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Streszczenie.Omowiono nénik energii jakim jest wodazytkowa przemystowa oraz przedstawiono jej chargktgke

i mozliwosci przetwarzania na eneegelektryczn traktowan jako energi zielory.W energetyce wodazytkowa pocho-
dzaca z chlodzenia skraplaczy elektrowni cieplnej amdy¢ przetwarzana na eneggelektryczm w elektrowni wodnej,
ktéra musi by zlokalizowana Ekcisle powgzana z elektrownicieplrs, wyposaong w turbiny parowe. Lokalizagji wypo-

sazenie matej elektrowni wodnej oraz warunki eksplogfiae dla tego typu uktadu przedstawiono na praykia istniejcej

Elektrowni Skawina.

1. WPROWADZENIE

Z punktu widzenia hydrotechnicznego raami@amy elektrownie przyzaporowe, derywacyjne,
przyjazowe i na stopniu przeptywu wody [8].

Rozwigzania elektrowni wodnych przyzaporowych odnpsi do duzych elektrowni o mocy wiszej
od mocy matych elektrowni wodnych (MEW), dla ktdnyw kraju przygto grani¢ do 5 MW ustaloa
w1981 r.

Z tytutu pochodzenia przeptywu wody wykorzystywaweglektrowni wyraniamy:

— przeptyw wody wywotany naturalnym dédeniem wody w przyrodzie,

— przeptyw wody okresowo gromadzonej w zbiorniku,

— przeptyw wody okresowo gromadzonej sztucznie w gdrzbiorniku (przez pompowanie); dotyczy
to duzych elektrowni tzw. elektrowni pompowych,

- przeptyw wody aytkowej dla celow przemystowych, kipmwykorzystuje si energetycznie do za-
silania hydrozespotu elektrowni wodnej na trasiprdaadzenia lub wyprowadzenia wodyytko-
wej obiektu przemystowego.

Przedmiotem artykutu jest wykorzystanie wodytkowej pochodacej z procesoéw przemystowych do
energetycznego wytwarzania energii elektrycznegprzainstalowanie elektrowni wodnej na drodze
przeptywu tej wody. Jako przykiad zostanie zapremgana elektrownia wodna w Skawinie [6] wyko-
rzystupca woe zrzutows pochodzca z obiegu chtodzenia skraplaczy elektrowni cieplB&pawina.

2. WYKORZYSTANIE ENERGII WODY U ZYTKOWEJ PRZEMYSLOWEJ

Wykorzystanie energii odpadowej wodyzytkowej mae by realizowane przez hydrozespoét
elektrowni zainstalowany na trasie jej doprowadaednb odprowadzenia. Elektrownie tego typu s
kwalifikowane jako mate elektrownie wodne pragd przeptywowo.

Wykorzystanie energii wodyzytkowej przemystowej mae by realizowane z procesow technologicz-
nych i instalacji chtodgcych zespotow gagrych hutnictwa, metalurgii, energetyki oraz procesoé



technologicznych wysgpujacych w przemsgie papierniczym, chemicznym, spovczym. Najweksze
mozliwosci wykorzystania wody iytkowe] wystpuja w energetyce przy ukladach chtodniczych
elektrowni cieplnych na paliwo klasyczne czgijowe.

W energetyce s mozliwosci zainstalowania elektrowni wodnych naecipy i doprowadzeniu wody
przemystowej dla uktadu chtodzenia skraplaczy l@bwodzie zrzutowej z tego obiegu, elektrowni
cieplnych konwencjonalnych lubgdrowych. Najkorzystniejsze w energetyce jest zlakavanie
elektrowni wodnej przy elektrowngglrowej, poniewa zapotrzebowanie wody chtogtz] skraplaczy
tej elektrowni jest dwukrotnie wgze od zapotrzebowania wody chigck) elektrowni cieplnej
konwencjonalne,;.

Cechy i charakterystyka wykorzystania energetycanvegdy wytkowej przemystowej.

— Nosnikiem energii jest wodazytkowa odpadowa z procesu przemystowego, traktovjekmodna-
wialnezrodto energii i jest darmowa.

- Przetwarzanie energii wody jakoddta odnawialnego na enegglektryczm jest preferowane przez
Uni¢ Europejsk (Dyrektywy Unijne) i ustawodawstwo krajowe.

— Przeptyw strumienia wodyzytkowej jest prawie niezatey od warunkéw pogodowych i praktycz-
nie mana przypé statgé jego przeptywu.

— Przetworzenie energii wodyytkowej na energielektryczrn odbywa st w elektrowni wodnej zain-
stalowanej na trasie jej przeptywu i w przypadkergetykiscisle powhzanej z instalagjchtodze-
nia elektrowni cieplne;.

— Wykorzystanie istnigcej czsci budowli hydrotechnicznej instalacji chtodzenmnacznie obriia
koszty zainstalowania elektrowni wodnej.

— Krotki czas zainstalowania wyposania takiej elektrowni wodnej.
— Elektrownie wodne charakteryaugic diuga zywotnasciag eksploatacyjai niezawodnécia dziatania.

— Uzyskana energia elektryczna w takiej elektrowndne) jest sprzedawana w energetyce do sieci
jako zielona po cenach znacznieasgych od cen z elektrowni cieplnej i istnieje dédato (od
2005 roku) maliwos¢ handlu certyfikatamis(viadectwami pochodzenia).

— Uwzgledniajgc walory ekonomiczne elektrowni wodnej w omawianyozwigzaniu, uzyskuje i
krotki okres zwrotu naktadow inwestycyjnych.

— Wytwarzanie energii elektrycznej z wodiytkowej jest czyste ekologicznie i poprawia jakavody
zwracanej dérodowiska (schtadzanie i dotlenianie wody w wyngkaeptywu przez turbi).

3. WARUNKI BUDOWY | PRACY MEW W SKAWINIE

Pocatki malej energetyki wodnej w Polsce datowaaaa rok 1898 w ktérym uruchomiono pierwsze
elektrownie wodne Struga na rzece Stupi i Kamienadrawie (ktora pracuje do dki Ciekawe,ze
ich powstanie nagpito po 10 latachéwiatowej premiery wykorzystania wody do produkciieegii
elektrycznej w Alpach Szwajcarskich, natomiast wgdhutoréw pierwsgw Polsce elektrowniwodmn
na przeptywie wody iytkowej jest omawiana elektrownia wodna w Skawifd@. Powszechne
zainteresowanie matymi elektrowniami wodnymi w [Belsozpocao sie dopiero we wrz@iu 1981 r.
Uchwah nr 92 wydan przez Ra¢ Ministrow w sprawie rozwoju matej energetyki wogdndchwata
zapocatkowata proces odnowy starych zaktadow energetyldnvej i budow MEW na istniejcych czy
nowo budowanych sgirzeniach, a ich realizacja rozpetz sk dopiero przed 1990 r. Jedrakju:
wczesniej, zanim zacgo zajmowa sic w kraju odnawialnymirédtami energii (OZE), wybudowano w
Skawinie w latach 1957-1960 elektrownivodrg wykorzystugca wody chiodace konwencjonalnej



elektrowni weglowej. Budowe [9], zarowno gtéwnej elektrowni kondensacyjnek jalektrowni wodnej,
realizowano etapami a oddanie petnej mocy 550 M\Wwbdano w 1961 r. Skraplacze pary elektrowni
byty chtodzone wogl z Wisty. Ugcie wody dokonano na specjalnie zbudowanym stomraodnym
taczany, skd wodt doprowadzono parokilometrowym kanatem do centjadit@cji pomp. Ze stacji
pomp kanatem betonowym o didgo400 m doprowadzono wedio elektrowni kondensacyjne;.

Maksymalny przeptyw wody kanatem wynosi 24,5/sn Konwencjonalna elektrownia Skawina byta
wowczas najwikszy inwestycy w Polsce, a jejatzna moc elektryczna lokowata v tym okresie na
pierwszym miejscu w kraju. Doprowadzana woda datedeni stosowana jest gitéwnie do chtodzenia
skraplaczy (kondensatordéw) turbin parowych w obietyuartym. Odprowadzenie tej wody z elektrowni
kondensacyjnej odbywacgskanatem o diugi ok. 40 m do koryta rzeki Skawinki, ktora nieddte
biegiem wptywa do rzeki Wisty. To wdaie na tym kanale, na wysadad ok. 210 m n.p. morza na skarpie
wysokiego brzegu doliny rzeki Skawinki, wykorzystj uksztattowanie terenu, zlokalizowano
elektrowng wodm (fot. 1).

Fot. 1. Elektrownia wodna w Skawinie [9]

Zainstalowana moc elektrowni wynosita 1,6 MW. Wadaze by zrzucana albo poprzez stopiodny
z hydrogeneratorem albo beZpsdnio do rzeki, omijag elektrownie woda

llos¢ wody doprowadzanej do elektrowni wodnej zgled stopnia schtadzania skraplaczy, a ten z kolei
zalezy od wielkaci produkcji energii elektrycznej elektrowni kondakyjnej oraz pory roku. Dyspono-
wany przeptyw wody dla elektrowni wodnej w okrelgignim wynosi 23,3 rils, a w okresie
zimowym - 17,8 m¥s. Minimalny przeplyw, 10 fifs, mae wystpi¢ przez 10-15 dni w skali roku.
Najwyzsza temperatura wody zrzutowej w okresie letnimagyr35°C.

Projektowany uktad hydrotechniczny [5] zapewni&itavni wodnej spad nominalny 7,9 m, orazaino
wos¢ zmian spadu od maksymalnego 9,3 m do minimalne@m6

Elektrownia wodna Skawina pracuje jako elektrowprizeptywowa przez 24 godz./dpb mog 1,3 MW.
Zdolnci¢ produkcyjna elektrowni wrednim roku mee dochodz do ok. 11000 MWh.



4. URZADZENIA | WYPOSA ZENIE ELEKTROWNI

Elektrownia wodna Skawina, ze wzdu na jej moc zainstalowanzaliczana jest do grupy matych elek-
trowni wodnych, pracggych przeptywowo na zrzucie wody przemystowe). Ragswymi
urzadzeniami, jak w kazdej elektrowni wodnej, & turbina wodna i generator elektryczny z ich
wyposaeniem pomocniczym, ktore stanavinydrozespot elektrowni.

Hydrozespot usytuowany jest w ukladzie pionowymurbitg pracujca w komorze z ruy sgica
umiejscowiom w masywnym bloku betonowym. Pozostate elementpaasto wat giéwny pionowy
sprzzony bezpérednio z generatorem elektrycznym gqimica wzbudnicowy (fot. 4) zainstalowanna
koncu watu wirnika generatora. C&to zespotlu wypos@na jest w instala¢j olejowa 0 obiegu
zamkngtym z niespotykanym rozgzaniem usytuowania chtodnicy oleju w komorze seiepwej wody
do turbiny. W pomieszczeniu hydrogeneratora znejdgj sterownia ¢czna, jednak podstawowo MEW
pracuje bezobstugowo sterowana automatycznie awaselektrowni kondensacyjnej. O rozganiu i
wyposaeniu catego uktadu mechanicznego stanowi turbinanap ktéra jest pierwszym ogniwem
przemian energii i w znacznym stopniu decyduje ekteich produkcyjnych i wiaiwosciach
eksploatacyjnych elektrowni.

Dane techniczne turbiny Kaplana [5]:

— Produkcja - Ganz MAVAG Wry,
typ K-60/4- 2150 VB,

- moc nominalna Pn -1,6 MW,

— moc gwarantowana Pgw -1,3 MW,

- sprawné¢ nominalnann - 0,88 w zakresie,
— obcizenia 0,4 -1,0 Qn,

— przelyk instalowany Q T -23,3 m3/s,

— spad nominalny Hn -7.9 m,

— s$rednica wirnika DW -2150 mm,

— obroty turbiny n -187,5 obr. / min,

- wyr6znik szybkobienaosci - 595 + 660.

Woda doprowadzana jest przez koeneejsciows, wykonan z betonu, do turbiny, a po wykonaniu pracy
odprowadzana jest poprzez ¢gsica, rowniez betonows, do rzeki Skawinki. Sterowanie peaturbiny
odbywa st dwustopniowo przez regulgcpdchylania topatek kota kierownicy - | stopi€fot. 2), oraz
przez ustawianie gta topatek wirnika turbiny - Il stophe Regulacji podleggj obroty wirnika i moc
turbiny. Fragment watu przedstawia fotografia 3.

) = i

Fot. 2. Widok czsci kota kierownic
Z dryzkami sterujcymi [3]



Fot. 3. Widok fragmentu watu ze spmgtem
i pradnica pomocnicaz [3]

4.1. Generator elektryczny

W skiad czsci elektrycznej obiektu wchodzi jeden generatorchyaniczny, 3 — fazowy, budowy piono-
wej sprzzony z turbir. Dostawg generatora z nadbudowgwzbudnig jest firma AEG - Union - Wie-
den. Parametry znamionowe generatora [3]:

- typ ML 187/2000,

— moc 2 MVA,

- cos$=0,8-1,0,

— napkcie 6300V+/-5%,

— prad 183A,

— czestotliwose 50 Hz,

— predkos¢ obrotowa 187,5 obr./min., w rozbiegu 450 obr./min.

— wspotczynnik sprawniei przy petnym obeizeniu i cosp = 0,8 wynosi 94,2 %. Bd wzbudzenia do-
starcza wzbudnica typu GGOE 6158/8 V (fot. 4.).

Potrzeby wtasne generatora przy petnym gtaiu i cosp = 0,8 wynosz 20,4 KW.

Nominalny pgd wzbudzenia przy peinym olgeniu i cosp = 0,8 jest rowny 202 A przy nagiu 115 V.
Mozliwe jest forsowanie wzbudzenia przez czas 20 se¢ommn dwukrotnie wikszym od nagicia
nominalnego. Sam generator jest zabudowany w sifdakize poziom podtogi na generatorze jest taki
sam jak poziom hali gtéwne,;.

4.2. Instalacja elektryczna

Sitownia wspotpracuje z transformatorem olejowymacy 2 MVA i przektadni 16,5/6,3 kV +/- 5%. Jest
on transformatorem o grupie poter Yd 5 i napéciu zwarcia 5,85 %. Zasila on rozdziglnnetrzowy
rzedu 15 kV, ktéra posiada dwa ofldp: kablowo-pomiarowe i zasilania. Rozdzielniasihi nie posiada
odczepu na potrzeby wtasne, ktore wynaskoto 50 kW. § one zasilane z rozdzielni potrzeb wlasnych
sitowni cieplnej Skawina | dwoma kablami z tyde jeden kabel jest podstawowy, a drugi stanowi
rezerw wigczary samoczynnie.
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Fot. 4. Widok prdnicy wzbudzajcej generatora

Sitownia wodna Skawina Il jest catkowicie zautonzatyana i sterowana zdalnie, Ushwia to automa-
tyczmg regulacg napkcia, forsowanie wzbudzenia przy obemiu napgcia w sieci 15 kV, oraz
samosynchronizagjz siecy energetyczp przy pomocy przekaika palizgu. Zahczanie elektrowni
wodnej odbywa sijednoimpulsowo.

5. EKSPLOATACJA ELEKTROWNI WODNEJ SKAWINA

W 2010 roku MEW Skawina obchodzi 50-lecie eksplgatarezimem pracy ponad 8000 godzin w roku,
przy srednim obcizeniu gwarantowanej mocy. Przyktady czasu pracyteeki wodnej Skawina
w ostatnich latach podano w tabeli 1.

Czas pracy elektrowni na wodzie zrzutowej jest banadysoki, niespotykany w elektrowniach opartych
na naturalnych przeptywach wodnych. Wysoki stbpig/korzystania godzin w skali rokéwiadczy o
bezawaryjnej pracy elektrowni wodnej. W okresie E@ia eksploatacji, oprécz ligcych prac
konserwacyjnych, byly wykonywane wggiznie prace remontowe, atadne z urgdzer podstawowych
nie zostato wymienione. topatki wirnika turbiny ghg wickszym uszkodzeniom w wyniku erozyjnego
dziatania wody imusialy Wy napawane celem przywrécenia im pierwotnego profilu

Tabelal
Czasy pracy MEW Skawina [3]

Rok |Czas pracy, Stopié wykorzystania
pracy godz./rok|godzin kalendrzowych
2004 8635,( 98,<
200¢ 8713,( 99,4
200¢ 8524( 97,%
2007 8482,( 96,¢
srednio 8588,5 97,95

W ostatnich latach produkcja energii elektrycznigkEowni Skawina i udziat w niej energii wytworzo-
nej w elektrowni wodnej (MEW) przedstawiono w tal&el



Tabela 2
Produkcja energii elektrycznej MEW Skawina
w latach 2003 — 2007 [4]

Wytwarzana energia Udziat

Rok elektryczna, MWh MEW
produkcj| Elektrowni MEW Razem w
cieplngj energia |produkciji

2003 | 2.730 104 - | 2.7301D6 -
2004 | 2.625823 6 384.6322071 0,24
2005 | 2.595 371 824p.60361{ 0,32
2006 | 2.565689 807R.573761 0,31
2007 | 2.469554 8442.478000 0,34
Srednial2. 595 750,F 787,52.603 538 0,30

Jak widd, ilos¢ wytwarzanej energii elektrycznej w elektrowni kendacyjnej (cieplnej) systematycznie
spada, w wyniku zmniejszgjego s¢ zapotrzebowania ze strony energetyki.

W ostatnich latach notujeesprzypadki pracy elektrowni cieplnej z mot00 MW przy mocy zainstalo-
wanej 590 MW (po modernizaciji), co stanowi zaledie% zdolnéci produkcyjnej. W takim przypadku
elektrownia wodna jest zatrzymywana, ggyaca prawidtowa turbiny nie st odbywa przy stanie jej
obcigzenia minimum wynosgym 1/3 obcizenia nominalnego.

W okresie badanym, 2005 do 2007, parametry eksgulypaie wynosity:
— éredni przeptyw roczny: = 16,8 - 17,9 fils,

— uzyskiwana moérednia: B =940 - 1000 kW,

— érednio-roczna uzyskana energig: £8255 MWh,

— sprawndci turbiny:n=0,8,

— sprawn@¢ generatoran=0,9,

— $rednio roczny czas pracy¥ 8573 godz./rok.

Udziat energii elektrycznej wytworzonej w MEW w stmku do caléci produkcji Elektrowni Skawina
stanowi zaledwie 0,3 %, jednak jest to tzw. energiglona, korzystna dlasrodowiska.

6. PODSUMOWANIE

Elektrownia wodna naica do elektrowni cieplnej Skawina, obchgoa w tym roku 50-lecie swojej
dziatalngci, kwalifikowana jest obecnie jako mata elektrowmvodna (MEW), pracaga przeptywowo
na wodzie zrzutowej przemystowej pochgck z chtodzenia skraplaczy turbin parowych. Wydajeze
jest ona jedy z niewielu, a mee jedyry w Polsce tego typu elektrowniCecly takiego rozwizania jest
uregulowany zakres doptywu wody do turbiny, zaleod wielk@ci wytwarzanej energii elektrycznej
elektrowni cieplnej, a w minimalnym stopniu podipgg warunkom pogodowym. Cecha ta stwarza
maozliwosci planowania wielkéci produkcji energii elektrycznej i jej sprzeggpo wyzszych cenach, jako
energii zielonej.



Drugg osobliwagciag MEW Skawina jest jej nieprzerwana od 1960 r. prachza liczbg godzin w roku,
bez wymiany urgdzeh i duzych, znaczcych remontéw. W ostatnich latach pracy elektrowadnej naj-
wyzsze moce uzyskiwan&ednio w roku dochodzdo 1 MW i nie osjgajg projektowanej mocy
gwarantowanej 1,3 MW. Réwriesprawné¢ catkowita przemian energii w obecnym stanie jéskani
nie przekracza wiellkgi ok. 0,7.
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HYDROELECTRIC POWER PLANT USING DUMP INDUSTRIAL WAT ER

Keywords: renewable energy sources, electric energy, hydvepplants, industrial water

Summary. The specific setup of Small Hydroelectric Powear®d (SHPP) depends on hydrotechnical conditioas.the
hydroelectric generating set and the way watengpléed to it. It is especially interesting to iz industrial dump waters, used
to several technological processes, as an enetggesto produce electric power. In such casesSthall Hydroelectric Power
Plants are classified as continuous flow poweligstat In particular, this kind of SHPP may be gitdaeither at the water
intake or on a dump water draining system fromrgelaoower plant (conventional or nuclear). Thestersaare used to cool
down steam generators and, thus, more energy carobaced by SHPP using dump water from nuclearepstation since
the required water supply is doubled in compartsathermal power station.

The water power station in Thermal Skawina Powantik classified as a SHPP. It operates with duajers used to cool
down steam generators and is probably the only patetion of this kind in Poland. This kind of SHR#tures the well
defined range of water load, based, here, on theipgenerated by the steam generator, i.e. nonhdepéon other factors, e.g
wether. The ammount of dump water supplied ose#latith the season and is 23.3s1in summer and 17.8%s in winter.
The highest dump water temperature (in summer)sioetexceed 3&.
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