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HYDROELEKTROWNIE

JAKO KOMPENSACYJNE ZRODLO ENERGII ODNAWIALNEJ
W KRAJACH O BARDZIEJ ROZNORODNYM SYSTEMIE OZE
OPARTYM NA ENERGETYCE WIATROWEJ I SLONECZNEJ

Problem kompensacji fluktuacji mocy w sieciach
elektroenergetycznych z niestabilnymi zrédtami energii

Wybrane technologie magazynowania energii
Wspoblczesne trendy rozwojowe hydroenergetyki

Przyklady sieci z duzym udzialem niestabilnych zrodel energii,
stabilizowanych przy uzyciu elektrowni wodnych

Informacje o energetyce wodnej w Polsce

Istniejace 1 potencjalne mozliwosci kompensacji fluktuacji mocy
wywolanych niestabilnymi zrodiami energii w Polsce
w oparciu krajowa hydroenergetyke

Podsumowanie °




PT1

PROBLEM KOMPENSACJI FLUKTUACJI MOCY

W SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH Z NIESTABILNYMI ZRODLAMI ENERGII
- TYPOWY CYKL PRACY REGULACYJNEJ I INTERWENCYJNEJ ELEKTROWNI WODNYCH

Elektrownia wodna pompowa

PT2

PT3

PT4

19.‘-!45679Q1n111913141516171?\109091999{4'94
[EEEmPump mode NN Turbine mode time

zrédlo: H.Reinhardt, A.Ruprecht:
Improvement of older hydro power plants
for the requirement of the new market. HYDROFORUM’2005

Elektrownie ze zbiornikami
0 wyrowaniu sezonowym
i elektrownie pompowe

=)
aeCD

praca

odszkezytowa ! szczytowa

praca

podstawa
| obcigzenia

Elektrownie przeplywowe

0 24h °

zrédto: S. Michalowski, J. Plutecki, ,,Energetyka wodna”,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa, 1975




PROBLEM KOMPENSACJI FLUKTUACJI MOCY

W SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH Z NIESTABILNYMI ZRODEAMI ENERGII
- OBECNY I PRZEWIDYWANY UDZIAL NIESTABILNYCH ZRODEL ENERGII

W BILANSIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ
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Mexico B VRE share in annual electricity

Italy production (2014)

France m additional VRE share in annual electricity

Saudi Arabia production (2014-2030)
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WORLD
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Argentina

International Renewable Energy Agency




PROBLEM KOMPENSACJI FLUKTUACJI MOCY
W SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH Z NIESTABILNYMI ZRODLAMI ENERGII

NIEMCY 2012

MW Gemany - PV - March 2012 MW Gemany - Wind - March 2012
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zrédlo: Mearn E., German power grids increasingly strained. June 1st, 2012,
http://www.theoildrum.com/tag/german_electric_power_grid

Actual production solar and wind

wear 2012
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zrodlo: Atle Harby, SINTEF Energy Research, Mechanical energy storage. Status and future development




PROBLEM KOMPENSACJI FLUKTUACJI MOCY

W SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH Z NIESTABILNYMI ZRODEAMI ENERGII
MOC I ENERGIA OFEROWANA PRZEZ FARMY WIATROWE W GRECJI
I ODRZUCANA WSKUTEK BRAKU POJEMNOSCI MAGAZYNOWYCH

- OBLICZENIA SYMULACYJNE

===l Prezent resulis
Dialynas, 2009

e o0
¢ & & Karalis, 2010

Rejected wind production (%)

Oznaczenia:
WF — farmy wiatrowe

Rys= moc zainstalowana w WF/
Srednie obciazenie sieci

ND+—-7—-——— - F - . . .
Informacje o sieci (2008)
0 Srednie obcigzenie sieci: 6350 MW
Moc farm wiatrowych: 790 MW
. Rok 2020
40 80 120 160 spg  Moc farm wiatrowych: 7,56~10 GW
Installed WF power, R,. (%)
S 6000 — == - - - - - i 6000 -
= | | | |
5 4000+ - - 5= 7 : : 4000
=
& | il
2 2000~ | | 2000 - -
= I |
; . |
S 0 0
j 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Hours of the year Hours of the year

rok 2006, RWS = 1,5

rok 2008, Ryg=1,5

Zrédlo: J.S. Anagnostopoulos, D.E. Papantonis: Combined conventional hydropower plants and pumped storage units
to support large wind penetration in electric grids, HYDRO 2011, Paper 11.04




Towarzystwo Elekirowni Wodnych

)

ZDOLNOSC MAGAZYNOWANIA ENERGII

W ZBIORNIKACH ELEKTROWNI WODNYCH
TO NIE TYLKO SPOSOB

NA POZYSKIWANIE KORZYSCI

7Z TYTULU SWIADCZENIA TAKIEJ USLUGI,

TO TAKZE:




PROBLEM KOMPENSACJI FLUKTUACJI MOCY
W SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH Z NIESTABILNYMI ZRODEAMI ENERGII
- REZERWY MOCY I ENERGII

o Stabilizacja zapotrzebowania na energi¢ w systemach lokalnych poprzez:

# Obnizanie obcigzenia elektrowni zbiornikowych w okresach,
w ktorych wystepuje nadwyzka produkowanej energii elektrycznej we wlasnych
instalacjach oze (elektrownie wiatrowe i fotowoltaiczne). Nadwyzka energii
surowej (doplyw wody) jest magazynowana w zbiornikach elektrowni wodnych.

® Wykorzystywanie zakumulowanej energii w zbiornikach elektrowni wodnych
do pokrycia deficytu energii dostarczanej odbiorcom finalnym w okresach
zmniejszonej generacji w instalacjach oze, czy tez zwi¢kszonego
zapotrzebowania na energie¢ u odbiorcow finalnych.

® Wykorzystywanie zespolow pompowych elektrowni zbiornikowych do odbioru
nadwyzek produkowanej energii elektrycznej we wlasnych instalacjach oze,
do magazynowania energii w zbiornikach elektrowni wodnych.




PROBLEM KOMPENSACJI FLUKTUACJI MOCY
W SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH Z NIESTABILNYMI ZRODEAMI ENERGII
- REZERWY MOCY I ENERGII

o Wykorzystywanie magazynow energii do pokrycia zapotrzebowania
na energi¢ w okresach braku zasilania zewne¢trznego
(lokalny lub systemowy blackout).

® Praca na wydzielony system.
# Usluga odbudowy napiecia w systemie po wystapieniu blackoutu.

o Wykorzystanie pojemnosci magazynowych do Swiadczenia ushugi regulacji
czestotliwosci i mocy [ARCM] w systemach lokalnych podczas pracy
na wydzielony system.




PROBLEM KOMPENSACJI FLUKTUACJI MOCY
W SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH Z NIESTABILNYMI ZRODEAMI ENERGII
- PIERWOTNA, WTORNA I TROJNA REGULACJA CZESTOTLIWOSCI

Arresting Period
I_ Rebound Period Recovery Period
Hz

60.00
359.98
g |
= _
o -
.
E —
2 _
cz- —

59.90

| |
0 10 20 30 10 20 30
Seconds Minutes
mw | Regulacja pierwotna Regulacja wtérna Regulacja trzeciorzedowa
— Primary Frequency Control | Secondary Frequency Control  Tertiary Frequency Control
[Governor response (Generators on Automatic (Generators through
1 (and frequency-responsive Generation Control) operator dispatch)

& demand response)]
5 _
5

~

4I|ll|l|_lllllllIlIIIIIIlr]IIII

0 10 20 30 10 20 30
Seconds Minutes

zrodto: SANDIA Report 2013-5131: DOE/EPRI 2013 Electricity Storage Handbook in Collaboration with NRECA




PROBLEM KOMPENSACJI FLUKTUACJI MOCY
W SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH Z NIESTABILNYMI ZRODLAMI ENERGII
- REZERWY MOCY

o rezerwa wirujaca (zsynchronizowana) - moc dostepna ,,online”;
czas zadzialania rezerwy kompensujace] awaryjne zaniki
generacjl nie powinien przekroczy¢ 10 minut;
czas zadzialania rezerwy podtrzymujacej czestotliwos¢ sieci
nie powinien przekroczyé¢ 10 sekund

O rezerwa niewirujaca
rezerwa powinna by¢ dostepna w ciagu 10 minut

o rezerwa dodatkowa
rezerwa zapasowa dla rezerwy wirujacej 1 niewirujacej;
dostepnosé¢ w ciagu 1 godziny

zrodlo: SANDIA Report 2013-5131: DOE/EPRI 2013 Electricity Storage Handbook in Collaboration with NRECA

Czasy uruchamiania rezerwy zimnej w blokach cieplnych oraz czasy reakcji

tych blokow na sygnat zmiany mocy sa zbyt diugie, by mogty one uczestniczyc

w kompensacji fluktuacji mocy wywotanych Zrddtami niestabilnymi.

Stosowanie blokéw cieplnych do celéw regulacyjnych jest utrudnione

takze z uwagi ha wzrost zuzycia elementéw turbin parowych. G




WYBRANE TECHNOLOGIE MAGAZYNOWANIA ENERGII
- ZAKRES ZASTOSOWAN

UPS T&D Grid Support Bulk Power Mgt
Power Quality Load Shifting

Flow Batteries: Zn-Cl Zn-Air Zn-Br
VRB PSB New Chemistries

B o
High-Energy Advanced Lead-Acid Battery
Supercapacitors NaNiCl, Battery
Li-lon Battery
Lead-Acid Battery

Hours

Minutes

High-Power Flywheels

Discharge Time at Rated Power

Seconds

High-Power Supercapacitors m

1kW 10 kW 100 kW 1MW 10 MW 100 MW 1GW
System Power Ratings, Module Size

zrodto: SANDIA Report 2013-5131: DOE/EPRI 2013 Electricity Storage Handbook in Collaboration with NRECA




WYBRANE TECHNOLOGIE MAGAZYNOWANIA ENERGII
MOC ZAINSTALOWANA, MW
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WYBRANE TECHNOLOGIE MAGAZYNOWANIA ENERGII
- ZAKRES ZASTOSOWAN

Pumped Starage Plants (PSP)

g
g

10,000

Storage Capacity per Cycle [MWh]

zrodlo:

Renewable Energy Sources and Climate
Change Mitigation

Special Report of the Intergovernmental

Panel on Climate Change
100

Edited by

Under Construction/
Project

Ottmar Edenhofer Ramén Pichs Madruga Youba Sokona
Fotsdam situte for Cimate
Vmpact Research () Eonomia Mundil (CEN)

United Nations Economc
Camnisionfor Affca (NECA)

Kristin Seyboth
Patrick Eickemeier  Gerrit Hansen  Steffen Schismer  Christoph von Stechow
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Figure 5.13 | Storage and installed capacity of selected large electricity storage sites (Vennemann et al, 2010).




WYBRANE TECHNOLOGIE MAGAZYNOWANIA ENERGII
MOC ZAINSTALOWANA W ELEKTROWNIACH POMPOWYCH

Under Operation

Project stage

Courtesy from Rioual, EdF

zrodlo: Atle Harby, SINTEF Energy Research, Mechanical energy storage. Status and future development




WYBRANE TECHNOLOGIE MAGAZYNOWANIA ENERGII

Pumped-Storage Plant

Elevator i

Main Access Tunnel

/
@ -Surge Chamber
Discharge // T

\
Powerplant Chamber

Breakers

Transformer Vault

Present Value $/kW Installed Cost
59000

S8000

£7000

£6,000

£5.000
S/

Sa000

53000

1000

$2,000

S0

Bulk Fumped Hydro Bulk Pumped Hydro EBulk Fumped Hydro
2BOMW [ EHIs snmw 'JbH 1200MW/ & Hrs

Selected Systems

Bulk Fumped Hydro
1300MW [ S Hrs

- ELEKTROWNIE POMPOWO-SZCZYTOWE

Typowe parametry

czas uruchamiania:
pojedyncze minuty

czas oslggania mocy maksymalne;j:
dziesiatki sekund

zakres mocy instalowanych:
50 + 3000 MW

zakres pojemnosci energetycznych zbiornikéw:
0,4 + 80 GWh

sprawnos¢ cyklu praca silnikowa/generatorowa:

67+ 84 %
naktady inwestycyjne:

500 + 1200 €/kW
10+ 60 €/kWh

Definicja:

Wartosé¢ obecna kosztu instalacji obejmuje
koszty instalacji i wszystkie state

oraz zmienne koszty utrzymania ruchu
przez caly czas eksploatacji.

zrodto: SANDIA Report 2013-5131: DOE/EPRI 2013 Electricity Storage Handbook in Collaboration with NRECA




Investitionskosten [€/kW]

WYBRANE TECHNOLOGIE MAGAZYNOWANIA ENERGII
- ELEKTROWNIE POMPOWO-SZCZYTOWE

2500

... 1000 MW

Bai‘r (PT)
Fri.u (PT)
.. 500 MW

2000 -

1500

1000 —

12015 (SUI)

500 -

xt.) (E)

D T T T T T T T T T 1
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Fertigstellung

zrédto: Deane, J.P., B.P. O Gallachéir, E.J. McKeogh. 2010.
,,Techno-economic review of existing and new pumped hydro energy storage plant”.
Renewable and Sustainable Energy Reviews 14 (4): 1293-1302. doi: 10.1016/j.rser.2009.11.015




WYBRANE TECHNOLOGIE MAGAZYNOWANIA ENERGII
- ZBIORNIKI ELEKTROWNI WODNYCH

Norwegia:
> 100 zespolow duzych zbiornikéw ‘
> 20 zbiornikéw o pojemnosci ponad 100 km3

calkowita pojemnoéé energetyczna: > 85 TWh .

72

53 Statkraft

zbiornikow elektrowni wodnych
zbiornikowych 1 pompowych

w Norwegii 1 Szwecji

ocenia sie na 116 TWh.
Pojemno$¢ energetyczna,
zbiornikow w Austrii 1 Szwajcarii
ocenia sie na 12 TWh.

Zrédto:
) : Obserwator przebudowy energetyki
(EP-NI-WEK) nr 10/2015
zrodto: Atle Harby, SINTEF Energy Research, Mechanical energy storage. Status and future development @




WYBRANE TECHNOLOGIE MAGAZYNOWANIA ENERGII

- ENERGETYKA WODNA W NORWEGII & ENERGETYKA WIATROWA W DANII
MW

20 000

.| — Generation
1 ] in Norway

t NN N

A N

Ve e i Load in
| e Norway
Import /

~*“Norwegian hydro eprrting o

GEDREN

Atle Harby, SINTEF Energy Research, Mechanical energy storage. Status and

VO \(‘u,_,_,"')
Centre for Environmental Design of Renewable Energy Ai,‘:., = o=\ ?:::




WYBRANE TECHNOLOGIE MAGAZYNOWANIA ENERGII
NIEKONWENCJONALNE ZESPOLY POMPOWO-SZCZYTOWE

Zusatzlasten—

Niveaudifferenz

Fluidreservoir —__

v

Beluftung

Volumenstrom
im Turbinenbetrieb = —

o |

zrédlo: Markus Aufleger, Barbara Brinkmeier, Robert Klar und Valerie Neisch
Wasser als Energiespeicher — neue Ideen und Konzepte, WASSERWIRTSCHAFT 7-8 | 2012




WYBRANE TECHNOLOGIE MAGAZYNOWANIA ENERGII
- ZASOBNIKI POWIETRZA SPREZONEGO (CAES)

Typowe parametry

$ | 2 oL moce instalowane:
3 Pz = Sk — i B00 100 + 400 MW
: | pojemnosci energetyczne :
0,4 +2 GWh
sprawnos¢ cyklu :
42 +54 %

naklady inwestycyjne:
500 + 700 €/ kW
31+ 70 €/kWh

Present Value $/kW Installed Cost

£5,000

Compressor Recuperator High Low Generator
Pressure Pressure
Turbine Turbine

54,900

54,800

Fuel (Natural Gas)

54,700

54,600

54,500

54,400

54,300

54,200

CT-CAES {Above Ground) BRAYTOM-CAES (Below BRAYTON-CAES (Below
S0MW / 5 Hrs Ground) Ground)
136 MW/ 8 Hrs 408 MW / S Hrs

UWA%: WM& oyﬁ,@u W W WW woawel Ade 70 % Selected Systems

zrodto: SANDIA Report 2013-5131: DOE/EPRI 2013 Electricity Storage Handbook in Collaboration with NRECA




WYBRANE TECHNOLOGIE MAGAZYNOWANIA ENERGII

- ®
T 0¢o S|
:'o: Z‘W
0:::° 0%88
_M e 3“”'@ |

Megative Electrode Na  Positive Electrode 5 Solid Electrolyte (B-Alumina)

. Na, elemental sodium _
m Na,S,, sodium paolysulfide

Q 5, elemental sulfur 1]

@ Na+, sodium ion

e, electron

Uwaga: Woysoka temperatina ropfadowania (300 do 350 °C).
Niebeypiecyme materiaby (wp. citbdy 164)

zrodto: SANDIA Report 2013-5131: DOE/EPRI 2013 Electricity Storage Handbook in Collaboration with NRECA

- BATERIE SODOWO-SIARKOWE

Typowe parametry

moce instalowane:
2+ 10 MW (nawet 160 MW)

czas zasilania:
6+7h

sprawnos§c cyklu :
> 86% (DC)

trwato§é: 4500 cykli lub 15 lat

Present Value $/kW Installed Cost

ity TEONaS
Hrs 12MW /7.2
Selected Systems




WYBRANE TECHNOLOGIE MAGAZYNOWANIA ENERGII
- ZESTAWIENIE PARAMETROW

Parametry techniczne

Moc przytaczeniowa MW 50 + 3000 100+400 100+400 50+400 100+400
Pojemno$c¢ energetyczna GWh 0,4 +80 04+2 05+2 >1 >1

Sprawno$¢ cyklu % 67 + 84 42 + 54 60 + 70 19 + 46 16 + 39
Trwatos¢ lata 30 +50 20 + 30 20 + 30 20 =30 20 =30

Naktady inwestycyjne
na jednostke mocy €/kW 500+ 1200 500+ 700 750+900 850 +1600 1300 + 2600
na jednostke pojemnosci €/kWh 10 + 60 31+70 40 + 80 0,5 0,15

WWWWWWWW NAMMWMWwﬁoWMMg%
Wilhadrotie wyjupe wiy w dedrownisch. pompowych. Nabbady va jedmosthy pojenmoics energlycymnes 1aleja

ol pojinmoics gliornida i mogs byé witlolrotmie mijuye. Sprawnoié exldu wymors pradtycyrie 100 %, dyi
masgggymonsni foligs Tylho ra cyaronym obrijenin mocy gurvrscyjnt]. Sty onirgelycyne wynihad mogs

jedgrie y wymvagortio schu poys oplymaliym purliem pracy. e

zrodlo: Wasserkraft als Energiespeicher. Bewertung des Pumpspeicherbedarfes und von alternativen Mafinahmen zur Integration
eines hohen Erneuerbaren-Anteils in Osterreich und Deutschland. Projektnummer: 834674. NEUE ENERGIEN 2020 Publizierbarer
Endbericht




WYBRANE TECHNOLOGIE MAGAZYNOWANIA ENERGII
- ASPEKTY EKONOMICZNE

Capital cost per unit output energy per
cycle [USD ¢ / kWh]

i I I I
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CEDREN .

Centre for Environmental Desngn of Renewable Energy
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RENEWABLE WSPOLCZESNE TRENDY ROZWOJOWE HYDROENERGETYKI

ENERGY
W@RLD.COM.

The Time is Right for Small Pumped Energy
Storage, UK Hydropower Developer Says

September 10, 2013 HH\\ Previous Page | Contents | Zoom in | Zoom out | Front Cover | Search Issue | Next Page [1:l.\ii3 I

By Tildy Bavar
HYDRO

REVIEW pepipdd

“ Development

ErPrRl

JOURNAL
Getting Pumped Up

Renaissance for Pumped
Storage in Europe

Consulting company ecoprog anticipates more than 60 new pumped-storage plants with

a fotal capacity of about 27 GW will be built in Europe by 2020, with the market particulary
booming in Spain, Switzerland and Austria. The main reason for this growth is the development |
of renewable energy throughout Europe, including intermittent sources.

early double




WSPOLCZESNE TRENDY ROZWOJOWE HYDROENERGETYKI

Development of PHES in EU

.
15000 26
14000 ™
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o zrédio: J.P. Deane , B.P. O Gallacho'ir, E.J. McKeogh:
et Techno-economic review of existing
2000+ and new pumped hydro energy storage plants,
1000- Renewable and Sustainable Energy Reviews 14
0- (2010) 1293-1302
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@ .| |
international hydropower associat

2015 HYDROPOWER STATUS REPORT

—
B MW Capacity Installed @ Number of Plant

rok 2014
Moc elektrowni pompowych na Swiecie wzrosta o 1,46 GW 1 wynosi obecnie 142 GW.
Europa

Moc elektrowni pompowych wynosi 50 GW.
Uruchomiono ESP Reisseck II w Karyntii (430 MW).

W budowie sa kolejne elektrownie o tacznej mocy 4,9 GW, w tym: Linthal (1000 MW)
1 Nant de Drance (924 MW) w Szwajcarii oraz Vendo Nova (800 MW) w Portugalii.




PRZYKLADY SIECI Z DUZYM UDZIALEM NIESTABILNYCH ZRODEL ENERGII,
STABILIZOWANYCH PRZY UZYCIU ELEKTROWNI WODNYCH

EL HIERRO

— SIEC ZASILANA WYLACZNIE PRZEZ FARME WIATROWA Z ELEKTROWNIA POMPOWA

~

71

& ( o [

e Ul ey
Scame
: Najbardziej na zachdéd wysunieta wyspa w hiszpanskim archipelagu Wysp Kanaryjskich.
@Iha Rezerwat Biosfery (UNESCO).

2015 HYDROPOWER STATUS REPORT Elektrownia wiatrowa: 5 turbozespotéw wiatrowych o tacznej mocy 11,5 MW

Elektrownia pompowa: 4 turbiny Peltona o tacznej mocy 11,32 MW
2 pompy zasobnikowe o mocy po 1500 kW
14 pomp zasobnikowych o mocy po 500 kW

N o tacznej mocy 13,36 MW
(od roku 2014 utrzymywana tylko w rezerwie)

Elektrownia cieplna: 9 zespolow pradotwoérczych z silnikami Diesela a




PRZYKLADY SIECI Z DUZYM UDZIALEM NIESTABILNYCH ZRODEL ENERGII,
STABILIZOWANYCH PRZY UZYCIU ELEKTROWNI WODNYCH
LONGYANGXIA

— PIERWSZA WIELKOSKALOWA SLONECZNO-WODNA ELEKTROWNIA HYBRYDOWA

Longyangxia
hydropower station

Elektrownia hybrydowa zlokalizowana jest w chinskiej prowincji Qinghai.
@ih a Sktada sig z elektrowni fotowoltaicznej 1 wodne] potaczonych linig przesytowa 330 kV.
Elektrownia wodna usytuowana jest na gtdéwnym ramieniu Rzeki Zoéltej.

2015 HYDROPOWER STATUS REPORT

Elektrownia wodna: 4 hydrozespoly o acznej mocy 1280 MW.
Rok uruchomienia: 1992

Elektrownia sloneczna: aczna moc: 320 MW. Rok uruchomienia: 2013

Moc docelowa: 530 MW (rok 2015) @
5




HYDRO

PRZYKLADY SIECI Z DUZYM UDZIALEM NIESTABILNYCH ZRODEL ENERGII,
STABILIZOWANYCH PRZY UZYCIU ELEKTROWNI WODNYCH

WZROST MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA ENERGII WIATRU W SIECI GRECKIEJ
W WYNIKU URUCHOMIENIA ZESPOLU 7 ELEKTROWNI POMPOWYCH KASTRAKI
- SYMULACJA NUMERYCZNA
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Symulacja akumulacji energii oferowanej przez farmy wiatrowe i odrzucanej w warunkach roku
hydrologicznego 2006 i 2008. Stan po uruchomieniu 7 elektrowni pompowych nad jeziorem Kastraki.
Rok 2008: obcigzenie maksymalne sieci 10,6 GW; produkcja energii 55 700 GWh.

R |

e SRR
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= HPP 5Stratos 2
2x75 MW HPP Kastraki 8

3

Zrédlo: J.S. Anagnostopoulos, D.E. Papantonis: Combined conventional hydropower plants and pumped storage units
to support large wind penetration in electric grids, HYDRO 2011, Paper 11.04
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HYDRO PRZYKLADY SIECI Z DUZYM UDZIALEM NIESTABILNYCH ZRODEL ENERGII,
STABILIZOWANYCH PRZY UZYCIU ELEKTROWNI WODNYCH
SYMULACJE ZAGOSPODAROWANIA NADWYZKI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

MW Z niewielkimi inwestycjami
D 14000 w energetyke pompowa,
Reversible ]Hew Hydro Flants 12000
+4 961 MW Non Reversible _ 10000
@ Reversible Reinforcement 4
Non Reversible | Capacity B 2000
Non Reversibl '§ s
on Reversible 3403 & 4000
Reve?ible 975 \, = 2000
0
2010 2020
2000
______________ —4@ . . . . .
i W Z duzymi inwestycjami
; ; w energetyke pompowa,
New hydro plants witn
+ 71% of install capacity Swnyero plants wiln pumeing 14000 g y
New hydro planis without pumping
____________ : y 3 ™
New hydro planis without pumping Reinforcement with pumping ,E
Reinforcement with pumping B } .
Reinforcement without pumping,.~ Elnfo rcement without pumping 'E
[ 2020 - 203§ 121 &
=
Construct C i 1975 (G
onshuct Capacily since ( "], With the investment in hydro projects,
1o - Porfugal infend fo achieve the best
7 | European practices. 1 2 3 4 5 & 7 & ¢ 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
8 rance BFPumping storage Wind N Energy Base B Purmping
. ﬂul'r !
* i
g Spain iAmfﬂu Target 2020
5 Sweden, 4, . "=
. Germw*’iﬂm\ _______________________
3 E ammm e -.  54%unexploited ,
2 4 ; ~LPorugal.s  potential(1) Zrédlo: R.F.Silva, V.T.Mendes, A.C.Nunes:
1 % Finland Greece Hydro and wind power capacity expansion scenarios
' : y 7 - z impacts in Portuguese power system, , Paper 11.
0 pact Portug p yst HYDRO 2011, Paper 11.05
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PRZYKEADY SIECI Z DUZYM UDZIALEM NIESTABILNYCH ZRODEL ENERGII,
STABILIZOWANYCH PRZY UZYCIU ELEKTROWNI WODNYCH

SIEC EUROPEJSKA STABILIZOWANA ELEKTROWNIAMI WODNYMI

- PROPOZYCJA Z NORWEGII

< Natural gas grid today

Can we establish a similar
electricity grid for exchange?

- @ Blxviss sty odaenon s

E) Seda obe tly Produdieon ared

@ Man concumpton sres

CEDREN Centre for Environmental Design of Renewable Energy



' INFORMACJE O ENERGETYCE WODNEJ W POLSCE
Towarzystwo Elektrowni Wodnych POTENCJAL HYDROENERGETYCZNY

I r——]
N
[

Naktady

Panstwo Potencjat Produkcja Wykorzystanie jednostkowe
czlonkowskie | techniczny | zainstalowana | normalizowana potencjatu

(RES) technicznego <10MW | =10 MW

I I 0
1 | Austria 73 000 8380 38746 53,1 4,5 b.d.
2 | Belgia 400 119 370 92,5 2,5 +12 b.d.
3 | Bulgaria 4520 3019 3693 92,5 14+15 b.d.
4 | Estonia 163 6,8 22 13,5 1,9 b.d.
5 | Finlandia 16 916 3049 14 000 82,8 3,5 b.d.
6 | Francja 120 000 25 423 61 650 51,4 23+45 | 2,0+3,0
7 Grecja no data 3200 5239 b.d. 1,5 2
8 | Hiszpania 68 500 b.d. 28 230 41,2 15 b.d.
9 | Irandia 847 241 788 93 3,0+12 b.d.
10 | Litwa 2090 130 422 20,2 2,5 b.d.
11 | totwa 5 360 1553 2963 55,3 2,6 b.d.
12 | Niemcy 36 000 3905 19 503 54,2 7,5 b.d.
13 | Polska 12 000 945 2353 19,6 6,5 >10
14 | Portugalia 19 440 5039 11 380 58,5 2,5 b.d.
Zrédlo danych: 15 | Rep.Czeska 4880 1531 2253 46,2 6,8 3
HYDI. 2011 16 | Rumunia 34 509 6 403 17 193 49,8 2,5+3,5 | 40+5,0
’ 17 | Stowacja 7 560 1802 4424 58,5 6,35 6,36
18 Stowenia 8 800 1219 5241 59,6 7 6
by '/ ' 19 | szwecja 130 000 16 934 68 071 52,4 31+35 | 13
74 (Nt 20 | WIk. Brytania 27 203 1542 4 965 18,1 3,0+12 1,8
STREAM MAP 21 | Wiochy 160 000 17721 44 092 27,6 45 b.d.

32




; ' j INFORMACJE O ENERGETYCE WODNEJ W POLSCE
owarzystwo Elektrowni Wodnych )
DUZE ELEKTROWNIE WODNE (> 10 MW)

e~
e~
==

Wioctawek 160,2
Roznéw 50
Koronowo 26
Tresna 21
Debe 20
Pilchowice | 13,4
Porabka 11
Solina 200
Dychéw 91,5
Niedzica 91,5
Razem OZE 682
Porabka-Zar 500
Zarnowiec 716
Zydowo 157

plik pobrano ze strony

mapykonturowe.pl

Razem duza 2058
energetyka wodna




INFORMACJE O ENERGETYCE WODNEJ W POLSCE
ELEKTROWNIE WODNE W SEKTORZE OZE

Urzad Regulacji
Energetyki

\\\
2 MEW 11 08
--

EW 1 20 ‘ ,’
MEW 21 19 _'

Stan na 30.06.2015

kategoria Liczba
9 elektrowni

P <0,3 MW 44,8
0,3MW<P <1 MW 93 56,6
i
1MW<P <5MW 61 139,0 2,7 H
5MW <P <10 MW 6 48,3 = >-
MEwrazem 7w as S P
S \i MEW 16 10,6
klasyczne duze EW 7 309,2 W "; r\/\‘ - 1 ‘
;N %
elektrownie pompowe 5 - (S I e o\
z doptywem naturalnym : MEW 26 3,0 --

Razem odnawialne EW 747 980,3 EW 2 1428
MEW 50 40,1



http://www.ure.gov.pl/portal/pl/

Mw

INFORMACJE O ENERGETYCE WODNEJ W POLSCE
OBSERWOWANE TRENDY

Towarzystwo Elektrowni Wodnyc /\ .~ N I A A
(N 2200 T |Moc generacyjna (MW) elektrowni wodnych
]
_ TRMEW 2000 4 na terenach dzisiejszej Polski

1800
360

1600
340
420 ~1111400

elektrownie
300 o8 1200 pompowe
280 [y=5,77E+00x- 1,13E4|-04t I 40’“1’/ 1000
260 | | elektrownie zbiornikowe
I{ - ‘—C;—Imo‘cinstalowana I 800 zcztonem pompowym
240 ﬂ' e przewidywania TEW I 600 I
220 f’j = Krajowy Plan Dziatania ]
A Polska | 400

200 d instalowana MEW (< 10 MW) ||| 3 e elektrownie
- 't maoc Instal 200 - [ : : . .
160 0 -

lata

1995 2000 2005 2010 2015 2020 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

—




Towarzystwo Elektrowni Wodnych INFORMACJE O ENERGETYCE WODNEJ W POLSCE
|VMW'““ l OBSERWOWANE TRENDY
Polska
3000 T|produkcja energii elektrycznej
1  zdoptywu naturalnego *
2800 I \
|-{ —O—produkcja rzeczywista I \
2600 | === produkcja normalizowana 1T\
: =przewidywania TEW "1
2400 k ;/ I /'
<
S 2200 N\ {fl;’\/\‘ V V
2000 / /’ | ke
\/
1800 f \vl
1600
1400 ‘#
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1300
1200 g
—
1100 /
R Z
1000
/ /
é 900 F‘ \{ P V |
© 800 / "" —0O—produkcjarzeczywista |
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(S
Towarzysto Elekromni Wodhych INFORMACJE O ENERGETYCE WODNEJ W POLSCE

|m| SZACUNKOWY POTENCJAL HYDROENERGETYCZNY MEW

_ T T

a) Potencjat teoretyczny 13400 11 600

b) Potencjat techniczny 3350 (5050)* 1500 8 650 4 000

c) Potencjat ekonomiczny 2 500 735 6 000 2 800
Rok 2014 1035** 302 1370** 674

*  Po dodaniu 1700 GWh zwigzanych z ciekami o jednostkowej mocy surowej < 100 kW/km

** \WartoS¢ normalizowana wg Dyrektywy OZE

Obiekty pietrzace bedace wlasnoscia Skarbu Panstwa,
zinwentaryzowane przez KZGW (wysoko$é budowli powyzej 0,7 m)*

MEW przy zinwentaryzowanych obiektach*

Stopien wykorzystania hydroenergetycznego
zinwentaryzowanych obiektow pietrzacych

*zrddto: Prezentacja pt. Inwentaryzacja stopni pietrzacych, M. Kowalczyk, KZGW,
Konferencja Dzis i jutro energetyki wodnej w Polsce i UE, Renexpo, Warszawa, 18.10.2012.




INFORMACJE O ENERGETYCE WODNEJ W POLSCE

\ v pr TKOWO.
== | . apa telita ) 6
H ES‘II‘UH HIIHDH B si ™ % [Zcem to address 1_"_,_7 70 | k j«
(< > - . . Banino [ 59|
v Name:Mlyn Wodny Stary Bukowiec MATARNIA
Pieski
y Address: Gdansk
| | ]
@‘ 54.014384,18.082560 EZukowo -eZne 8 59 "
A (iéwidhno Country:Poland '} s7] 7]
%) |
/‘\/ ‘ Historical Use:watermill, sawmill, other mechanical power system - 3orkowo = Kostwaly ‘== P
\ J/ Podjazy| Restorable Condition:Moderate ! L \.}
‘ \ haibicy Pruszcz
TRM Ew i | Power Availability(KW):Up to 40 KW I G~==ki
il | . Cedry Wielkie
| Date Last revised:12/03/2013 ‘ <
Sulg=yno N \.}
| Expected Mean flow Rate(m*3/s):1.75 =9
Nies o) st
%bowz‘)( Expected Head(M):1.5 lidz
ows IE“ | s Nowa Cerkie
| Pszczotki
e ‘ Enviromental sensitivity-Yes
— &b 2 Drzewina
5rid Connections:62 m
| 108995 o
} | 1D:109225 ! Ea Lichnowj
[ \
i i ; God. A
Lipusz ‘ Zoom to mill ; e odziszewo Lubiszewo Tezew
| Tez ie
| | s #
e W 2 ery & (7
Waglikowice B, | 22}
Bl Matowy
Dziemiany + Olpuch Kozmin Ikie
P Wdzydzki Park Kleszczewo Subkowy |
Krajobrazowy Stara Ki Koscierskie -

Mapa RESTOR Hydro
6 tysiecy potencjalnych lokalizacji MEW w Polsce

Dane o obiektach

szacowany Sredni przeptyw,

szacowana wysoko$¢ spadu,

szacunkowa moc instalowana obiektu,

historyczne przeznaczenie,

obecny stan techniczny,

informacje o ograniczeniach zwigzanych z ochrong Srodowiska,

informacje o ograniczeniach zwigzanych z ochrong obiektéw zabytkowych,
odlegtos¢ od sieci energetyczne;j.

zrodto: E.Malicka : Mozliwosci wykorzystania istniejqcych obiektéw pietrzacych pod budowe MEW. Dostepne bazy danych i uwarunkowania

prawne, PKH RENEXPO Poland 2015, Warszawa, 18.10.2012.




Towarzystwo Elekirowni Wodnych

)

W JAKIEJ MIERZE POLSKA HYDROENERGETYKA
MOZE PODJAC SIE STABILIZACJI

SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

W WARUNKACH SILNEJ PENETRACJI

() NIESTABILNYMI ZRODEAMI ENERGII?

Inicjatywa TEW na rzecz

uwolnienia i rozbudowy potencjalu magazynowego
polskich elektrowni wodnych




ISTNIEJACE I POTENCJALNE MOZLIWOSCI KOMPENSACJI FLUKTUACJI MOCY

2

»,

WYWOLANYCH NIESTABILNYMI ZRODELAMI ENERGITI W

POLSCE

W OPARCIU KRAJOWA HYDROENERGETYKE

MOZLIWOSCI AKUMULACYJNE ELEKTROWNI ZBIORNIKOWYCH

O MOCY POWYZEJ 5 MW
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ISTNIEJACE I POTENCJALNE MOZLIWOSCI KOMPENSACJI FLUKTUACJI MOCY
WYWOLANYCH NIESTABILNYMI ZRODEAMI ENERGII W POLSCE
W OPARCIU KRAJOWA HYDROENERGETYKE

200

Czas: pracy elektrowni obliczony
z uwzglednieniem doplywu
do zbiornika o wartosci SSQ

po 125 godzinach
(potowa czasu catkowitego pracy

B0 - wszystkich elektrowni)
praca z moca

ok. 380 MW

po 160
godzinach

praca z mocg
ok. 360 MW

(polowa mocy
wszystkich
elektrowni)

500 FEES

300 A

200

Towarzystwo Elekirowni Wodnych

100 4

]
e~
L —

a a0 100 150 200 250
Czas pracy [godz.]

Mozliwosci akumulacyjne
elektrowni zbiornikowych

o mocy powyzej 5 MW
2E,.,= 86 000 MWh




5 MW
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ISTNIEJACE I POTENCJALNE MOZLIWOSCI KOMPENSACJI FLUKTUACJI MOCY
WYWOLANYCH NIESTABILNYMI ZRODEAMI ENERGII W POLSCE
W OPARCIU KRAJOWA HYDROENERGETYKE

S0

Czas pracy elektrowni obliczony
bez uwzglednidania doplywu

Mozliwosci akumulacyjne

do zbiornika elektrowni zbiornikowych
— o mocy do 5 MW
Towarzystwo Elektrowni Wodnych —
varystwo Ektrown Wodry YE,.. =9 700 MWh

po 29 godzinach

praca z moca,
ok. 40 MW

(polowa mocy
wszystkich elektrowni)

po 240 godzinach

(potowa czasu catkowitego pracy

wszystkich elektrowni)
praca Z mocag,
ok. 4 MW

_________________

a 50 100 180 200 250 300 3580 400 450 s00
Czas pracy [godz.]




ISTNIEJACE I POTENCJALNE MOZLIWOSCI KOMPENSACJI FLUKTUACJI MOCY
WYWOLANYCH NIESTABILNYMI ZRODEAMI ENERGII W POLSCE
W OPARCIU KRAJOWA HYDROENERGETYKE

— Mozliwosci akumulacyjne
Towarzystwo Elektrowni Wodnych istniejacych elektrowni pompowych
== *E,.. = 6 200 MWh
Elektrownia Moc , Spad srednl, Pojemnosé
energetyczna,
Zydowo
Zarnowiec 716 116 3600
Porabka Zar 500 432 2000

Razem 6200




ISTNIEJACE I POTENCJALNE MOZLIWOSCI KOMPENSACJI FLUKTUACJI MOCY
WYWOLANYCH NIESTABILNYMI ZRODEAMI ENERGII W POLSCE
W OPARCIU KRAJOWA HYDROENERGETYKE

SEDYMENTACJA B
ZNACZACZO ZMNIEJSZA POJEMNOSC RETENCYJNA ZBIORNIKOW

Z 51 zbiornikéw, ktore zostaly objete monografia wykonana przez OTKZ IMGW *

tylko dla 18 wykonuje sie systematycznie pomiary batymetryczne!
- utrata pojemnosci tych zbiornikow wskutek sedymentacji wynosi: 32,580 mln m?3;

na 12 zbiornikach odstapiono od wykonywania pomiaréw batymetrycznych w 2008 r.
- utrata pojemnosci tych zbiornikéw wskutek sedymentacji wynosi: 96,260 mln m?;

na pozostalych 21 zbiornikach nigdy nie wykonywano pomiaréow batymetrycznych
- obliczeniowa utrata pojemnoS$ci wynosi: 25,920 mln m3.

W sumie utrata pojemnosci 51 analizowanych zbiornikéw osiggnela wielkosé
> 150 mln m3.

*Monografia OTKZ IMGW Warszawa 2012 r. Tom IV ,Zréwnowazone gospodarowanie zasobami wodnymi
oraz infrastruktura hydrotechniczna w §wietle prognozowanych zmian klimatycznych”
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Udzial niestabilnych zrédel energii w europejskim bilansie energetycznym
bedzie nadal rosnag.

W przewidywalnej przysztosci energetyka wodna utrzyma swoja pozycje dominujacego
stabilizatora sieci elektroenergetycznej. Nalezy oczekiwacé dalszego rozwoju elektrowni
pompowych 1 rosnacego wykorzystania zbiornikéw istniejacych elektrowni wodnych

- rOwniez w ramach miedzynarodowego rynku ustug systemowych.

Ograniczona liczba dobrych lokalizacji dla elektrowni pompowych , duzy stopien wykorzystania
potencjalu hydroenergetycznego w niektérych krajach cztonkowskich i ograniczenia
srodowiskowe obowiazujace dzis w catej Unii Europejskiej spowoduja zapewne stopniowy wzrost
znaczenia niekonwencjonalnych magazynow energii hydraulicznej.

Znaczenie magazynow energii elektrochemicznej i elektrycznej (ogniwa, kondensatory
itp.) bedzie rowniez rosto, ale pozostanie ograniczone gtéwnie do sieci lokalnych. Istotna
przeszkoda moze okazac sie ograniczona trwatoscé 1 troska o Srodowisko naturalne.

Dzi$ jest nig rowniez stosunkowo wysoki koszt tych urzadzen. W wielu przypadkach dobrym
rozwigzaniem alternatywnym moga by¢ zespoly malych elektrowni wodnych.

Wykorzystanie potencjalu magazynowego zbiornikéw istniejacych elektrowni wodnych
oraz kaskad zwartych jest optymalnym sposobem zapewnienia mocy regulacyjne;j

1 interwencyjnej dla systemu elektroenergetycznego. Ponowne uwolnienie tego potencjatu

w Polsce wymaga jednak rewizji rygorystycznych pozwolen wodnoprawnych.

Bezpieczny rozwoj niestabilnych zrédel energii w Polsce po roku 2020 wymaga uruchomienia z
dawna planowanych inwestycji w elektrownie pompowe, rzeczne kaskady zwarte

1 elektrownie zbiornikowe. Alternatywnym rozwiazaniem pozostaje import ustug
systemowych lub rezygnacja z takiego rozwoju.
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