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Plywajaca elektrownia wodna

Streszczenie. Podano wybrane elementy teorii oraz zatozen projektowych elektrowni wodnej zlokalizowanej na zakotwiczonej barce na rzece.
Obliczenia podano na przyktadzie konkretnej lokalizacji. Podano warianty wyposazenia elektrowni oraz sposobu przytgczenia takiej elektrowni do

systemu elektroenergetycznego lub odbioru indywidualnego.

Abstract The paper presents some elements of the theory and brief foredesign of hydro-electric power station located on punt anchorage in a river.
Calculation are presented for the definite power plant location. Alternative designs of the power station equipment and procedure of such a type of
power station to electric power system or individual recipients connection are presented. (Floating water — power plant)

Stowa kluczowe: elektrownia wodna, tylnokotowiec, wyposazenie
Key words: water - power plant, sternwheeler, equipment

Wstep

Zagadnienia rozwoju energetyki ze zrédet odnawialnych
sg jednymi z bardzo szybko rozwijajgcych sie obszarow
dziatan zaréwno teoretycznych, jak i praktycznych
rozwazanych przez wiele instytucji naukowych oraz
zakladow produkujgcych elementy na potrzeby tej
energetyki. W$réd rodzajow zrédet energii odnawialnej
stosunkowo najmniej uwagi poswieca sie mozliwosci
otrzymywania energii elektrycznej z ciekéw wodnych.

Powodem jest bardzo skomplikowany system prawny
otrzymywania zezwolenia na budowe elektrowni wodnej w
tym warunki srodowiskowe, ekologiczne.

Przedstawiony ponizej sposob otrzymywania energii
elektrycznej z energii kinetycznej cieku wodnego nasunat
sie po obserwacji zasady dziatania statkdw typu
tylnokotowiec. W przypadku tych statkéw energia silnika,
najczesciej parowego, zamieniana jest na ruch fopat
umieszczonych w rufie statku. Uwzgledniajgc jedng z zasad
dziatania maszyn elektrycznych, te o odwracalnosci
kierunku przeptywu energii, mozna doj$¢ do wniosku, ze
mozliwe jest przetworzenie energii ptyngcej wody na
energie  elektryczng  wytwarzang przez  pradnice
asynchroniczng lub synchroniczng.

W artykule przedstawiono najistotniejsze podstawy
teoretyczne do zbudowania elektrowni wodnej
umieszczonej na barce (pontonie) przy zastosowaniu kota
wodnego podsiebiernego. Podano réwniez wyniki obliczen
dla konkretnej lokalizaciji takiej elektrowni.

Energia pltynacej wody

Elektrownia wodna kojarzy sie z budowlg spietrzajaca
wode w zbiorniku i korzystaniem z energii kinetycznej oraz
potencjalnej, szczegdlnie tej ostatniej, ktéra wynika z
réznicy poziomoéw wody w zbiorniku gornym i dolnym. Ta
zasada pozostaje niezmienna zaréwno dla elektrowni
przeptywowych, jak i szczytowo — pompowych.

Rozwazajgc energie jednostki masy cieczy,
uwzglednieniu catki Bernoulliego zapisanej w postaci:

przy

2
1 V—+g~h+£=const
2 p

gdzie: v — predkos$¢ wody, g — przyspieszenie ziemskie, h —
wysokos¢ stupa wody, p — ciSnienie, p — gestosé wody.

mozna stwierdzi¢, ze oprécz potencjalnej energii wody
wynikajgcej z réznicy pozioméw cieku wodnego mozliwe
jest wykorzystanie energii wynikajacej z predkosci
przeptywu wody. Warto$¢ mocy mechanicznej, ktérg mozna
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otrzymac z energii kinetycznej przeptywu wody oblicza sie z
identycznego wzoru jaki jest stosowany do obliczen
elektrowni wiatrowych [1]:

2) P, =C,V’pV [2=C,V’pA/ 2

gdzie: C, — sprawno$¢ przetwarzania mocy wody na moc
mechaniczng turbiny, V — objetos¢ przeptywajacej wody w
jednostce czasu, A — pole powierzchni turbiny.

Wielu badaczy wiatr i struge wody traktuje podobnie,
stgd propozycje zastosowania znanych dla wiatrakéw
rozwigzan konstrukcyjnych do przeptywowych elektrowni
wodnych niewymagajgcych spietrzania wody [1-12].
Maksymalnie mozliwe wykorzystanie strugi powietrza (lub
wody) obliczyt Betz, wspétczynnik ten moze wynosi¢ co
najwyzej C, = 0,593. Jezeli do wzoru (2) podstawi sie
gestos¢ wody i powietrza to mozna obliczyé wartosé
jednostkowej mocy mozliwej do uzyskania ze strug tych
czynnikow w przypadku typowych rozwigzan ksztattow
turbin.

Na rysunku 1 przedstawiono poréwnanie mozliwej do
uzyskania mocy jednostkowej z turbin napedzanych
wiatrem i ciekiem wodnym. Maksymalnie mozliwg moc
idealnej turbiny oznaczono przez (1). Turbina Darrieus'a o
osi pionowej ma zblizong wartos¢ sprawnosci C,,
przetwarzania mocy strugi na moc mechaniczng ruchu
obrotowego, do klasycznych turbin tréjptatowych (2 na rys.
1). Sprawnos¢ turbiny Savonious’a (3 na rys. 1) o osi
pionowej jest podobna do wiatraka o czterech ramionach
znanego z holenderskich polderéw [3, 14].

Zastosowanie turbin znanych z elektrowni wiatrowych
do wykorzystania energii kinetycznej cieku wodnego
mozliwe jest zaréwno w przypadku rzeki, jak i ptywow
oceanicznych. W tym drugim przypadku turbina
zakotwiczona jest na dnie oceanu. Kierunek przeptywu
wody przez turbine zmienia sie cyklicznie co jest zwigzane
z przyptywem i odptywem wody oceanu. Przyktady
rozwigzan technicznych takich elektrowni przedstawiono w
[1,4,7,8,9]

Wykorzystanie energii kinetycznej cieku wodnego w
ostatnich kilkunastu latach stanowi przedmiot badan w
wielu osrodkach naukowych. Gtéwng uwage zwraca sie na
zastosowanie turbin wodnych o osi poziomej w kierunku
zgodnym z kierunkiem cieku i catkowicie zanurzonych w
wodzie [10, 11, 12]. Proponowane sg réwniez nietypowe
rozwigzania, np. turbina slimakowa [13].

Analizowane sg tez mozliwosci wykorzystania falowania
wody oceanicznej do wytwarzania energii elektrycznej. W
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[2] przedstawiono mozliwe lokalizacje takich elektrowni z

podaniem ewentualnych do uzyskania mocy
jednostkowych.
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Rys. 1. Zaleznos¢ jednostkowej mocy turbin od predkosci strugi.
1 — graniczna warto$¢ wg Betz’a, 2 — turbina Darrieus’a, 3 — turbina
Savonius’a

Charakterystyki predkosciowe elektrowni wiatrowych i
wodnych sg identyczne, réznig sie wartosciami predkosci
rozruchu (por. rysunek 2) oraz predkoscig znamionowg. W
przypadku cieku wodnego najczesciej predkos¢ rozruchu
wynosi 0,4 m/s [2], natomiast w przypadku wiatrakéw o osi
poziomej 4 m/s. Niektére rozwigzania o pionowej osi
wiatraka majg predkos$¢ rozruchu wynoszacg ok. 1 m/s.
Predkosci  znamionowe dla  elektrowni  wodnych
(przeptywowych bez spietrzenia cieku) zawierajg sie w
przedziale (1,5 + 4 m/s). Znamionowa predkos$c¢ elektrowni
wiatrowych wynosi najczesciej 10 + 14 m/s. Predkosé
wytgczenia najczesciej stosowanych wiatrakéw wynosi 25
m/s, natomiast w przypadku elektrowni wodnych w istotny
spos6b zalezy od konstrukcji elektrowni (ptywajaca,
zakotwiczona, itp.) oraz zastosowanych rozwigzan
konstrukcyjnych potaczenia generatora z turbing.
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Rys. 2. Charakterystyka mocy typowej elektrowni wiatrowej i

wodnej

Do usytuowania ptywajgcej elektrowni wodnej powinno
sie wybrac ciek wodny, ktérego zaréwno poziom wody, jak i
szybko$¢ przeptywu zmienia sie w waskich granicach.
Zatem taki ciek powinien by¢ wzglednie krétki i usytuowany
na nizinach. Przeptywy rzek gorskich (nawet o krétkim
biegu, np. Bystra w Zakopanem) w bardzo istotny sposdéb
uzaleznione sg od warunkéow pogodowych. Po opadzie
deszczu nastepuje bardzo gwattowny przybor przeptywu
wody. Parametry przeptywowe diugich rzek (np. Wista,
Odra) roéwniez zalezg w bardzo istotnym stopniu od
biezgcych warunkéw pogodowych w catym zlewisku.

278

Zmiana poziomu wody nie wptywa na produkcje energii
elektrycznej, natomiast ma istotny wplyw na sposoéb
przekazywania energii elektrycznej na Ilad. Zmiana
predkosci wpltywa przede wszystkim na obliczenia
wytrzymato$ci mechanicznej elementéw projektowanej
elektrowni.

Wybrano ewentualne usytuowanie ptywajgcej elektrowni
wodnej na rzece, ktérej predkos¢ w ciggu roku zmienia sie
w bardzo wagskim przedziale 1,3 + 1,5 m/s. Do dalszych
obliczen przyjeto wartos¢ s$rednig 1,4 m/s Poziom wody
wybranej rzeki, nawet w przypadku okresu dtugich opadéw
deszczu, zmienia sie zaledwie o 30 cm. Takie parametry
cieku wodnego wynikajg z faktu, ze zdecydowano sie na
usytuowanie elektrowni ptywajgcej kilkaset metréw ponizej
lokalizacji elektrowni ze spietrzeniem.

Wybrano fragment rzeki biegngcy w kierunku pétnoc —
potudnie, a to w celu unikniecia pradow btadzgcych w
przypadku zastosowania metalowej konstrukcji barki.

W wybranej lokalizacji ptywajacej elektrowni wodnej
szerokos$¢ rzeki wynosi 8 m. Zaprojektowano centralne
zakotwiczenie barki w $redniej odlegto$ci od kazdego
brzegu rzeki wynoszacej 1,5 m Szkic profilu rzeki w tej
lokalizacji przedstawiono na rysunku 3.

8m

$redni poziom wody

g

5m
— ~18m

Rys.3. Profil cieku wodnego w wybranej lokalizacji ptywajgcej
elektrowni wodnej

Wybér konstrukcji jednostki ptywajacej

Uwzgledniajgc  bezpieczne odstepy od brzegu
stwierdzono, ze do dyspozycji projektowanej elektrowni jest
pas o szerokosci 5 m niemal w $rodku cieku wodnego.

W przypadku zastosowania konstrukcji tylnokotowej
mozliwe jest zastosowanie kota wodnego o szeroko$ci 4,5
m. By unikng¢ koniecznosci zastosowania dwdch
przektadni katowych w celu przekazania momentu ruchu
kota wodnego do pradnicy przyjeto, ze na osi kota wodnego
z jednej strony zostanie umieszczone tarcza z czopem w
celu przekazywania momentu do pradnicy na zasadzie
korbowodu. W ten sposdb podniesiono spodziewang
sprawnos$¢ elektrowni. W celu ograniczenia hatasu
wytwarzanego przez elementy potgczenia mechanicznego
powinny by¢ one wykonane ze znaczng doktadno$cia.
Zaletg tylnokotowca jest jednakowa predko$¢ katowa
wirnika, a zatem nie wystepuje ryzyko zatarcia ktérej$ z osi.
Dodatkowo takie rozwigzanie ma zalety ekologiczne — nie
wptywa na ewentualne przeptywanie ryb na tarto, nie
powinno réwniez mie¢ wplywu na bieg rzeki, o ile
zanurzenie kota wodnego wykonanego tylnokotowca nie
bedzie zbyt gtebokie w nurcie cieku wodnego.

W przypadku bocznokotowca mozliwe jest zastosowanie
dwéch kot wodnych o szerokosdci 1,5 m kazde, przy
nietypowym rozwigzaniu ksztattu barki. Z powodu
mozliwych réznic predkosci cieku po obu stronach barki,
wskazane bytoby w tym przypadku przytgczenie dwoch
pradnic oddzielnie z kazdym z két wodnych. Oznacza to
istotne zmniejszenie wartosci energii wytworzonej przez
pradnice (mniejsza powierzchnia naporu wody oraz nizsza
sprawnos$¢ ukfadu).
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Obliczenie mocy wybranego cieku wodnego

Obliczenia mozliwej mocy otrzymywanej z przeptywu
wody przeprowadzono dla zanotowanego przedziatu
predkosci wody w rzece. Przyjeto rowniez, Zze tylnokotowiec
bedzie wyposazony w koto wodne, ktére sktada¢ sie bedzie
z ptaszczyzn czynnych rozmieszczonych co 20°, czyli z 18
ptatow. Na wartos¢ momentu, ktéry mozna otrzymaé z
przeptywu wody oprécz predkosci cieku ma réwniez wptyw
Srednica kota wodnego. Poniewaz rozpatrywano jako zrodto
energii  elektrycznej pradnice  asynchroniczng lub
synchroniczng, to wybér $rednicy kola wodnego
uwarunkowano mozliwymi do uzyskania predkosciami
synchronicznymi tych maszyn.

Obwaod okregu zakreslanego przez koto wodne wynosi
C=2nr (gdzie r — jest projektowanym promieniem kofa) stad,
przy przyjetej $redniej predkosci wody (v =1,4 m/s) rzeki
predkos¢ obrotowg tego kota mozna obliczy¢ na podstawie
zaleznosci:

30v
n=-"——.
mr

3)

Zalezno$¢ predkosci obrotowej kota wodnego od jego
$rednicy przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ predkosci obrotowej kota wodnego od dtugosci
jego promienia

Predkosci obrotowe takiej turbiny wodnej sg bardzo
niskie, z tego powodu sprzezenie z pradnicg powinno
zostaC  wykonane z  zastosowaniem przekfadni
zwiekszajgcej te predkosé do wartosci, ktére spotykane sg
w maszynach elektrycznych produkowanych seryjnie.

Wytworzenie maszyny synchronicznej o odpowiedniej
liczbie par biegunéw bytoby uzasadnione w przypadku
produkgji seryjnej (por. wyniki badan przedstawione w [13]).
W jednostkowych przypadkach mozliwych lokalizacji
elektrowni ptywajgcych takie rozwigzanie moze by¢
ekonomicznie nieuzasadnione. Z tego samego powodu nie
rozwazano wersji zainstalowania pradnicy asynchronicznej
o odpowiedniej predkosci synchronicznej (np.: 10 obr/min).

vV poziom
— wody

Rys. 5. Szkic kota wodnego ptywajacej elektrowni wodne;j

Kolejnym parametrem wyznaczajgcym mozliwosci
wytworcze ptywajacej elektrowni wodnej jest wartosé
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momentu dzialajgcego na koto wodne, ktdérego szkic
przedstawiono na rysunku 5. Ptat czynny ma dtugos¢ 4,5 m
przy wysokosci 0,8 m. Nalezy zwréci¢é uwage, ze
wspotczynnik przetworzenia energii kinetycznej wody na
energie mechaniczng, czyli wspdtczynnik C, (we wzorze 2)
dla kota wodnego zalezy od stosunku predkosci wody za
kotem do predkosci wody napierajacej na ptat kota (C,, =
Vod/ Vi) Zaleznos¢ te przedstawiono na rysunku 6,
predkosci wody zaznaczono na rysunku 7. Maksymalng
wartos¢ wspofczynnika C, = 0,296 mozna osiggng¢ przy
stosunku wymienionych predkosci wynoszgcym 0,33 [15].
W rozwazanym rozwigzaniu technicznym ksztattu ptatéw
kota wodnego sprawnos$¢ ta wynosi¢ bedzie w przedziale
0,25 + 0,28.
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Rys. 6. Zalezno$¢ sprawnosci kota wodnego od stosunku predkosci
wody za i przed kotem

Mozliwe jest dokonanie optymalizacji ksztaltu topat,
ktéra spowodowataby podniesienie wspotczynnika C,.
Sprawnos$¢ przetwarzania energii kinetycznej wody na
energie elektryczng mozna podnie$¢ przez zastosowanie
ptatbw czynnych o innym profilu, np. zaproponowanym
przez firme Wasserrad-drews [16].

Sita parcia wody na poszczegodlne ptaty kota zmienia sie
wraz ze zmiang potozenia ptata w stosunku do kierunku
ptyngcej wody. Moment maksymalny dziatajgcy na topate
(M), uwzgledniajgc napér wody na nig w potozeniu
prostopadtym do kierunku wody, mozna obliczy¢ jako:

4) M, =mv>.

Istotnym wnioskiem jest brak zaleznosci momentu na
wale od promienia kota wodnego r. Od tego ostatniego
parametru zalezy predkos¢ obrotowa watu. Moment
dziatajgcy na wat turbiny tylnokotowca jest sumag
zmieniajgcych sie sinusoidalnie momentéw jednostkowych
dziatajgcych na poszczegodlne topaty znajdujgce sie w
wodzie. Na rysunku 7 przedstawiono wartosci (jako dtugosé
wektoréw) sit naporu F, na poszczegdlne ptaty kota
wodnego znajdujgce sie pod powierzchnig wody.

r=15m

Rys. 7 . Rozkiad sit naporu dziatajgcych na ptaty kota wodnego

Wypadkowa moc mechaniczna dziatajgca na koto
wodne w rozwazanym przypadku moze wynosi¢ P, = 8,3
kW w przypadku optymalnej zmiany predkosci wody za tym
kotem. Zaletg takiego rozwigzania zrédia energii
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odnawialnej jest przewidywalno$¢ poziomu wytwarzanej
energii oraz ciggtos¢ pracy. Prawdopodobne przerwy w
pracy wynikalyby z czasu na przeglady, ewentualne
naprawy oraz na postoje spowodowane brakiem napiecia w
sieci nn (gdyby nie przewidywano pracy wydzielonej —
odbiorcy indywidualni).

Doboér pradnicy

Jako  zrédto  energii  elekirycznej rozwazono
zastosowanie pradnicy synchronicznej z magnesami
trwatymi lub pradnicy asynchronicznej klatkowej. Zaletg
elektrowni wodnej przeptywowej jest staly kierunek
obracania sie wirnika.

Poniewaz w obu przypadkach mozliwa jest zmiana
wartosci predkosci obracania sie wirnika wskutek zmian
predkosci przeptywu wody, czyli réwniez zmiana
czestotliwosci napiecia indukowanego w uzwojeniach
twornika pradnic, przyjeto uktad elektryczny pradnic z
energoelektronicznym uktadem prostowniczym i
przeksztattnikiem czestotliwosci.

Przyjety uproszczony
przedstawiono na rysunku 8 [17].

schemat

elektryczny

SEE nn

Rys. 8. Szkic schematu elektrycznego elektrowni wodne;j.

G - generator asynchroniczny, C1 — bateria kondensatorow
regulatorem pojemnosci przy pracy wydzielonej, EPC
energoelektroniczny  przeksztaltnik  czestotliwosci, Rnn -
rozdzielnica niskiego napiecia, C2 — bateria kondensatoréw z
regulatorem pojemnosci przy pracy w systemie
elektroenergetycznym, UP — ukfad pomiaru energii oddanej, SEE
nn — system elektroenergetyczny niskiego napiecia

I N

W przypadku pradnicy asynchronicznej w celu
samowzbudzenia uktadu Kkonieczne jest wigczenie po
stronie generatorowe;j, kondensatoréw o mocy
umozliwiajgcej powstanie pola wirujgcego o wartosci
strumienia odpowiedniej do wzbudzenia w uzwojeniach
twornika napigcia znamionowego. Takie rozwigzanie jest
konieczne, gdy wiascicielem elektrowni jest prosument, a
okoliczna sie¢ niskiego napiecia nie moze by¢ uwazana za
pewng. Przez odpowiednie zaprojektowanie automatyki
zabezpieczeniowej mozliwe jest réwniez sterowanie
wartoscig wspotczynnika mocy w czasie pracy rownolegtej
w systemie elektroenergetycznym.

Zdecydowano o zastosowaniu standardowej maszyny
asynchroniczne;. Moc instalowanej pradnicy
asynchronicznej P, jakg mozna zainstalowa¢ w uktadzie
ptywajacej elektrowni wodnej oblicza sie z zaleznosci:

(5) P.=Pm,.

gdzie: P,, — moc cieku wodnego, n, — sprawnos¢ przektadni
podnoszacej predkos¢ obrotowg do wartosci wyzszej od
predkosci synchronicznej  zainstalowanej maszyny
asynchronicznej (0,92).

Moc elektryczng P, jakg oddawaé bedzie ptywajgca
elektrownia wodna okreslona jest zaleznoscia:

(6) Pel = PengnuenT '

gdzie: P, — moc pradnicy asynchronicznej (obliczona wg
wzoru 5), n, — sprawnos¢ pradnicy (0,82), 1, — sprawnos¢
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uktadu energoelektronicznego (0,98),
transformatora (0,978).

nr — sprawnosé

Wartosci poszczegdlnych sprawnoéci, ktére wystepujg
w powyzszych zaleznosciach zostaty przyjete na podstawie
danych katalogowych wybranych urzgdzen. Na tej
podstawie obliczono moc elektryczng, ktéra moze byé
oddawana do systemu elektroenergetycznego, P, = 6 kW.
Z tego powodu wybrano maszyne asynchroniczng klatkowg
0 znamionowej mocy 7,5 kW i predkosci synchronicznej
wynoszgcej 250 obr/min. Uwzgledniajgc niskg wartosé
zainstalowanej mocy znamionowej, zdecydowano o
przytaczeniu ptywajacej elektrowni wodnej do sieci niskiego
napiecia.

W dalszych rozwazaniach, przy uwzglednieniu wzrostu
zapotrzebowania na proponowane rozwigzanie
otrzymywania energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych,
wskazane jest dokonanie doktadniejszej analizy,
szczegolnie ekonomicznej, zastosowania generatora
synchronicznego z magnesami trwatymi. Pod warunkiem,
ze bedzie to maszyna wolnoobrotowa (100 lub mnigj
obrotéw na minute).

Nosnos¢ barki

Powierzchnia zajmowana przez barke (przy zatozeniu
konstrukcji jednokadtubowej) zalezy od jej zatozonej
szerokosci, ktéra wynika z diugosci kota wodnego przy
konstrukcji tylnokotowej. Nosno$¢ barki zalezy od catkowitej
masy urzgdzen na niej umieszczonych wraz z jej masg
wlasng. Na mase catkowitg skladajg sie elementy
wyposazenia: koto wodne wraz z uktadem mocowania,
pradnica asynchroniczna, przekladnia mechaniczna,
elementy korbowodu, kabel nn, obudowa pradnicy,
obudowa kofta wodnego. Wymienione elementy wazg w
sumie 450 kg, co odpowiada objetosci wypartej wody 0,45
m?. Przy jednostkowym rozwigzaniu tej konstrukcji barki
zastosowana zostanie blacha stalowa spawana. Minimalna
dtugos$¢ kadtuba wynika z rozmieszczenia wyposazenia
elektrowni na powierzchni barki. Szkic tego wyposazenia
przedstawiono na rysunku 9. Minimalna catkowita dtugosc
barki wynosi 4,5 m.

Zmiana gestosci wody w zakresie temperatur, ktére
wystepujg w rozpatrywanym cieku wodnym wynosi 0,18%;
moze byé zatem pominieta w rozwazaniach. Pomingé
mozna réwniez wyporno$¢ kota wodnego.

Zdecydowano sie na barke w postaci dwoch ptywakow
potagczonych poktadem, na ktérym umieszczony jest

generator wraz z przekfadnig. Zarys konstrukcji obudowy i
ptywaka przedstawiono linig przerywang na rysunku 9.
umozliwi¢

Objetos¢ plywakow  powinna
zanurzenia mniejszego niz 0,5 m.

osiggniecie

Rys. 9. Szkic rozmieszczenia urzadzen elektrowni na barce.

1 — koto wodne, 2, 4 — tarcze do korbowodu, 3 — korbowdd, 5 —
pradnica, 6 — skrzynka zaciskowa pradnicy, 7 — zarys obudowy
kota wodnego, 8 — obudowa uktadu silnik przektadnia, 9 — zarys
ptywaka barki

Dtugos¢ korbowodu (3 na rys. 9) powinno sie dobraé
tak, by srodek ciezkosci catej elektrowni wodnej przypadt na
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srodku dtugosci ptywakéw. Do obliczen zakotwiczenia
nalezy przyja¢ warto$¢ sit naporu na ptywaki oraz na
zatrzymane Kkoto wodne. Zakotwiczenie moze by¢
wykonane za pomocg dwdch lin stalowych
przymocowanych do dziobéw ptywakow, a z drugiej strony
do pachotka betonowego umieszczonego na wale
ochronnym rzeki.

Sposéb potaczenia z systemem elektroenergetycznym

Zatozono, ze tak usytuowana ptywajgca elektrownia
wodna zostanie przytaczona do lokalnej sieci niskiego
napiecia. Podstawowym rozstrzygnieciem jest decyzja o
transformacji napiecia otrzymywanego na  wyjsciu
energoelektronicznego przeksztattnika czestotliwosci do
poziomu napiecia sieci elektroenergetycznej na barce
ptywajgcej elektrowni wodnej, czy na lgdzie w poblizu barki.

Ukfad energoelektroniczny wraz z uktadem pomiarowym
oraz zabezpieczeniami zdecydowano sie umiesci¢ na stupie
na ladzie. Potgczenie elektryczne miedzy barkg i stupem nn
wykona¢ mozna kablem pod wodg do watu ochronnego
rzeki, a nastepnie pod ziemig do stupa nn.

Innym mozliwym rozwigzaniem jest umieszczenie za
watem ochronnym wzmocnionego stupa, ktéry petnitby role
pachotka do  zakotwiczenia  elektrowni  wodnej.
Roéwnoczesnie do niego doprowadzony bytby napowietrzny
kabel elektryczny fgczacy elektrownie wodng z
urzagdzeniami rozdzielni  niskiego  napiecia. Przy
zastosowaniu stupa o wysokosci nad gruntem wynoszacej
10 m, na koronie watu przeciwpowodziowego, odlegtos¢ do
wiszgcego kabla wynosi ok. 7 m. Nie stanowi wiec
zagrozenia dla ludzi ewentualnie chodzacych po wale.

W obu przypadkach nalezy zastosowaé takie
rozwigzanie przylgcza, by w przypadku urwania sie
zakotwiczenia barki zerwanie linii nie powodowato
zagrozenia zycia, jak rowniez nie spowodowato zwarcia ani
w systemie energoelektrycznym ani w ukfadzie elektrowni
wodne;j.

W przypadku zastosowania pradnicy synchronicznej
wskazane jest zainstalowanie transformatora
separacyjnego o grupie potgczen Dy i przektadni K = 1, w
celu  wyeliminowania  mozliwosci  niesymetrycznego
obcigzenia generatora [17]. Na rysunku 10 przedstawiono
schemat elektryczny dla takiego wariantu elektrowni
wodne;j.

M., TS

SEE nn

Rys. 10. Szkic schematu elekirycznego elektrowni wodnej z
generatorem synchronicznym. G — generator synchroniczny, TS —
transformator ~ separacyjny, EPC -  energoelektroniczny
przeksztattnik czestotliwo$ci, Rnn — rozdzielnica niskiego napiecia,

UP - uktad pomiaru energii oddanej, SEE nn - system
elektroenergetyczny niskiego napiecia
Podsumowanie

Zastosowanie ptywajacej elektrowni wodnej mimo

niskiej sprawnosci przetwarzania energii cieku wodnego na
energie elektryczng, ma istotne zalety. Jest to Zzrodto
odnawialnej energii elektrycznej o przewidywalnych
parametrach. Zastosowanie energoelektronicznego

przeksztattnika czestotliwosci zapewnia utrzymanie statej
warto$¢ napiecia i czestotliwosci na zaciskach rozdzielni
niskiego  napiecia  plywajgcej elektrowni  wodne;j.
Odpowiednie wyposazenie elektrowni sprawia, ze moze by¢
ona przytaczona do systemu elektroenergetycznego lub
pracowacé na odbiorniki wtasne prosumenta.
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