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Wykorzystanie energii Energia kinetyczna WOdy
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:The_Sun_by_the_Atmospheric_Imaging_Assembly_of_NASA's_Solar_Dynamics_Observatory_-_20100801.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:The_Sun_by_the_Atmospheric_Imaging_Assembly_of_NASA's_Solar_Dynamics_Observatory_-_20100801.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Clouds_over_Africa.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Clouds_over_Africa.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Blowdown_Lake.JPG
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Blowdown_Lake.JPG
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Dark_Hollow_Falls.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Dark_Hollow_Falls.jpg
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Systemy irygacyjne

e Starozytna Mezopotamia i Egipt
e Starozytne Chiny

Zegary hydrauliczne

e Urzadzenia przetwarzajgce energie wody na energie
wirujgcego watu

e Wynalezione w starozytnej Grecji

e Stosowane do podnoszenia wody, napedu mtyndw,
tartakow itd.
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Najstarsze rozwigzanie
Niska sprawnos¢ (ok. 20%)

Wykorzystanie en.
kinetycznej

Brak potrzeby spietrzania
Brak korzysci ze spietrzenia

tatwe w budowie

Wymaga silnego nurtu

Undershot water wheel

Tall race

~f———— Water Flow
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/12/Undershot_water_wheel_schematic.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/12/Undershot_water_wheel_schematic.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Roda_de_Vitruvi.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Roda_de_Vitruvi.jpg

POWSZE c h n e W U SA Breastshot water wheel

Water Flow

(okres Rewolucji Przemystowej) —
Srednia sprawnosé

Wykorzystanie energii
kinetycznej i potencjalnej

Rozwigzanie optymalne dla
stabilnych duzych przeptywéw
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c9/Breastshot_water_wheel_schematic.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c9/Breastshot_water_wheel_schematic.png
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Wysoka sprawnosc¢ (>60%)

Wykorzystanie energii
potencjalnej

Konieczne spietrzanie
wody

Owershot water wheel

Wheel
Rotation

Tail race

Water Flow

Flume
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/53/Overshot_water_wheel_schematic.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/53/Overshot_water_wheel_schematic.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Berry_Schools'_Old_Mill,_Floyd_County,_Georgia.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Berry_Schools'_Old_Mill,_Floyd_County,_Georgia.jpg
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Kombinacja cech kot
nasiebiernych i
Srodsiebiernych

Moze pracowac przy
zmiennym poziomie
odptywu

Owershot water wheel
(Pitchback)

Wheel
Rotation

|

Tail race

Water Flow
Flume
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0c/Pitchback_water_wheel_schematic.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0c/Pitchback_water_wheel_schematic.svg
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Struga wody kierowana na
topatki

Na ogdét osadzone na
wspolnej osi z napedzanym
urzadzeniem

Popularne w Szkogcji i ptd.
Europie

GRECKIE POZIOME KOLO WODNE,
RYS. SCOTTISH INDUSTRIAL HERITAGE
SOCIETY
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Rzymski tartak w Azji Mniejszej
Il potowa Il wieku

Srédsiebierne koto wodne

Najstarszy znany mechanizm
korbowy
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b3/R%C3%B6mische_S%C3%A4gem%C3%BChle.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b3/R%C3%B6mische_S%C3%A4gem%C3%BChle.svg
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e Tak, jesli przyjac Stonce za OZE,
e ale...

e Duze elektrownie wodne na ogot klasyfikowane sg
oddzielnie od innych OZE, poniewaz:

e technologia jest juz dojrzatfa i nie potrzebuje wsparcia,
e negatywny wptyw na srodowisko moze by¢ powazny.

e W niektorych systemach tylko mate elektrownie wodne
(MEW) s3 klasyfikowane jako OZE.
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e Moc do 22 000 MW
e Obecnie pracujg 3 instalacje o mocy powyzej 10 000 MW

eSkandynawia, Szwajcaria: < 2 MW
ePolska: <5 MW

*Wiekszos¢ krajéow UE: < 10 MW
eUSA: < 15 MW

eKanada: < 50 MW

e |nstalacje ponizej 100 kW

e Instalacje ponizej 5 kW
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e Duza budowla spietrzajaca
e Woda akumulowana w sztucznym zbiorniku

Przeptywowe

e \Woda spietrzona z niewielkim spadem
(MEW bez spietrzania)

e Brak duzego zbiornika

Sczytowo-pompowe

¢ Nie stanowig naprawde zrodta energii elektrycznej

e Wykorzystanie do magazynowania nadmiaru energii i regulacji
systemu elektroenergetycznego

© 2014, A. RAJEWSKI, ITC PW 25.01.2016
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ELEKTROWNIA PRZEPLYWOWA
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cb/JhnDyDam1.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cb/JhnDyDam1.jpg
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Akcyjne

e Peltona
e Turgo
e krzyzowa

Reakcyjne

e Francisa
e Kaplana

e turbiny w nurcie swobodnym (Tysona, Gortowa)
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Turbina akcyjna
Wynaleziona w latach 70. XIX w.

Dla wysokich spaddw i matych
przeptywow

LESTER ALLAN PELTON
(1829-1908)

RYSUNEK Z WNIOSKU PATENTOWEGO PELTONA
VIA WIKIPEDIA
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< WIRNIK TURBINY PELTONA, WALCHENSEEKRAFTWERK, NIEMCY


http://en.wikipedia.org/wiki/File:LesterAllanPelton.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:LesterAllanPelton.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f8/Pelton_wheel_(US_Patent,_October_1880).jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f8/Pelton_wheel_(US_Patent,_October_1880).jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Peltonturbine-1.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Peltonturbine-1.jpg

LESTER ALLAN PELTON
(1829-1908)
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:LesterAllanPelton.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:LesterAllanPelton.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/65/S_vs_pelton_schnitt_1_zoom.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/65/S_vs_pelton_schnitt_1_zoom.png

LESTER ALLAN PELTON
(1829-1908)

WIRNIKI TURBINY PELTONA, WALCHENSEEKRAFTWERK, GERMANY
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:LesterAllanPelton.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:LesterAllanPelton.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/Walchenseewerk_Pelton_120.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/Walchenseewerk_Pelton_120.jpg

Turbina wodna o
przeptywie dosrodkowym

Skonstruowana w latach
40. XIX w.

Najpowszechniej
stosowany typ

. , . i I\ ) :
JavES B. FRANCIS Szeroki zakres spadow i ,ﬂgsmiﬂ BATIBE

(1815-1892) , ]
przeptywow (ale nie dla
bardzo matych spadéw)

Wszystkie elektrownie
WIEl kIEJ mocy (Ska Ia GW) WIRNIK TURBINY FRANCISA DLA ZAPORY TRZECH PRZELOMOW
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/James_Bicheno_Francis.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/James_Bicheno_Francis.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sanxia_Runner04_300.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sanxia_Runner04_300.jpg

JAMES B. FRANCIS
(1815-1892)

L

(]

_—rt
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/James_Bicheno_Francis.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/James_Bicheno_Francis.png

TURBINA FRANCISA

NASTAWNE tOPATKI KIEROWNICZE - CALKOWICIE ZAMKNIETEJ
(PO LEWEJ) | CALKOWICIE OTWARTE (PONIZEJ)

JAMES B. FRANCIS
(1815-1892)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/James_Bicheno_Francis.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/James_Bicheno_Francis.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/78/Francis_Turbine_Low_flow.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/78/Francis_Turbine_Low_flow.jpg

JAMES B. FRANCIS
(1815-1892)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/James_Bicheno_Francis.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/James_Bicheno_Francis.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/28/Francis_Turbine_complete.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/28/Francis_Turbine_complete.jpg

Reakcyjna turbina
Smigtowa

Ewolucja koncepcji Francisa

Opracowana w 1912

Samonastawne fopaty

VIKTOR KAPLAN

(1876-1934) Stosowana przy niskich
spadach i duzych
przeptywach

BONNEVILLE DAM - WIRNIK TURBINY KAPLANA PO 61 LATACH
EKSPLOATACJI
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/d/d6/1kaplan.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/d/d6/1kaplan.gif
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Kaplan_turbine_bonneville.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Kaplan_turbine_bonneville.jpg
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VIKTOR KAPLAN
(1876-1934)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/d/d6/1kaplan.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/d/d6/1kaplan.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/16/S_vs_kaplan_schnitt_1_zoom.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/16/S_vs_kaplan_schnitt_1_zoom.jpg

VIKTOR KAPLAN
(1876-1934)
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Portalkran
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Rechenreinigungsanlage X
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Kraftwerkshalle

Dammbalkenkran
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/d/d6/1kaplan.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/d/d6/1kaplan.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7e/Kraftwerk_Wallsee-Mitterkirchen_Querschnitt_Krafthaus.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7e/Kraftwerk_Wallsee-Mitterkirchen_Querschnitt_Krafthaus.jpg

VIKTOR KAPLAN
(1876-1934)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/d/d6/1kaplan.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/d/d6/1kaplan.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/28/Kraftwerk_Ottensheim-Wilhering_Querschnitt_Krafthaus.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/28/Kraftwerk_Ottensheim-Wilhering_Querschnitt_Krafthaus.jpg

VIKTOR KAPLAN
(1876-1934)
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K
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/d/d6/1kaplan.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/d/d6/1kaplan.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a4/Water_turbine.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a4/Water_turbine.jpg
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Turbina akcyjna

Opracowana w 1919

Generator ->
Sprawnosci ponizej 90%

Nozzle inlet
Stosowana przy matym
przeptywie i srednim
spadzie
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5e/Turgo_turbine.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5e/Turgo_turbine.png
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Turbiny akcyjne

Opatentowane w 1903
(Michell) i 1933 (Ossberger)

Sprawnosci nizsze niz dla
Kaplana, Francisa i Peltona

Niski koszt
Wysoka elastycznosé (dobre
0siggi przy obcigzeniu

czesciowym)

Mate instalacje

\
R

. ODPLYW WODY
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Banki.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Banki.svg

TURBINA OSSBERGERA
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/54/Ossberger_turbine.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/54/Ossberger_turbine.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/Ossberger_turbine_runner.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/Ossberger_turbine_runner.jpg

SCHEMAT DOBORU TURBIN

1000

100

SPAD [M]

Francis Turbines

1 10 PRZEPLYW 100 1000
[M3/s]
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P — moc (W)

Q — przeptyw (m7s)
p — gestosé wody (kg/m?)

g — przyspieszenie grawitacyjne (m/s?)

h — spad(m)

n — sprawnosc turbiny
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Dane za:

Interrutonal

& Energy Agency
\ 1ea
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Stonce Wiatr
. 0,06%_ 1,089
Geotermia

0,32% \\ |

Swiat w 2008 r.

Inne
0,02%

Wegiel
40,78%
|

En. Jadrowa
13,48%

Odpady
0,34%

Biomasa
0,98%

Gaz Ropa

21,23% 5,49%

Konwencjonalne wodne: 3 287 554 GWh (w tym szczytowo-pompowe!)
Ptywowe: 546 GWh
taczna globalna produkcja w 2008: 20 260 838 GWh. 25.01.2016


http://en.wikipedia.org/wiki/File:IEA_logo.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:IEA_logo.png

Dane za:

Interrutonal

\ jea "
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Storice Wiatr
0,22% 3,52%

|

UE w 2008 r.
Other

0,07% Wegiel
27,88%

Geotermia

0,17%

Ropa
27,79% 3 125%

Gaz
2,34% 23,32%

0,94% Biomasa

Konwencjonalne wodne: 358 672 GWh (w tym szczytowo-pompowe!)
Ptywowe: 513 GWh
t3czna produkcja w UE w 2008: 3 373 072 GWh. 25.01.2016
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Dane za:

Interrutonal
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Biomasa Odpady
Gaz 2,21% 0,18%
2,03%

\

Ropa_
1,49%

wiatr POIska w 2008 r.

0,54%

Wegiel
91,80%

Wodne konwencjonalne: 2747 GWh (w tym szczytowo pompowe!)
Ptywowe: BRAK
tgczna produkcja w 2008: 156,177 GWh. 25.01.2016
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1973 and 2013 regional shares of
hydro production’

1973 2013
MNonOECD Americas Afica 2.3% NonOECD Africa 3.1%
Asia® 4.3% Americas
17.6%
China 2.9%
MNonOECD Asia? 8.5% .
Europe and Midde
Eurasia East
11.6% 0.7%
Middle East
0.3%
Furope and Furasia 8.3%
| 1296 Twh | | 3874 TWh |

1. Includas eleciricity production from pumped storage.
2. Asig excludes China.

25.01.2016



1973 and 2013 fuel shares of
electricity generation!

2013

Nuclear 10.6%

| 6 131 Twh | [ 23 322 Twh |

1. Excludes eleciricity generation from pumped storoge.
2. Includes geothermal, solar, wind, heat, efc.
3. In thesa graphs, peat and oil shals ars aggregated with coal.
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Produkcja Moc Wsp. Udziat w

zainstalowana wykorzystania catkowitej
[TWh/a] [GW] mocy produkcji [%]
Chiny 920 194 0,54 16,9
Kanada 392 76 0,59 60,1
Brazylia 391 86 0,52 68,6
USA 290 102 0,32 6,7
Rosja 183 50 0,42 17,3
Indie 142 40 0,41 11,9
Norwegia 129 31 0,48 96,1
Japonia 85 49 0,20 8,1
Wenezuela 84 15 0,64 67,8
Francja 76 25 0,35 13,2

o Polska 2.8 0,75 1,7
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e Zapora Trzech Przetoméw, Jangcy, ChRL—-22 500 MW
e Zapora ltaipu, Parana, Brazylia-Paragwaj — 14 000 MW
e Zapora Xiluodu, Jinsha, ChRL—-13 860 MW

Przeptywowe

e Jinping ll, Yalong Jiang , ChRL — 4800 MW
e Chief Joseph Dam, Columbia River, WA, USA — 2620 MW
e John Day Dam, Columbia River, OR-WA, USA — 2485 MW

Szczytowo-pompowe

e Bath County Pumped Storage Station, VA, USA — 3003 MW
e Kannagawa, Japonia — 940 MW (2012, 2820 MW do 2020)
©2014, A. RAJEWSKI, ITC PW ° Guangdong’ ChRL, 2400 MW 25.01.2016




Zapora ciezka na rzece Jangcy

e Dtugos¢ 2335 m
e Wysokos$¢ 185 m

e Maks. rzedna wody 175 m n.p.m.
e Powierzchnia 1045 km?
¢ Objetos¢ 39,3 km?

Elektrownia

e Trzy maszynownie: na koricach zapory oraz podziemna na ptd. od niej

J '[urbiny Francisa 30 x 700 MW produkcji VGS i Alstomu
Srednica wirnika 9,7 m (VGS) / 10,4 m (Alstom), 75 obr./min
Sprawnosc 94% (Srednia), 96,5% (maksymalna)

e 2 x 50 MW turbiny Francisa na potrzeby wtasne

e Spad znamionowy 80,6 m, przeptyw 600 + 950 m¥s

© 2014, A. RAJEWSKI, ITC PW 25.01.2016




/APORA TRZECH
PRZELOMOW
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Przeptyw [m¥s]
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Przeptyw rzeki Jangcy w przekroju zapory

Miesigc
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-

Sredni rzeczywisty
przeptyw

Maksymalny przetyk
elektrowni przy 32
turbinach

Maksymalny przetyk
elektrowni przy 26
turbinach (2008)
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——Liczba turbin

Roczna produkcja [TWh]
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Zapora ciezka na rzece Parana

e Dtugos¢ 7235 m
e Wysokos¢ 196 m

e Pojemnosc¢ 29 km?3
e Spietrzenie 118 m

Elektrownia

e Turbiny Francisa 20 x 700 MW (po 10 dla Brazylii i Paragwaju)
Moc osiggalna turbiny do 750 MW

e Znamionowy przeptyw dla turbiny 700 m3/s
e Uruchomiona w 1984 r., obecna moc od 2007 r.
e Roczna produkcja ok. 90 TWh (wsp. wykorzystania mocy 75%)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/48/Itaipu_195.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/48/Itaipu_195.jpg

54 /APORA |TAIPU
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Zapora ciezka Grande Dixence

e Dtugos¢ 5,3 km
* Wysoko$¢ 285 m — najwyzsza zapora ciezka swiata

Zbiornik — Lax de Dix (Jezioro Dix)

* Pojemnos¢ 0,4 km?3

Elektrownie

e Chandoline, 120 MW (5 turbin Peltona)

e Fionnay, 290 MW (6 dwuwirnikowych turbin Peltona)
Spad 874 m, maks. przeptyw 45 m%/s

¢ Nendaz, 390 MW (6 dwuwirnikowych turbin Peltona)
Spad 1008 m, maks. przeptyw 45 m¥s

¢ Bieudron, 1269 MW (3 turbiny Peltona)
Spad 1869 m, maks. przeptyw 45 m?¥s, sprawnos$¢ 92,37%

Stacje pomp

e Z’'mutt, Stafel, Ferpécle, Arolla — pompowanie wody z lodowcéw do Lax de Dix

© 2014, A. RAJEWSKI, ITC PW 25.01.2016
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USINE DE BIEUDRON
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Elektrownie przeptywowe

*> 50 MW: 1 instalacja, Wioctawek, 160,2 MW
¢ 10-50 MW: 5 instalacji, 129,6 MW

¢ 5-10 MW: 6 instalacji, 48,3 MW

e 1-5 MW: 61 instalacji, 139,0 MW

¢0,3-1 MW: 93 instalacje, 56,6 MW

¢ < 0,3 MW: 584 instalacje, 46,3 MW

Elektrownie zbiornikowe z turbozespotami odwracalnymi

e Dychdw, 91,3 MW
¢ Niedzica, 92,75 MW
*Solina, 198,6 MW

Elektrownie szczytowo-pompowe

e Zarnowiec, 716 MW
e Porgbka-Zar, 500 MW
e Zydowo, 156 MW

© 2014, A. RAJEWSKI, ITC PW 25.01.2016



Zbiornik gorny - Czymanowo

e Powierzchnia 122 ha
¢ Pojemnos$é 13 min m?

Zbiornik dolny — Jezioro Zarnowieckie

Elektrownia

e 4 pompo-turbiny Francisa

e Moc pompowania 4 x 200 MW

e Moc wytworcza 4 x 179 MW

e Sterowanie z KDM

e Uruchomiona w 1983 r., planowana wspotpraca z EJ

© 2014, A. RAJEWSKI, ITC PW 25.01.2016
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f6/Zarnowiec3.JPG
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f6/Zarnowiec3.JPG

Zapora na Wisle

e Spietrzenie 8,8 m

Zbiornik — Jezioro Wtoctawskie

e Dtugosé 58 km, srednia szerokos¢ 1,2 km
e Pojemnos¢ 408 min m?3

Elektrownia

e 6 turbin Kaplana, 160,2 MW

e Przetyk znamionowy 2190 m%¥s, spad 8,80 m
e Srednia produkcja 739 GWh/a

e Rok uruchomienia: 1970
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Dwie zapory na rzece San

e Solina, zapora ciezka, gorna
Dtugos¢, 664,8 m, wysokosc 81,8 m

e Myczkowce, zapora ziemna, dolna
Dtugosc 386,0 m, wysokos¢ 17,5 m
Stabilizacja przeptywu rzeki zaktéconego pracg EW Solina

¢ Jezioro Solinskie
e Jezioro Myczkowskie

Dwie elektrownie

e EW Solina—198,6 MW, 4 turbiny Francisa
Mozliwos$é pracy pompowej (2 turbiny odwracalne)

e EW Myczkowce - 8,3 MW, 2 turbiny Kaplana —
— elektrownia przeptywowa
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LEW SOLINA MYCZKOWCE

Jawor

"TerraMetrics Dane do Mapy ©2010 PPWK, Transnavicom
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e brak emisji substancji szkodliwych podczas pracy

...ale niekoniecznie przyjazna srodowisku

e budowa zapory

e tworzenie zbiornika — zalewanie gruntow

e zmiany w ekosystemach wodnych

e zmiany w ekosystemach lgdowych (brzegi rzeki)
e ryzyko przerwania zapory
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PRZEPLAWKA DLA RYB
JOHN DAY DAm, USA
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Photo Date: 08/2005 .
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. TAUM SAUK
HYDROELECTRIC PS

Elektrownia szczytowo-pompowa w
stanie Missouri, USA 2 x 250 MW

Sztuczny zbiornik gérny niezasilany
naturalnymi ciekami wodnymi

14.12.2005. przepetnienie zbiornika
wskutek btedu oprogramowania

Sciany zbiornika ostabione w wyniku
wczesniejszych przeciekéw

Powstanie wyrwy w czesci ptn-zach.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/76/Taum_Sauk_reservoir-FERC_12-22-05_01.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/76/Taum_Sauk_reservoir-FERC_12-22-05_01.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/83/Taum_Sauk_upper_aerial-USGS-Picture022.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/83/Taum_Sauk_upper_aerial-USGS-Picture022.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f7/Taum_Sauk_2005-12-15_125_USGS-DHoffman-DSCN5200.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f7/Taum_Sauk_2005-12-15_125_USGS-DHoffman-DSCN5200.jpg

Dziatanie celowe
1579 ofiar
Smiertelnych

© 2014, A. RAJEWSKI, ITC PW 25.01.2016
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SAJANO-SUSZENSKAJA EW
17 VIII 2009

Zapora na rzece Jenisej

10 x 640 MW
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:GES2007.JPG
http://en.wikipedia.org/wiki/File:GES2007.JPG
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d6/Sayano-Shushenskaya_HPS_-_generator_hall.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d6/Sayano-Shushenskaya_HPS_-_generator_hall.jpg

Wirnik turbiny wybity do maszynowni

Lokalny blackout
Zamkniecie doptywu wody zaworami
recznymi
75 ofiar Smiertelnych
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SAJANO-SUSZENSKAJA EW
17 VIII 2009
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/57/Damage_to_the_Sayano-Shushinskaya_power_station.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/57/Damage_to_the_Sayano-Shushinskaya_power_station.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/f/f1/Sayano-Shushenskaya_HPS_-_generator_hall_post-accident.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/f/f1/Sayano-Shushenskaya_HPS_-_generator_hall_post-accident.jpg

25.01.2016




s T

| Ptywy

| Prady

Fale

\_

Gradienty zasolenia

\_
b

Gradienty temperatur

\

© 2014, A. RAJEWSKI, ITC PW 25.01.2016



Roczna produkcja
[TWh]

Fale 1000-9000 8 000-80 000
Prady morskie 5000 50 000
Maretermiczne 1000 10 000
Ptywowe 90 800
Osmotyczne 20 2 000

Dane za:

Iterrutional
& E
nga nergy Agency

© 2014, A. RAJEWSKI, ITC PW 25.01.2016


http://en.wikipedia.org/wiki/File:IEA_logo.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:IEA_logo.png

PLYwy

© 2014, A. RAJEWSKI, ITC PW 25.01.2016


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/76/Bay_of_Fundy_High_Tide.jpg
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0f/Olhao_Tide_Mill.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0f/Olhao_Tide_Mill.jpg

Strumieniowe

e Bezposrednie wykorzystanie ruchu wody

Z zaporami

e Zapora w ujsciu rzeki lub fiordu

Dynamic Tidal Power (DTP)

e Zapora w ksztafcie litery T wykorzystujgca
postepowanie ptywu wzdtuz wybrzeza
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Energia kinetyczna wody
Energia potencjalna wody

Energia mechaniczna
Energia elektryczna
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* Przegroda w ujsciu rzeki lub zatoki

e Umozliwienie napetnienia lub
oprozniania zbiornika bez pracy turbin

© 2014, A. RAJEWSKI, ITC PW 25.01.2016



Praca w czasie odptywu

* Napetnianie zbiornika w czasie przyptywu przez sluzy, zamkniecie sluz przy wodzie
wysokiej
* Praca turbin w czasie odptywu dzieki powstatej réznicy poziomoéw

Praca w czasie przyptywu

e Napetnianie zbiornika w czasie przyptywu przez turbiny

* Mniejsza efektywnosé:
* Mniejsza pojemnosc¢ zbiornika w czasie, gdy réznica poziomow jest duza
e Woda naptywajaca rzeka redukuje spad

Praca szczytowo-pompowa
Synergia dwodch zbiornikéw (teoria)

* Dwa zbiorniki — jeden napetniany w czasie przyptywu, drugi oprézniany w czasie
odptywu

¢ Skomplikowana i bardzo kosztowna budowa (zapora wzdtuz zbiornika?
® Duza elastyczno$¢ — mozliwo$¢ utrzymania ciggtej roznicy poziomow

© 2014, A. RAJEWSKI, ITC PW 25.01.2016



Pierwsza elektrownia ptywowa na swiecie

® Poczatek budowy: 1963
e Uruchomienie: 1967

e Koszt: 620 min FRF

e Wtasciciel: EAF

Lokalizacja

e Ujscie rzeki Rance, Bretania
e Sredni skok ptywu: 8 m

Technologia

e Zapora dtugosci 750 m (elektrownia na odcinku 332,5 m)
* Basen ptywowy o pow. 22,5 km?

e Moc zainstalowana: 240 MW, (24 x 10 MW,
(do konca XX w. najwieksza na Swiecie)

® Roczna produkcja energii elektrycznej: 600 GWh
¢ Wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej: 0,28

© 2014, A. RAJEWSKI, ITC PW 25.01.2016
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USINE MAREMOTRICE
DE LA RANCE
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SINE MAREMOTRICE
DE LA RANCE
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c3/Flag_of_France.svg
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/25/Coupebarrage_Rance.jpg
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Elektrownia ptywowa w ujsciu fiordu

e Uruchomiona w 1968 r.
*\W 1994 r. wycofana z eksploatacji z powoddéw finansowych
o W XXI w. przeksztatcona w stanowisko eksperymentalne dla nowych turbin

Lokalizacja

e Zatoka Kistaja, Ptw. Kolski, Morze Barentsa, Rosja

Technologia

e Zapora w poprzek zatoki

e Planowane dwie turbiny:
e 1 x 400 kW, francuska, zainstalowana 1996, zdemontowana po 1994
* Druga konstrukcji radzieckiej, nigdy nie zrealizowana

e Produkcja energii1968-1994: 8 018 MWh (wsp. wyk. mocy ok. 9%)

e Turbina 200 kW produkcji ,,PO Siewmasz” zainstalowana w 2004

e Turbina 1500 kW produkcji ,PO Siewmasz” zainstalowana w 2006
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Informacje o inwestycji

e Rok uruchomienia: 1984
e \Wtasciciel: Nova Scotia Power

Lokalizacja

/%ﬁ*wﬁ  rzeka Annapolis, w poblizu Annapolis Basin, czesci
A Zatoki Fundy
% e

Technologia

e Zatoka w ujsciu rzeki o dtugosci 225 m

e Moc zainstalowana 20 MW, (1 turbina Kaplana)
e Roczna produkcja energii ok. 50 GWh

e WSsp. wykorzystania mocy zainstalowanej 29%
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ANNAPOLIS ROYAL
GENERATING STATION
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cf/Flag_of_Canada.svg
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/55/TideKraftwerk.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/55/TideKraftwerk.jpg

Informacje o inwestycji

e Rok uruchomienia: 2011
e Posadowienie na falochronie zbud. 1994

Lokalizacja
\{ e Zalew Sihwa, Prowincja Gyeonggi, Republika Korei
Technologia

N

P
<

4

&
N

P

e Zapora dtugosci 12,7 km
Sy  Powierzchnia basenu roboczego: 56 km?
el e Moc zainstalowana: 254 MW, (10 x 25,4 MW, Kaplan)
' e Praca podczas przyptywu
e Sredni skok ptywu
e Planowana produkcja 550 GWh/a (wsp. wyk. mocy 25%)
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Energia kinetyczna wody

Energia mechaniczna

Energia elektryczna
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e Proste
e Obudowane (efekt Venturiego)

Turbiny krzyzowe

e O osi pionowej
e O osi poziomej

Generatory oscylacyjne
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PROSTA TURBINA OSIOWA
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Otwor majacy

zapewniac bezpieczng
trase dla ryb
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e Instalacja demonstracyjna Hammerfest Strom

- Informacja o inwestycji

Lokalizacja

e Kvalsund, Finnmark, Norwegia
e Gtebokos¢: 50 m

Technologia
e 1 turbina Hammerfest Strom HS300 300 kW

© 2014, A. RAJEWSKI, ITC PW 25.01.2016
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Informacja o inwestyc;ji

e Instalacja demonstracyjna SeaGen
e Rok uruchomienia: 2008

Lokalizacja

e Strangford Narrows, Irlandia Pin.

Technologia

e 1 modut SeaGen, 1,2 MW konstrukcji Marine Current
Turbines Ltd

e 18-20 godzin pracy na dobe

© 2014, A. RAJEWSKI, ITC PW 25.01.2016
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Informacja o inwestycji

e Projekt planowany przez Scottish Power Renewables
¢ Planowane ukonczenie w 2013 (?)

Lokalizacja

e Sound of Islay, Szkocja

Technologia

e 10 x HammerfestStrom-HS1000- Alstom: 10 x 1 MW,

.
”~
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Technologia

e Ogromne konstrukcje spietrzajgce w ksztatcie litery T,
prostopadle do brzegu (dt. 30-60 km)

e Wykorzystanie postepowania ptywu wzdtuz brzegu
e Moc instalacji do 8 GW, wsp. wykorzystania mocy 30%
e Moc proporcjonalna do kwadratu dtugosci zapory

Zastosowanie

e 1997 — patent uzyskany przez holenderskich inzynierow Keesa
Hulsbergena i Roba Steijna

e Brak wdrozen — nawet instalacja pilotazowa musi by¢
ogromna
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Dziatania planowane do 2015 .

¢ Okreslenie najlepszych potencjalnych lokalizacji w ChRL, Korei, WIk. Brytanii

® Opracowanie szczegétowego studium wykonalnosci dla dwdch instalacji
prototypowych w Chinach

® Opracowanie wstepnego studium wykonalnosci dla petnoskalowej instalacji DTP
w ChRL

® Rozpowszechnianie informacji o DTP wsréd wybranych grup

Zaangazowane kraje

¢ WIk. Brytania, ChRL, Republika Korei

¢ Publiczno-prywatny program B+R o wartosci 2,5 min € wspétfinansowany przez
Ministerstwo Gospodarki, Rolnictwa i Innowacji Holandii
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Instalacja maretermiczna

e \WWykorzystanie roznicy temperatur pomiedzy
powierzchnig morza i wodg gtebinowg

e Niezbedna rdznica ok. 20 K

e Gorne zrodto ciepta — woda powierzchniowa

e Dolne zrodto ciepta —woda pompowana z
duzych gtebokosci
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© 2014, A. RAJEWSKI, ITC PW

Co

100m

200

300

400

500

600

700

800

200

1000 J




© 2014, A. RAJEWSKI, ITC PW

Longitude
Latitude 40°E B80'E 120'E 160°E 160'W 120'W 80'W 40'W O'W

40°'N
20°'N

20's - S

3

40°'S M l
Temperature difference between surface and depth of 1000 m
[ Jressthan1ec [ | 22'to24'C
[ 18 t020°C B Vore than 24°C

[ ]20"t022°C Depth less than 1000 m

Source: http://www.nrel gov/otec/what html

25.01.2016



Rodzaje uktadow

e Zamkniety
e Otwarty
e Hybrydowy

Lokalizacje

e Brzegowe
e Na krawedzi szelfu
e Ptywajace

25.01.2016



Potrzebny specjalny

Warm Discharge .
water i water 1o sea czynnik roboczy (np.
Work king 1' amoniak, czynnik
> EVaporator mm- ERas — Condenser chtodniczy)
i N
m“Lm Working fluid 15 ® leko’Fempera.turowy o
watertosea  (boller feed pump) water In organiczny obieg Rankine’a
(ORC)
B T

© 2014, A. RAJEWSKI, ITC PW 25.01.2016



MWon- Cold
Desalinated Desalinated Seawater
Warm " cwm 1 X dw

(optional) Eﬂumhnr glmnln-r [upﬂnr:all-
i evaporator t

i | Cold

seawater in
MNan- Warm

© 2014, A. RAJEWSKI, ITC PW

Odparowanie w zbiorniku
rozpreznym

Cisnienie pary Swiezej ok.
1,2 kPa (a)

Mozliwos¢ odsalania wody
morskiej (odsalanie przy
odparowaniu)
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Open cycle T-s diagram

Temp.

Entropy, s -->
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fammonia
vaporizer Vacuum Pump
Steam — ) Non-condensable
gases
Desalinized
Spouts ——— water
Power
Warm seawater —
Ammonia
id turbine
ammonia pump
Ammaonia
Cold seawater condenser
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OTEC EXPERIMENTAL FACILITY
KEAHOLE POINT, HAwWAII, USA

135

‘F _

R a -
View of OTEC facility at Keahole Pointe on the Kona coast of Hawaii. US Govi.~ Department of Energy
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INCHERIINEIEN]

e Lata eksploatacji: 1992-1998

Parametry procesu

e Temperatura wody 26/6°C

Dane techniczne

e Moc zainstalowana 210 kW,
e Turbina 1800 obr./min, srednica 10 ft (ok. 3,3 m)
e Produkcja wody stodkiej, 26,5 tys. |/d
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Informacje ogolne

e Inwestor: Reignwood Group, Pekin

e \Wykonaweca: Lockheed Martin
e List intencyjny z kwietnia 2013

Lokalizacja

e U wybrzezy ptd. Chin

Dane techniczne

e Moc 10 MW
e Instalacja ptywajaca

25.01.2016
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|Shore—based over-topping technology

|Off-shore over-topping technology

|Osci||ating water column

|Off-shore pitching devices

|Off-shore point absorbers

|Submerged direct generation
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Opracowany przez Pelamis
Wave Power company of
Scotland

Na wpot zanurzone cylindry
potgczone zawiasowo

Wzajemny ruch sekgc;ji
wywotany falowaniem
wytwarza cisSnienie w
sifownikach hydraulicznych
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ure
accumulators

Internal view of a Pelamis Power Conversion Module.
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AGUCADOURA WAVE FARM

Instalacja pilotazowa
technologii Pelamis

Moc zainstalowana 2,25 MW
(3 x 750 kW)

Dwa miesigce prob w 2008 r.

Demontaz z uwagi na problemy
z tozyskami, nie przywrécona do
eksploatacji z powodu
problemow natury
ekonomicznej
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overtopping

resenoir
s m 1
turhi ne*ouﬂaf

Ptywajaca instalacja
przelewowa

Ptywajacy zbiornik ,zbierajacy”
fale

Turbiny Kaplana o osi pionowej
Proby a matg skale w Danii

Planowane dalsze proby na
Morzu Pétnocnym, opdznione
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WAVE DRAGON
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WAVE DRAGON
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FElL . Urzadzenie ptywajace
= Min. gtebokos¢ 55 m
~ Wsp. wyk. mocy do 45%
== 1rwatosS¢ min. 25 lat

Moc szczytowa do 2,4 MW
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Buoy

Linear generator
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Opracowany na Uniwersytecie w
Uppsali

Projekt rozpoczety w 2002 r.
Proby 2 km od brzegu od 2006 .
Zainstalowane 3 moduty po 10 kW

Wykorzystanie generatoréow liniowych
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Zasada dziatania

e Pompowanie wody stodkiej i stonej do zbiornika
przedzielonego przegrodg membranowg

e Penetracja membrany przez wode stodkg zwiekszajaca
ciSnienie po stronie ,stonej”

e Wykorzystanie wytworzonego spadu w turbinie wodnej

e Instalacja pilotazowa: 2009, firma Statkraft
e Moc 4 kW
* Przeptyw przez membrane 10 dm?s, cisnienie 10 bar
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Using osmosls to generate renewable energy
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