AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
A G H IM. STANIStAWA STASZICA W KRAKOWIE

Czyste energie

wyktad 10
Energetyka wodna

dr inz. Janusz Teneta

Wydziat EAIIIB
Katedra Automatyki i Robotyki

AGH Krakow 2018




Cykl krazenia wody w
przyrodzie

‘rK acja Przemieszczanie
- |
Opad » -

Parowanie




Co to jest
hydroelektrownia?

Elektrownia wodna (hydroelektrownia) to zaktad
przetwarzajqcy energie kKinetyczng  wody
sptywajacej z wyzej potozonych terenow takich
jak np. gory, czy wyzyny do zbiornikdw wodnych
(morz lub jezior) potozonych np. na nizinach na
energie elektryczng. Ptyngca woda napedza
turbine potgczong z generatorem. W przypadku
hydroelektrowni wykorzystujgcych spietrzenie
wody —-jej energia potencjalna jest zamieniana w
turbinach na energie kinetyczng.




MJJJ Typy elektrowni wodnych
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e Srodladowe
® przeptywowe
e na zbiornikach o okresowym regulowaniu
przeptywu
e W kaskadzie zwartej
e pompowe i elektrownie z cztonem pompowym

e Morskie /Oceaniczne
e Plywowe
e Falowe
e Maretermiczne




M]ﬂ Typy elektrowni wodnych

AGH

e Ze wzgledu na sposob koncentracji
pietrzenia:

e Elektrownie przyjazowe (mate spietrzenie w poprzek
rzeki wybudowane w celu utrzymywania statego poziomu wody)

e Elektrownie przyzaporowe (duze budowle
hydrotechniczne o znaczeniu retencyjnym i energetycznym)

e
e
e

Ktrownie z derywacjq kanatowg
ktrownie z derywacjq cisnieniowg

kKtrownie z derywacjg mieszang: kanatowo-

rurociggowaq




Sposoby sztucznego
spietrzania wody

b)

Rys. 12.2. Sposoby sztucznej koncentracji spadu

E — elektrownia wodna; K — kanat skracajacy;
— zapora; § — sztolnia (derywacja ci$nieniowa)
cnergetyczna; 3 — warstwa martwa; DW — dolna woda; GW — gorna woda

P — przegroda; R — koryto rzeki; Z -~
; 1 — warstwa retencyjna; 2 — warstwa




Energia wody I moc
elektrowni wodne]j

W rzecznych elektrowniach wodnych energie elektryczng uzyskuje sie
z energii kinetycznej a zwtaszcza z energii potencjalnej wody.
Réwnanie Bernoulliego (energia jednostki masy ptynu):

2
C?+g-h+£:00nst

Yo,

gdzie:
c - predkos¢ wody [m/s],
g - przyspieszenie ziemskie [m/s?],
h - wysokosc¢ [m],
p - ciSnienie [Pa],
p - gestosc¢ wody [kg/m?3]




koryto rzeki

b) po wybudowaniu zapory.
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a) w stanie naturalnym

JJJ Przekr




Energia wody I moc
elektrowni wodne]j

Energia wody w kazdym przekroju rzeki wynosi

2
EAz[g°ZA+ Pa +CA],0-V
yo, 2

2
E,=|g-Z,+5 458 | 5oy
Yo, 2

gdzie:
] . ¢ - predkos¢ wody [m/s],
Energla potenCJaIna g - przyspieszenie ziemskie [m/s?],
h - wysokos$¢ [m],
p - cis$nienie [Pa],
; A : p - gestos¢ wody [kg/m3],
Energla cisnienia Z,,Zg -wzniesienie przekrojow Ai B nad
dowolny poziom odniesienia [m],
Pas Pg - CiSnienie na poziomie lustra wody [Pa],
: ' C,, Cg - Srednia predkos¢ wody [m/s],
Energla ki netyczna \% - objetos¢ przeptywajgcej wody [m3].




Energia rozwijana przez rzeke miedzy
dwoma przekrojami

2 2
pA_pB +CA_CB

Jo, 2

gdzie:
c - predkos¢ wody [m/s],
g - przyspieszenie ziemskie [m/s2],
h - wysokos¢ [m],
p - ci$nienie [Pa],
p - gestos$¢ wody [kg/m3],
Z,,Zg - wzniesienie przekrojow Ai B nad
dowolny poziom odniesienia [m],
PAs Pg - CiSnienie na poziomie lustra wody [Pa],
C,, Cg - Srednia predkos¢ wody [m/s],
\% - objetos¢ przeptywajgcej wody [m?3].




Energia oddawana turbinie
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Po wybudowaniu zapory uzyskuje sie koncentracje spadu i mozliwos$¢ wykorzystania energii strumienia
wody w turbinach wodnych. Na poziomach Z, i Z; znajdujq sie srodki ciezkosci mas wody na gornym i dolnym
poziomie. Pozostate oznaczenia:

h,, hg - gtebokos¢ potozenia srodka ciezkosci masy wody pod lustrem wody [m],

H,,Hg - poziom niwelacyjny lustra wody w stosunku do poziomu odniesienia [m],

H - spad niwelacyjny [m].

Po uwzglednieniu zaleznosci:

H=H,-H;
H,=Z,+h,
H, =2, +hg
Pa=h,-p-0
Ps =hg-p0-0

2

Ca  Co
Enp=|0-H+ > _gzhstr




2 2

C C
E — H_|__A__B_ h
EO T gy hy,

energia potencjalna wody w zbiorniku gérnym,

energia kinetyczna zwigzana z ruchem wody w gérnym
zbiorniku z predkoscia ¢, ,

energia kinetyczna wody odptywajgcej na dolnym
poziomie z predkoscig ¢,

strata energii zwigzana z oporami przeptywu wody w
doprowadzeniach i odprowadzeniach z turbiny.




M]JJ Energia elektryczna
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E, =E,-pVnn, 1,

sprawnosc¢ turbiny wodnej [ 0,88 — 0,93]

sprawnos¢ przektadni,

sprawnos¢ generatora [0,95 — 0,98]




Moc elektrowni wodnej
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Jesli cata réznica poziomow wody jest skoncentrowana na niewielkim obszarze, mozna pomingé
spadki cisnienia w przewodach doprowadzajacych wode do turbiny. Na ogét predkosci wody przed i za
spietrzeniem sq zblizone, czyli ¢, = ¢z . W takich przypadkach podstawowq role w przemianie energii
wody na elektryczng odgrywa energia potencjalna. Wczesniejsze wzory mozna uprosci¢ do postaci:

E, =9 -H

E
I:)el — =
t

P,=9-H-Q-n -1, -1,

I idgc dalej:

gdzie:
Q - przetyk turbiny, czyli objetos¢ strumienia wody przeptywajacego przez turbine w
ciggu sekundy [m3/s],




Moc elektrowni wodnej
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Moc wytwarzana w elektrowni wodnej wykorzystujgcej energie rzeki miedzy jej przekrojami A i B
zalezy od wysokosci spadku wody (réznicy poziomdéw przed i za turbing), wielkosci przetyku Q oraz
sprawnosci turbiny wodnej, przektadni i generatora.

Moc elektrowni wodnej to moc czynna oddawana do sieci energetycznej. W obliczeniach mocy
nalezy zatem uwzgledni¢ takze sprawnosc¢ uktadu wyprowadzenia mocy, tj. straty, jakie powstajg na
drodze przesytu wytworzonej energii, od generatora az do sieci, powodowane przez kable, szyny,
przetgczniki, transformatory itp. Ostatecznie moc oddawana do sieci przez elektrownie wodng przy

zatozeniu
P =1000[kg/m3],a g =29,81][m/s?] wynosi:

P=981-Q-H-n -n, -n,-n,

gdzie:

1 sprawnos¢ uktadu wyprowadzajgcego moc do systemu
elektroenergetycznego.




Moc elektrowni wodnej

W obliczeniach mocy czynnej oddawanej przez elektrownie wodng czesto
stosowana jest nieco przeksztatcona posta¢ powyzszego wzoru :

P=981-Q-H-n [KW]

77 - wspotczynnik sprawnosci elektrowni wodnej [0,84 - 0,9]




Przekroj przyktadowej
hydroelektrowni




m m Przyktad realizacji
AGH praktyczne]j

W budownictwie hydrotechnicznym wyrdéznia sie zapory betonowe, zapory ziemne i
kanaty. W Polsce najbardziej sq rozpowszechnione zapory betonowe typu ciezkiego.
Zapory ziemne sg budowane na terenach nizinnych. W celu ujecia wody filtrujacej przez
zapore stosuje sie system drenazowy. Zapory sq wykorzystywane czesto jako drogi
komunikacji publicznej. Nie kazda hydroelektrownia wyposazona jest w zapore.




Typy turbin wodnych

Zaleznie od przebiegu zjawisk
energetycznych przy przeptywie wody przez
wirnik, turbiny wodne dzieli sie na:

- akcyjne (natryskowe),

- reakcyjne (naporowe).




Typy turbin wodnych

W turbinie akcyjnej (natryskowej) przemiana energii
potencjalnej zwigzanej z cisnieniem wody na poziomie wlotu
do turbiny na energie kinetycznga odbywa sie w dyszy, ktora
przekazuje te energie wirnikowi.

Woda z predkoscia c1 pod cisnieniem atmosferycznym pa
jest doprowadzona do wirnika, gdzie nastepuje
przetwarzanie energii kinetycznej wody na energie ruchu
obrotowego. Predkos¢ wylotowa wody zmniejsza sie do c2.
Wirnik turbiny akcyjnej jest zasilany na czesci obwodu i
powierzchnie tylne topatek nie stykaja sie z woda.
Koniecznos¢ umieszczenia wirnika nad zwierciadtem dolnej
wody powoduje strate pewnej czesci spadu. Poniewaz
turbiny akcyjne sa stosowane pod spadami najwyzszymi,
wiec strata procentowa spadu jest nieznaczna.
Przyktadem turbiny akcyjnej jest turbina wodna Peltona.




Typy turbin wodnych

W turbinie reakcyjnej (naporowej) przemiana
energqgii potencjalnej wody w energie
kinetycznag wirnika odbywa sie czesciowo w
aparacie kierowniczym i czesciowo w samym
wirniku. Woda przeptywajac miedzy ftopatkami
wirnika, doznaje odpowiedniego
przyspieszenia i zwiekszenia predkosci.
Wirnik turbiny reakcyjnej jest na catym
obwodzie zasilany woda, ktora przeptywa
przez niego strugq ciagta i za pomoca rury
ssgcej jest doprowadzana do poziomu dolnego.
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Rys. 12.3. Zmiennos¢ ci$nicnia i predkosci w turbinie oraz odpowiednie trojkaty predkosci:
a) turbina akcyjna; b) turbina reakcyjna

¢o — predkos¢ wlotowa wody do turbiny; ¢, — predkosé wody na wylocie z dyszy D lub
kierownic K; ¢, — predkos¢ wody na wylocie z wirnika turbiny; ¢; — predkosé wody na
wlocie do wody dolnej; w — wzgledna predko§é wody w wirniku; u — predko§é (wypadkowa);
Pa — CiSnienie atmosferyczne; p — ciSnienie wody w danym punkcie stupa wody; £. — lopa-
tka; WR — wirnik turbiny; RS — rura ssaca




Typy turbin wodnych

Ze wzgledu na konstrukcje wirnika i sposdb przetwarzania
energii rozrdznia sie nastepujgce typy turbin wodnych i
stosowane dla nich zakresy spadow:

Peltona spad 50+2000 m
Francisa spad 10+600 m
Deriaza spad 13+300 m,
Kaplana spad 1,580 m
Banki-Michella spad 1+-60 m.

2 + 35
50 + 450
250 + 500
300 + 1000




a),b) turbiny
Peltona;

c),d),e)
turbiny
Francisa;

f),g) turbiny
Kaplana.




[ﬂjjj Parametry turbin wodnych
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Predkosc¢ obrotowa n turbiny jest praktycznie stata i wynika z
predkosci obrotowej generatora synchronicznego:

~ 60-f

N =
D

f - czestotliwos¢ pradu przemiennego wynoszaca w Europie f = 50 [Hz];
p - liczba par biegunow generatora synchronicznego.




lﬂm Parametry turbin wodnych
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Wielkoscia charakteryzujaca poszczegolne rodzaje
turbin wodnych jest wyroznik szybkobieznosci.
Jest to liczba charakteryzujaca serie turbin podobnych.
Liczbe wyroznika szybkobieznosci zwykle podaje sie dla
najwiekszego otwarcia kierownicy i wirnika, tzn. dla
najwiekszej mocy, jaka turbina osiaga pod danym
spadem, jak rowniez dla mocy, przy ktorej turbina
osigga najwieksza sprawnosc¢.
Wyroznikiem szybkobieznosci turbiny nazywa sie liczbe
obrotow turbiny modelowanej, geometrycznie podobnej
do rozpatrywanej turbiny rzeczywistej, lecz
posiadajacej tak mafq srednice wirnika D, ze przy
spadzie uzytecznym Hu = 1 m, jej moc
P=1KM = 0,736 kW.




lumJJ Dynamiczny wyroznik
rei szybkobieznosSci

. J/1,36-P,

n, =
Hu .4 Hu

gdzie:

n - predkosc¢ obrotowa wirnika turbiny [obr/min];
P, - moc na wale turbiny [kW];

H, - spad uzyteczny turbiny  [m].




[umJJ Kinematyczny wyroznik
rei szybkobieznosSci

JQ

(Hu)3/4

nSQ:n.

gdzie:

n - predkosc¢ obrotowa wirnika turbiny [obr/min];
Q - Przetyk turbiny [m3/s]

H, - spad uzyteczny turbiny [m].
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Wyroznik szybkobieznosci ns zalezy rowniez od predkosci
obrotowej n hydrozespotu, ktéra musi spetnia¢ warunek pracy
generatora synchronicznego okreslonego wczesniejszym
wzorem.

Wyroznik szybkobieznosci charakteryzuje szybkos¢ obrotowa,
ktora turbina moze rozwinac¢ przy danej mocy i pod danym
spadem. Zaleznie od wysokosci spadu wykorzystywanego w
elektrowni wodnej, turbiny wodne wyposazone sq w wirniki o
roznych wyroznikach szybkobieznosci ns.

Wartos¢ wyroznika szybkobieznosci decyduje o podziale
wirnikow na:
wolnobiezne (ns < 150),
sredniobiezne (ns = 150+-300)
szybkobiezne (ns > 500).

Wirniki szybkobiezne stosuje sie przy najnizszych spadach
(H < 60 m), natomiast wirniki wolnobiezne wykorzystywane sa
przy spadach najwyzszych ( H > 500 m).
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Elektrownia wodna Turbina
wysokospadowa wolna
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Elektrownia wodna
niskospadowa bardzo szybka




Od wyroznika szybkobieznosci zalezy rowniez ksztatt
wirnika turbiny i jego przetyk.
Zwiekszenie szybkobieznosci wpfywa na zmniejszenie
srednicy wirnika przy tej samej mocy i spadzie.
Charakterystyki podstawowe turbin wodnych wyznacza sie z
pomiarow wirnika modelowego.
Badania przeprowadzane sa przy statym spadzie H,
zmiennej predkosci obrotowej n i przy catkowitym zamknieciu
aparatu kierowniczego a0 (w przypadku turbin Francisa).
Mierzone sq nastepujace wielkosci: predkos¢ obrotowa n,
przetyk Q i moment obrotowy M.




Sprawnosci roznych
turbin

7

01 0,2 0.3 0,4 05 0,6 0,7 0.8 0,9 1 QQ..

1 - turbina Kaptana pionowa i turbina rurowa kolanowa z podwojng regulacja,
2 - turbina rurowa kolanowa ze statg kierownicg i regulowanym wirnikiem, 3 -
turbina rurowa kolanowa ze statymi topatkami wirnika i regulowang kierownicg, 4 -
turbina Francisa, 5 - turbina Banki-Michella.




Turbina Peltona
przeznaczona jest do
elektrowni wodnych, ktore
dysponujg duzymi spadami
(nawet do 2000 m). Jest to
turbina akcyjna, w ktérej
ciSnienie panujace na wlocie i

wylocie wirnika jest
jednakowe. Woda jest
doprowadzana do wirnika
dyszami odgrywajqcymi role
wienca kierowniczego turbiny.
W kierownicy nastepuje
przeksztatcenie catego spadu
na energie kinetyczng,
przekazywang na topatki
wirnika.




I TURBINA PELTONA
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Wirnik turbiny sktada sie z
tarczy zaopatrzonej na
swym obwodzie w szereg
rownomiernie
rozmieszczonych topatek o
ksztatcie podwojnych
czarek, rozdzielajgcych
strumien zasilajagcy na dwie
symetryczne gatezie i
odchylajgcych je niemal o
180° . Turbiny Peltona
umieszcza sie w takiej
wysokosci nad dolnym
poziomem wody, by czarki
nie zanurzaty sie w wodzie,
nawet przy najwyzszym
poziomie wody w kanale
odptywowym.




I acada dzistania

Z dyszy 2 wyptywa woda z predkosciag c,, wpada na fopatki ,czarki” 1, oddaje
czes¢ energii kinetycznej i z predkoscig ¢, ® 0 w postaci strug opada grawitacyjnie w
komorze wirnika i jest odprowadzana do wody. Strumien objetosci wody, a wiec i
moc turbiny, mozna regulowa¢ w sposob ciggty, przesuwajac osiowo iglice 3, co
zmienia przekroj wylotowy dysz z mozliwoscig catkowitego jej zamkniecia.

Odchylacz strumienia 4 umozliwia szybkie przerwanie dziatania strumienia wody

na wirnik przez
odchylenie go od wirnika.
W tym czasie iglica
powoli zamyka dysze, nie
wywotujac w rurociggu
wzrostu cisnienia, ktore
mogto by spowodowac
efekt uderzenia
hydraulicznego.

TN

N

1- topatka wirnika; 2- dysza; 3- iglica; 4- odchylacz strumienia.




TURBINA PELTONA
zasada dziatania

Rys. 12.4, Turbina Peltona: a) doprowadzenie wody i wirnik turbiny; b) dysza i lopatka wirnika
I - dysza; 2 — iglica; 3 — lopatka; 4 — rura ci$nieniowa doprcwadzajaca wode; 5 —

odchylacz strugi (strumienia); Ah; — straty spadu zachodzace przy przeplywie wody przez
rurociagi, budowle i urzadzenia




TURBINA PELTONA
O OSi poziome]j




TURBINA PELTONA o
osi pionowej
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Rys. 3.27. Przekrdj elektrowni i'tur ing
Peltona.
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Przekroj jednostki z turbing Peltona: 1- rura doprowadzajaca wode; 2 - odchylacz strumienia;
3 - iglica; 4 - wirnik Peltona; 5 - wat turbiny; 6 - generator; 7 - tozysko; 8 - turbinownia;




TURBINA PELTONA
O 0S| piohowe]j

Rozplanowanie
doprowadzen wody do g

turbiny:

1- rura spiralna gtéwna;
2 - zawor gtowny
odcinajgcy;

3 - pojedyncza dysza ;

4 - wirnik Peltona.




Il TURBINA PELTONA
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Turbina Peltona jest najbardziej efektywna, kiedy spad
wody jest wysoki, co daje duzg szybkosc¢ strumienia.
Nowoczesne wersje wykorzystujgce dwa, cztery, a
czasem nawet szesc strumieni przeptywajacych przez
pojedyncze koto sq czesto obecnie uzywane w
elektrowniach wodnych o wysokim spadzie, na
przyktad w Reisseck w Austrii.

Na catym sSwiecie pracujg mate turbiny Peltona
wykorzystujgce spad wody rowny 200m a nawet i
mniejszy.

W Polsce nie znajdujg one zastosowania z powodu
braku w naszych rzekach i strumieniach duzych
spadow.
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Turbina PowerSpout

Moc elektryczna pojedynczej
turbiny do 1000W

zrodto: www.powerspout.com




Ll TURBINA Kaplana
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Turbiny Kaplana ksztattem
wirnika przypominajg Srube
okretowg, ktérej topatki w liczbie
3+-10 (zwykle 4) sa nastawialne.
Kierunek przeptywu wody przez
wirnik jest osiowy. Stosuje sie je

przy najnizszych spadach
wynoszacych H = 1,5+-80 m.

W turbinie Kaplana czopy
lopatek sg osadzone w piascie
wirnika, w ktorej jest umieszczony
naped topatek. Woda doprowadzona
do spiralnej komory Zz predkoscig
Cp- Promieniowo na catym
obwodzie, przeptywa przez
nastawialne topatki kierownicze
Zwieksza swg predkos¢ do c,, i
wptywa na topatki , skad wyptywa z
predkosciq ¢,
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Przekrdj elektrowni wykorzystujgcej turbine Kaplana: 1 - fopatki kierownicze; 2 -
topatki wirnika; 3 - spirala doprowadzajgca wode (betonowa); 4 - rura ssgca; 5 -
generator; 6 —wzbudnica




TURBINA Kaplana

1 - topatki kierownicze; 2 - fopatki wirnika; 3 - spirala doprowadzajgca wode (betonowa);
4 - tozysko turbiny; 5 - konstrukcja nosna.
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TURBINA
Kaplana

Rys. 12,5. Turbina Kaplana
I — lopatki kierownicze; 2 — lopatki wirnika; 3 — spirala doprowadzajaca wodg (betonowa);
4 — rura ssaca;5 — generator; 6 — wzbudnica




TURBINA Kaplana

Turbiny te majg bardzo dobre witasciwosci regulacyjne, dzieki
mozliwosci jednoczesnego wtasciwego ustawienia zarowno
topatek kierowniczych, jak i wirujacych, przez odpowiedni ich
obrot.

Dzieki temu, turbina moze byc¢ dopasowana tak, aby dawac
maksymalng wydajnosc w catym zakresie spadow, jak rowniez
przy nagtych zmianach obcigzenia.

Turbiny Kaplana osiggajg wysokie sprawnosci siegajace 93 %.
Przeptyw strumienia wody w nowoczesnych modelach tych turbin
dochodzi do 500 m3/s.




rurowe
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Rys. 12.6. Przykiady turbozespotow rurowych: a) gruszkowy; b) studniowy; c) z generatorem
zewnetrznym; d) tzw. Straflo ‘




TURBINA
Francisa

1 - nastawialne topatki
kierownicze

2 — nieprzestawialne topatki
tgczace wiennce 3i 4

5 - rura ssqca

6 —metalowa spirala dolotowa




TURBINA Banki-
Michella

Rys. 12.10. Turbina Banki-Michella z naplywem: a) poziomym; b) pionowym wg materialow
informacyjnych firmy Ossberger-Turbinenfabrik Weissenburg RFN




[HJJJ Elektrownie kaskadowe

AGH

 elektrownie przeptywowe
* brak zbiornika (lub mate zbiorniki np. dobowe)

« wyrownanie przeptywow

* ruch przewatowy — synchronizacja wszystkich
stopni kaskady

 zrodto mocy szczytowej




Tryby pracy elektrowni
wodnych

- Praca programowa — wyrownanie obcigzen
dobowych

* Praca regulacyjna - pokrywanie szybkich
zmian obcigzenia w czasie

* Praca interwencyjna

» Dostarczanie mocy biernej




Elektrownia
szczytowo pompowa

B\
Yo

¢ Sprawnosc cyklu
Od 70% do 75%

Rys. 12.16. Plan sytuacyjny i przekrdj elektrowni pompowej: a) naziemnej; b) podziemnej
1 — zbiornik gorny (1 — jezioro; 1”” — zbiornik sztuczny); 2 — ujecie wody; 3 — kanal
o’t’warty; 4 — glénlenloyve szgolnie opadowe (4° — derywacja rurociggami napowietrznymi;
4" — derywaqq rurociggami podziemnymi); 5 — elektrownia; 6 — komora wyrc')wnawcza:
;\g‘az z nka;;ovsgetrzanler]n; 7k-— sztﬁlnia odptywowa; 8 — zbiornik dolny (8 — jezioro;

— r1zeka); 9 — sztolnia komunikacyjna; 10 — i i .
7y D e T s Y] sztolnia kablowa (wyprowadzenie mocy);
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Najwieksze elektrownie
wodne na sSwiecie

« Zapora Trzech Przetomow na rzece Jangcy 18,6 GW
e [taipu (Brazylia/Paragwaj) 12,6GW (18x700MW)

« Gran Coulee (USA) 9,7GW

» Guri (Wenezuela) 9 GW

« Krasnojarska — Jenisej (Rosja) 6,1GW

* Churchill Falls (Kanada) 5,2 GW




@M Polski‘:ev:clliketrownie

« Solina-Myczkowce (1960-68)
«2Xx tr. Francisa , P=46,8MW, n=136 obr/min,
srednica wirnika 4,1m, spad 57m,
«2X pompoturbiny Pt/Pp= 22,5MW/20MW
- Zydowo (1971)
«2X pompoturbiny Pt/Pp=50MW/60,4MW

n= 187,5 obr/min, D=4,5m, H=77,4m
tr. Francisa 52MW n=250 obr/min D=2,85m
- Porabka-Zar (1979) - Sola
4x pompoturbiny 125/135MW n=6000br/min, D=3,1m
H=440m
- Zarnowiec (1983)
«3X pompoturbiny 170/182MW n=166,70br/min
D=6m, H=117m




Elektrownia szczytowo-
pompowa Poragbka-Zar




Elektrownia szczytowo-
pompowa Porabka-Zar

A-ZAR

@

J korona obwatowania 761.00
o

max.zw. wody 759.00

1 - LINIA GORY ZAR PRZED WYKONANIEM ZBIORNIKA
2 - GOROTWOR

3 - NASYP OBWALOWAN
4 - PODWOJNE USZCZELNIENIE ASFALTOBETONOWE

5 - GALERIA KONTROLNO-DRENAZOWA
6 - OS ZBIORNIKA

7 - OS OBWALOWAN




Elektrownia szczytowo-
pompowa Poragbka-Zar

PGE Energia Odnawialna S.A.

MAKSYMALNA DLUGOSC W OSI ZBIORNIKA
SZEROKOQSC MAKSYMALNA

DLUGOSC OBWALOWAN )

SZEROK®SC KORONY OBWALOWAN .
SREDNIA WYSOKOSC OBWALOWAN
NACHYLENIE SKARPY OD-WODNEJ
NACHYLENIE SKARPY OD-POWIETRZNEJ
USZCZELNIENIE CZASZY ZBIORNIKA : ASFALTOBETON
GLEBOKOSC MAKSYMALNA

GLEBOKOSC MINIMALNA

POJEMNOSC CALKOWITA

POJEMNOSC ENERGETYCZNA

WAHANIE ZWIERCIADLA WODY

DOPLYW SREDNI PRZY POMPOWANIU

4 TURBOPOMPAMI

CZAS POMPOWANIA 4 TURBOPOMPAMI

ODPLYW SREDNI PRZY PRACY 4 TURBOPOMP

CZAS PRACY GENERATOROWEJ PRZY PRACY 4 TURBIN
MOC ELEKTROW

NI PRZY PRACY GENERATOROWEJ
POBRANA MOC PRzY PRACY POMPOWEY

PUHADRA-

650m
250m
1650m
5m

okoto 30m

1:2
107

27.87m
24.00m
2.310.000m3
2.000.000m3
20m

140m3/sek
5,5 godz.
145m¥/sek

4 godz.
4X125 mMw
4X135 Mmw




@M Polski:v:clliketrownie

- Zespot elektrowni wodnych na Dunajcu
Czorsztyn-Niedzica-Sromowce Wyzne
(1934, 1975-1997)

Elektrownia Niedzica (szczytowo-pompowa)

« Gorna woda - Zbiornik Czorsztynski (232 min m3,
1226 ha, gtebokosc przed zaporg 46m)

« Zapora: wysokosc¢ 56m, dtugosc¢ 404m (najwyzsza
zapora ziemna w Polsce)

* Dolna woda -Zbiornik Sromowiecki

« 2X pompo-turbiny Deriaza (2x44,5/46,4MW)

« spad 40-50m, dwie sztolnie o Srednicy 7m.

* budynek elektrowni 40m wgtgb ziemi (7 kondygnacji,
171 tys. m3)




W Polski‘:ev :clliketrownie

Elektrownia Niedzica (szczytowo-pompowa)

Zrodto: www.niedzica.pl




W Polski‘:ev :clliketrownie

Elektrownia Niedzica (szczytowo-pompowa)




W Polskivev:clliketrownie

Elektrownia Niedzica (szczytowo-pompowa)

wloty elektrowni wodnej - Niedzica - 13.12.2007 r.




@M Polski‘:ev C?clliketrownie

Elektrownia Niedzica (szczytowo-pompowa)

rozgatezienie sztolni (na sztolnie energetyczng i spustowg) - 19.12.2007r. www.zew-niedzica.com.pl




@M Polski:v:clliketrownie

Elektrownia Nled2|ca (szczytowo pompowa)

wioty wody - widok od strony sztolni - 19.12. 2007r o www.zew-niedzica.com.pl




Polskie elektrownie
g wodne

Elektrownla__ N_|ed2|ca (szczytowo pompowa)

" P e
g—— ,a_p—_,-.-.,-——-«——
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Elektrownia Niedzica (szczytowo-pompowa)

gniazda zamkniec¢ (wieza zamkniec) - 19.12.2007r. www.zew-niedzica.com.pl
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Elektrownia Niedzica (szczvtowo-pompowa

wejscie do sztolni - 19.12.2007r.




@M Polski:v:clliketrownie

- Zespot elektrowni wodnych na Dunajcu
Czorsztyn-Niedzica-Sromowce Wyzne
(1934, 1975-1997)

Elektrownia Sromowce (przeptywowa)
« GOrna woda - Zbiornik Sromowiecki(7,5 min m3,88 he

« Zapora ziemna, wzmacniana stalowg sciang i kurtyng
cementowq: wysokosc¢ 11m, dtugosc 460m

* Dolna woda - koryto Dunajca

« 4x pionowe turbiny smigtowe (dwie o nastawianych
topatkach (303 obr./min.) - staty przetyk

« spad 3,4-10,3m, 4 kanaty zelbetowe

« generatory 4x 502kW (303 obr./min)




@J.J! POISkivev:clliketl‘Ownie

Elektrownia Sromowce (przeplywowa)

e
s B B
Elektrownia Wodna 1% .
Sromowce Wyzne 'd

obiekty turystyczne
{m.in. restauracja Dw:
1 pole karawaningowe)




W Polskivev:clliketrownie

Elektrownia Niedzica-Czorsztyn-Sromowce

Jezioro
Czorsztyfhskie




Polskie elektrownie
o+ wodne

Elektrownia Niedzica-Czorsztyn-Sromowce

“ 534, 5 maksymain iom pietrzenia powodziowego ZBIORNIK WYROWMNAWCZY
doplywy v =4 il SROMOWCE WYZNE

naturalne ) . ) )
Pojasmnosc catkowita - 7,5 min m3
Powierzchnia zalewal 88 ha

Foiemnods wirdwnawera

WIrOWnaw ez 8 ELEKTROWNIA
1328 minm3 PRZEPLYWOWA
W
SROMOWCACH
WYZNYCH

praca
ZBIORNIK CZORSZITYN-NIEDZICA POIMONWS

Pojemnosc catkowita - 231, 9 min ma3
Poawiarzchnia zalewad: normalnago - 1031 ha
maksymalnego - 12426 ha

minimalnego - 378 ha  ELEKTROWNIA SZCZYTOWO-POMPOWA W NIEDZICY

Zrodto: www.zew-niedzica.com.




W Polskivev:clliketrownie

Elektrownia Niedzica - fala powodziowa 2001

Zrodto: www.zew-niedzica.com.
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Elektrownia Niedzica - fala powodziowa 2001




W Polskivev:clliketrownie

Elektrownia Niedzica - przelew stokowy
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- Elektrownia szczytowo-pompowa Mtoty (1968...)
pozwolenie na budowe wazne do 2015

« dolna woda- sztuczny zbiornik na Bystrzycy
(11,3 min m3, 2km dtugosci)
« Zapora: wysokosc¢ 80m, szerokos¢ w koronie 240m.

e gorna woda - zbiornik na szczycie Zamkowej Kopy
6,5 min m3

3 tunele derywacyjne: dtugosc 800m, rdznica
poziomow 260m.

« planowana moc 750MW

« Stopien zaawansowania prac ok. 70%




Polskie elektrownie

Elektrownia szczytowo-pompowa: MiotCy

Chodnrik we wczesnej fazie budowy.
Szybik zsypowy urcbku.
Techrologicznia sztolria pierscieniowa.
Nitka derywacyjnia.
Komora zespoiu turbinowego.
Upadowa wentylacyjna Ii.
Upadowa wentylacyjna iIi (niedokoriczonad.
Sztolnia techniczna.

. Stacja pomp.

1C. Gxowny wjazd.

- obudowa zelbetoniowa

- obudowa TtTymczasowa

Aust 2002

Zrodto: www.podziemia.eu



Polskie elektrownie
wodne -

Zrodto: www.podziemia.eu




Polskie elektrownie
wodne - Mtioty

2,

T T TR S S

nodziemia.eu




Polskie elektrownie
wodne - Mtioty

<

Zrodto: www.podziemia.eu




Morska elektrownia
ptywowa

Rys. 20.5. Schemat ideowy elektrowni
plywowej: a) przyplyw morza; b) od-

morza
I — morze; 2 — zapora; 3 — turbozespot




Morska elektrownia
ptywowa - problemy

> Zasalanie ujsc rzek

> Erozja brzegow rzek wskutek
wahan poziomu wody




Najwieksza
elektrownia ptywowa

Francja — rzeka La Rence - kanat La
Manche. 24 x 10MW. Amplituda
ptywow 5-13,5m. Start przy roznicy
1,75m (10% mocy); 3,9m (50%);
6m (100%)

W dolinie obcigzenia agregaty
pracujg w trybie pompowym.




Elektrownia
maretermiczna

Promieniowanie

sloneczne

e W

—=— -7

Zimna woda

Rys. 20.6. Schemat ideowy elektrowni maretermicznej wg [20.22]
I — skraplacz; 2 — kociot propanowy; 3 — kabel podmorski
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