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Jowarzystwo Elektrowni Wodnych

1. Wprowadzenie

- energetyka wodna a inne rodzaje OZE w Polsce

- polski potencjal hydroenergetyczny i jego wykorzystanie
2. Rodzaje elektrowni wodnych - aspekty systemowe i hydrotechniczne
3.  Wodne maszyny energetyczne

- maszyny grawitacyjne
- turbiny wodne

4. Uwagi koncowe
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Produkcja roczna MEW
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Potencjal hydroenergetyczny Polski

Towarzystwo Elekirowni Wodnych
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Potencjal teoretyczny

Pozostale Potencjat techniczny
13 000 GWh/rok 12 000 GWh/rok
25000 GWhirok

Potencjat techniczny 12 000 GWh/rok
Potencjal ekonomiczny 8 500

‘ Potencjat niewykorzystany
6 500 GWh/rok
Potencjat ekonomiczny
8 500 GWh/rok

Potencjat obecnie

wykorzystywany
2 000 GWh/rok




Wykorzystanie technicznego potencjalu
hydroenergetycznego

w wybranych krajach Unii Europejskiej (25)

L.p| Kraj Potencjat, Produkcja, | Wykorzystanie, % _Udziz_il
TWh/rok GWh/rok w bilansie, %

1 | Austria 56 39931 71.3 CERY)
2 | Finlandia 20 10 776 53.9 14.4
3 | Francja 72 61 103 84.9 10.9
4 | Grecja 15 2 800 18.7 5.1
5 | Hiszpania 70 23 038 32.9 9.4
6 | Irlandia 1 912 91.2 3.6
7 | Litwa 3 354 11.8 2.0
8 | Lotwa 6 2 463 41.1 62.0
9 | Niemcy 26 23124 88.9 4.0
10 | Polska 12 2 278 18.9 1.6
11 | Portugalia 25 7 800 31.2 (ORY)
12 | Republika Czeska 4 2 492 62.3 3.3
13 | Stowacja 7 5268 75.3 16.2
14 | Stowenia 9 3403 37.8 23.2
15 | Szwecja 130 66 529 51.2 45.6
16 | Wegry 5 194 3.9 0.5
17 | Wtochy 105 39519 37.6 13.9
18 | Zjednoczone Kroélestwo 4785 1.2
Unia Europejska > 571 297 386 52.1 9.9




Krajowe elektrownie wodne o mocy >10 MW

Lp | Elektrownia Typ Moc Produkcja | Uzytkownik/
MW GWh/rok | Wiasciciel
1 | Zarnowiec pompowa 680 991 ESP SA
2 | Zar Porabka pompowa 500 636 ESP SA
3 | Wiloctawek zbiornikowa/ 162 770 Energa
przeptywowa
4 | Zydowo pompowa 152 184 Energa
5| Solina z cztonem 200 131 ESP SA
6 | Niedzica pompowym 92 78 ZEW Niedzica
7 | Dychow 79 27 ESP SA
8 | Roznoéw zbiornikowa/ 56 138 ZEW Roznoéw-Czchow
9 | Koronowo przeptywowa 25 38 Energa
10 | Tresna 21 35 ESP SA
11 | Debe 20 87 ZE Warszawa-Teren
12 | Porgbka 13 28 ESP SA
13 | Waty Slaskie 10 44 Energia Pro




Wybrane elektrownie uruchomione

i planowane do uruchomienia po roku 2000

L.p. | Elektrownia Rzeka Rok Moc, MW | Inwestor

1 | Kozielno Nysa Klodzka 2001 1,85 RZGW Wroclaw
2 | Wiecmierzyce Nysa Klodzka 2001 1,89 Hydroenergia Sp. z O.O.
3 | Topola Nysa Klodzka 2002 1,20 RZGW Wroclaw
4 | KoS$ciuszko Wista 2003 3,08 Fundacja Ks.SiemaszkKi
5 | Januszkowice Odra 2003 1,50 Elektrownie Gornej Odry
6 | Laczany Wista 2004 2,50 ZEW Niedzica
7/ | Krepna Odra 2004 1,50 Elektrownie Gornej Odry
8 | Krapkowice Odra 2006 1,50 Elektrownie Gornej Odry
9 | Smolice Wisla 2006 2,00 ZEW Niedzica

10 | Rakowice Bobr 2006 1,92 ESP SA

11 | Dobrzen Odra w budowie 1,50 Elektrownie Gornej Odry

12 | Malczyce Odra w budowie 9,00 RZGW Wroclaw

13 | Swinna Poreba | Skawa w budowie 5,00 RZGW Krakow




Potencjal hydroenergetyczny Polski, GWh/rok

Potencjal teoretyczny | techniczny
hydroenergetyczny

Wisla z doplywami 16457 9270
Wisla 9305 6177
Doplywy lewobrzezne 892 513
Doplywy prawobrzezne 4914 2580
Odra z doplywami 5966 2400
Odra 2802 1273
Doplywy lewobrzezne 1615 619
Doplywy prawobrzezne 1540 507
Rzeki Przymorza 582 280
Razem 23005 11950

Produkcja roczna (2005): 2176 GWh



Rozklad pietrzen dla obiektow MEW
ze wzgledu na zakres spadow niwelacyjnych i przeplywow

- >20 m3/s
o m 0/
10-20 m%/s %

10-20m 8%

7-10m
14%

0.02-2m%s
56%

4-7m
26%

Na podstawie prac studialnych ENERGOPROJEKTu Warszawa (1979)

Towarzystwo Elektrowni Wodnych

small hydro in action—~——"T"-"H4300




Pozaenergetyczne korzysci
wynikajace z budowy obiektow hydroenergetycznych

regulacja (utrzymanie) poziomu wod powierzchniowych i gruntowych
ochrona przeciwpowodziowa

odcigzenie drég kotowych od transportu towaréw masowych
poprzez stworzenie odpowiednich warunkéw dla rozwoju zeglugi rzecznej;

zmniejszenie zuzycia paliw i odcigzenie srodowiska
wskutek uruchomienia drég kotowych prowadzacych przez zapory;

nowe miejsca pracy zarobwno na czas budowy,
jak i eksploatacji obiektow hydroenergetycznych;

atrakcyjne miejsc aktywnego wypoczynku

Pozaprodukcyjne korzysci dla sektora energetycznego

udziat w regulacji czestotliwosci, mocy i napiecia sieci elektroenergetycznej

wzrost bezpieczenstwa sieci dzieki mozliwosci dostarczania mocy interwengyjnej,
zapoczatkowania odbudowy sieci (black-start) lub pracy na sie¢ wydzielong



Subiektywne zrodla barier
dla rozwoju hydroenergetyki polskiej

B postrzeganiem energetyki wodnej wytgcznie
poprzez pryzmat produkcji energii elektrycznej

B ignorowaniem osiagnieé wspoétczesnej inzynierii sSrodowiska,
pozwalajacej w znacznym stopniu ograniczy¢ niepozadane skutki
oddziatywania budowli pietrzacych i sztucznych zbiornikow wodnych
na otoczenie

e | ENERGIA QDNAWIALNA Konferencia

sowaniacn IR



Umowne kryteria podzialu elektrowni wodnych

Spad
« Elektrownie niskospadowe (<15 m)
« Elektrownie sredniospadowe (<50 (70) m)

« Elektrownie wysokospadowe (>50 (70) m)

Moc

* Male elektrownie wodne (<5 (10) MW)
(w tym: mikro- i minielektrownie wodne)

* Duze elektrownie wodne (>5 (10) MW)

Retencja wody gornej
« Elektrownie przeptywowe (bez retencji)

« Elektrownie zbiornikowe (ze zbiornikiem retencyjnym
z wyrbwnaniem sezonowym, tygodniowym, dobowym)



Umowne kryteria podzialu elektrowni wodnych

Sposob zasilania zbiornika gérnego
« Elektrownie pracujace na doptywie naturalnym
« Elektrownie pompowe

 Elektrownie z cztonem pompowym

Sposobb doprowadzenia wody do maszyn
« Elektrownie przyzaporowe

« Elektrownie derywacyjne (derywacja cisnieniowa/bezcisnieniowa)

Wspolpraca z innymi elektrowniami
« Elektrownie samotne

« Elektrownie w kaskadzie zwartej

Funkcja w systemie elektroenergetycznym

 Praca w podstawie obcigzenia

« Praca podszczytowa i szczytowa

« Pracaregulacyjna i interwencyjna



Inwestor: RZGW Wroclaw H=42-64m
Dostawca hydrozespotow: Mavel P =2x4.5 MW



EW Januszkowice na Gornej Odrze
H=23m, Q___=30m3/s

max

P
s nnit

N

R — [P | JE ELEKTROWNI WODNYCH
et ownia wodna przeplywowa w «r"a obejSciowym stopnia wodnego




MEW Pruszcz Il
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/4 _ymoc zainstalowana

ol RODZAJE ELEKTROWNI WODNYCH
$ L elektrownia wodna przeplywowa w Swietle jazu



RODZAJE ELEKTROWNI WODNYCH
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EW Niedzica
- elektrownia zbiornikowa jako obiekt wielozadaniowy

_ przyptyw do zbiomika gzorsztyriskiego
»

odplyw ze zbiofnika sromowieckiego

g 10 1
(7-12 lipiec 19871.)




RODZAJE ELEKTROWNI WODNYCH
- Elektrownia zbiornikowa z doplywem naturalnym

EW Wloclawek
6 x 26,7 MW
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Zrodto: H.Reinhardt,A.Ruprecht:

Improvement of older hydro power plants

for the requirement of the new market. HYDROFORUM’2005

[———

ELEKTROWNIA
WODNA

ZARNOWIEC

time

21 92 23 24

19 20
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11 12 13 14 15 16 17

[ Pump mode I Turbine mode

1 2 R 4 &5 A 7 ! 9 10




RODZAJE ELEKTROWNI WODNYCH
elektrownia z czlonem pompowym

EW Dychow

ruch turbinowy
3 x 30 MW

ruch pompowy
4 x 5 MW

. A Eieiirownie

'’ S2ZZytOWO-Pompowe SA.



http://www.elsp.com.pl/index.php
http://www.elsp.com.pl/index.php
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%blomlkowa przyzaporowa
2 zaporat kamlenna

EW Pilchowice I



RUROCIAG ENERGETYCZNY | TURBINA ELEKTROWNI W SOLINIE

RODZAJE

ELEKTROWNI WODNYCH

- Elektrownia przyzaporowa
z zapora betonowa

EW Solina
2x70 MW + 2 x 30 MW

SEKCJA PRZELEWOWA ZAPORY WODNEJ W SOLINIE




RODZAJE ELEKTROWNI WODNYCH
- Elektrownia przyzaporowa z zapora ziemna

EW Niedzica

WODA GORNA

Jezioro
Czorsztynskie

Niedzica — Pawilon — poe
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PRZEKROJ POPRZECZNY ZAPORY

1. Korpus zapory {grunt gruboziamisty) 2. Rdzen uszczeiniajgcy zapory (glina z warstwa piasku | ucznia) 3. Galeria kontroino-zastrzykowa 4. Ubez-
pieczenio zapary (phyty betonowe) 5. Zieleri na skapee 6. Drenaz 7. Grunt rodzimy 8. Podioze skalne 8. Przesiona cemantacyjna uszczeiniajaca
podioze 10. Aparatura kontrolno-pomiarowa
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Przekrdj poprzeczny elektrowni
przez hydrozespot.

A cross-section of the turbine set
of the power plant.
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RODZAJE
ELEKTROWNI WODNYCH
) Elektrownia przyzaporowa




RODZAJE ELEKTROWNI WODNYCH
Elektrownie derywacyjne
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RODZAJE
ELEKTROWNI WODNYCH
Elektrownie derywacyjne
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3 x 2,4 MW
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Ujecia wody
i urzadzenia odcinajace

EW Niedzica




Ujecia wody i urzadzenia odcinajace

Mata Elektrownia Wodna
przy stopniu wodnym tgczany
na rzece Wisle

Generalny wykonawca:
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Ujecia wody i upusty
EW Pilchowice II
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Kaskady elektrowni wodnych

ke Chmielonko
mielon Jaz Brodnica Ostrzyce

161,79 160,80 159,87

Kaskada rzeki Radunia - elektrownie wodne i jazy

roznica poziomow - od zrodta do morza -162 m
roznica poziomow wykorzystywana energetycznie - 120,00m
przeplywy:
-$redni 563m’'s,
- minimalny 0,8 m’ls
- maksymalny 110 m’ls




Kaskady elektrowni wodnych

KASKADA DOLNEJ WISLY
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WODNE MASZYNY ENERGETYCZNE
spad i jednostkowa energia hydrauliczna
wg normy PN EN 60041

turbina %

Wysokocisnieniowy

przekroj kontrolny / Niskocisnieniowy

© przekroj kontrolny

2 9
pabsl o pabsz Vl _V2
E= n +(z,-2,)9

Jo, 2



WODNE MASZYNY ENERGETYCZNE

spad i jednostkowa energia hydrauliczna
dla maszyn niskospadowych
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Poziom odniesienia dla Zi=Zy- 24
przyrzadéw pomiarowych

Poziom odniesienia dla
przyrzadéw pomiarawych
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Jednostka z watem pionowym Jednostka z walem poziomym

PN EN 60041



WODNE MASZYNY ENERGETYCZNE

© Maszyny grawitacyjne

zasada dzialania:
Zzamiana energii potencjalnej wody na prace uzyteczng

przyklady:
kola wodne nasiebierne i srodsiebierne, maszyny slimakowe

© Wirnikowe maszyny hydrauliczne

zasada dzialania:
wymiana momentu pedu naplywajqcej cieczy z wirnikiem maszyny

przyklady:
turbiny akcyjne i reakcyjne, pompy i pompoturbiny



WODNE MASZYNY ENERGETYCZNE
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WODNE MASZYNY ENERGETYCZNE

Slimaki hydroenergetyczne

;J
Schnellschlulklappe

\Grobrechen




sprawnost mechaniczna, %

WODNE MASZY

NERGETYCZNE

— slimak hydroenergetyczny

koto wodne nasiebierne

——— turbina Kaplana

——— turbina Francisa ng = 37

— turbina Francisa ng =75
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2004 : Sprawdzono niezawodnos¢ dziatania
sy w réznych warunkach falowania

R 2006-07 : Préby hydrozespotu petnowymiarowego Atlantic (4 -7 MW)
< : - 2009-10 : Proby elektrowni petnowymiarowej
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WODNE MASZYNY ENERGETYCZNE



TURBINY WODNE
zasada dzialania

2




TURBINY WODNE
prawa podobienstwa i wielkosci zredukowane

predkosé¢ obrotowa Nyp = nD/ VH
natezenie przeptywu Q,p =0 /D?VH
moc P, =P/D*H¥

wyrozniki szybkobieznosci

|nQ =Nyp/ Qo I|nsP =N+ Pao I




TURBINY WOD

podzial ze wzgledu na o0lczynnik reakcyjnosci

Akcyjne (natryskowe) - cisnienie wody przed wi
jest rowne cisnieniu atmosferycznemu
a) turbina Peltona
b) turbina Turgo
c) turbina Banki — Michella

Reakcyjne (naporowe) - ci$nienie wody przed wirnikiem
jest wieksze od cisnienia atmosferycznego
a) turbina Francisa
b) turbina Deriaza
c) turbiny Kaplana i smigtowe

d) turbina o przeptywie poprzecznym
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TURBINY WODNE
wyroznik szybkobieznosci

Ny wyrdznik szybkobieznosci odniesiony
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M.Hoffmann (red.): Mate Elektrownie wodne. Poradnik. Wyd. 1l. Nabba Sp. z O.0., Warszawa, 1992



Turbiny natryskowe (Peltona)

| WlasciwosSci:
- spad od H = 30 m do ponad 1 000 m
- wysoka sprawno$¢ w zakresie:

30 -100% Q - turbiny jednodyszowe
10 -100% Q - turbiny wielodyszowe

- zastosowanie noza umozliwia odciecie
doptywu wody na wirnik, co umozliwia
powolne zamykanie Zaworu
iglicowego i zapobiega uderzeniu
hydraulicznemu W rurociggu
(dopuszczalny  wzrost  ciSnienia
W rurociggu wynosi 15 %)

1) wirnik, 2) obudowa, 3) odcinacz wody
4) iglica 5) dysza , 6) n6z 7) rurociag




Wirnik turbiny Peltona




generator

Turbiny Turgo

regulacja

iglica

A8




Wirniki turbin Turgo

" WlasSciwosci:

B

- spad do H = 300 m

I - mozliwoS¢ zastosowania
jednej lub dwoch dysz

- male zuzycie elementow
przy dlugiej pracy
z duzym obciazeniem

- szeroki zakres regulacji

- wysoka sprawnos¢
w szerokim zakresie
zmian przeplywu i spadu

- wieksza zwartos¢ konstrukcji
niz przy turbinach Peltona

- prosta regulacja iglica
i odchylaczem strugi



Turbiny Banki-Michella w wykonaniu firm
Ossberger i Wasserkraft Volk







Reakcyjna turbina o przeplywie poprzecznym
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Turbiny reakcyjne promieniowo-osiowe (Francisa)

i | —7& i 515

D=600

N

720

1 - wirnik turbiny, 2 - wat turbiny, 3 - fozysko poprzeczne (prowadzace),

4 - pokrywa kierownicy, 5 - topatka kierownicy, 6 - sworzen topatki kierownicy,
7 - pierscien regulacyjny, 8 - podstawa kierownicy, 9 - pierscien podstawy,

10 - rura ssgca, 11 — tgcznik

M.Hoffmann (red.): Mate Elektrownie wodne. Poradnik. Wyd. 1l. Nabba Sp. z O.0., Warszawa, 1992



Turbiny Francisa w MEW

zabudowa
w komorze otwartej

zabudowa
w komorze spiralnej




Turbiny Francisa w MEW

Blizniacza turbina kottowa
EW Straszyn (rz. Radunia)




Wal z iﬁ'irnlﬂaml turbiny bllzmacz__ 3‘.“
EW Pilchowice II (ez. Bobr) L




Wspolczesna szybkobiezna turbina Francisa
| duzej mocy, Itaparica (Brazylia):
P =250 MW, H = 50,8 m, n, =100

%] o T ' 1]

zrodio: Pierre Henry: Turbomachines Hydrauliques. Choix illustré de réalisations marquantes. EPFL Press, 1992



Unit data

Rated head 80.6 m
Maximum head 113 m
Minimum head 61 m
Rated flow 996 m3/s
Rated power 700 MW
Max. capacity 840 MVA
Rated speed 75r1pm
Rated frequency 50 Hz
Rated voltage 20 kv
Power factor 0.9

T P l S J Year of order 1997

I‘ZY l‘Ze Omy ( anXIa) Runner diameter 10m

Runner weight 420 tons

VOITH/ALSTOM



Wlasciwosci turbin Francisa:

- optymalny zakres spadu 25 — 350 m. Dla nizszych spadow
pod wzgledem technicznym i ekonomicznym korzystniejsze jest
stosowanie turbin Kaplana.

- w elektrowniach niskospadowych woda doprowadzana jest
kanatem derywacyjnym, turbiny sg zabudowane w komorach otwartych

- w elektrowniach srednio- i wysokospadowych woda doprowadzana jest
derywacjg cisnieniowg, turbiny sg zabudowane w spiralach

- turbina Francisa jest turbing o pojedynczej regulacji — tylko kierownicg

- maszyny hydrauliczne z wirnikiem Francisa stosowane sg jako turbiny
i pompo-turbiny (Zarnowiec, Solina, Zydowo, Porgbka - Zar)



EW Goldisthal (Turyngia):
hydrozespol odwracalny o zmiennej predkosci obrotowej
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Turbiny Deriaza

r
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Turbina z kierownicg klasyczng




Turbiny Deriaza



Turbiny Kaplana i Smiglowe
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EW Yacyreta

rzeka Parana

P =20 x 155 MW
H=22m

N\

VOITH



Jing Nan (Chiny)

P=2x35,45 MW

D=6,3m




Kaskada Dolnej Wisly

zatozenia z lat 80-tych
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EW Laufenburg na Renie

Hydrozespol straflo P=10x 10,6 MW

Escher Wyss



semi -Kaplan
w uktadzie prostoosiowym

semi-Kaplan w odwréconym lewarze semi-Kaplan w lewarze jednokolanowy
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lewarowa turbina smigtowa
pracujgca ze zmienng
szybkoscig obrotowg

Lewarowa -dwukolanowa




Hydrozespoly lewarowe dla mikroelektrowni wodnych
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KONKLUZJA

Energetyka wodna jest od dawna dojrzalq technologiq pozyskiwania energii
elektrycznej ze Zrodet odnawialnych. Dokonujgcy sie nadal postep techniczny
w tej dziedzinie stuzy

B poprawie sprawnosci przemian energetycznych
B rozszerzeniu zakresu i jakosci ustug systemowych

B sigganiu do zasobow, ktorych wykorzystanie uznawano dotgd
za ekonomicznie nieuzasadnione lub niemoZliwe (energia fal morskich),

B ograniczeniu negatywnych oddzialywan na srodowisko naturalne
I tworzeniu warunkow sprzyjajgcych rownowadze ekologicznej,
przyjaznej dla czlowieka i jego otoczenia

) Konferencja
Towarzystwo Elektrowni Wodnych EN ERG IA ODNAWI ALN A Jurata 25-28.11. 0007

=] Wzastosowaniach KN




