

Energetykawodna
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Magazynowanie energii wody Akademia

Elektrownie szczytowo-pompowe, c.d.

Przyktady elektrowni szczytowo-pompowych, c.d.:

Elektrownia Porabka-Zar
Druga najwieksza w Polsce elektrownia S-P. Potozona w terenie gorskim,

a Jezioro Miedzybrodzkie ma za dolny zbiornik. Gorny zbiornik zbudowany zostat
na szczycie gory Zar.

Podobnie jak w przypadku elektrowni w Zarnowcu posiada ona cztery zespoty
wyposazone w turbiny Francisa o tgcznej mocy 500 MW dla pracy generatorowej
oraz 540 MW dla pracy pompowe.

Zdj. Zbiornik gorny
elektrowni Porgbka-Zar

Energetykawodna
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Akademia

Dziekuje za uwage...

Polecam:

Towarzystwo Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych: http://trmew.pl
Poradniki: https://www.trmew.pl/baza-wiedzy/poradniki/

Towarzystwo Elektrowni Wodnych: https://www.tew.pl
Opracowania | publikacje: https://www.tew.pl/index.php/pl/biblioteka-
tew/opracowania-publikacje

mgr inz. Krzysztof Gnyra
tel. 602 231 407

e-mail: kgnyra mail.com
gnyra@g o 0 =
www.viessmann.edu.pl m m ﬂ @

A
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