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Elektrownie szczytowo-pompowe stangwszczegoélny rodzaj wodnyctirodet energii.
Przeznaczonegdo gromadzenia pobranej energii elektrycznej, skpaie oddawania jej do
sieci. W porze niskiego zapotrzebowania na mocmi@denergii elektrycznej w systemie
zostaje wykorzystany do pompowania wody do gorndgornika. W strefie zwkszonego
popytu woda zostaje wypuszczona z gornego do dolramprnika i przeptywac przez
turbire, generuje moc elektryczn Odwracalne turbozespoty dziafayiec raz jako silnik-
pompa, nasgpnie z& jako turbina-generator. \Bksza¢ tych sitowni wykorzystuje dwa
naturalne lub sztuczne zbiorniki wodne, rzadziejizilemne jaskinie. Niektére elektrownie
pompowo-szczytowe realizujcykl kombinowany, gdy posiadaj dodatkowo maliwosci
generacji rownig przy przeptywie wody przez zagor

Uwzgledniagc ubytek odparowanej wody i straty w turbozespqgbezy wytwarzaniu
elektryczndci odzyskuje si jedynie 70 do 85% pobranej energii na przettoczevody do
gornego zbiornika. Stosunkowo niskgstps¢ energii zawartej w roboczym medium wymaga
uzycia duego zbiornika lub diej réznicy poziomow obu zbiornikéw. Dla ilustracji: 1 t@n
wody podniesiona na wysoko 100 m mae wytworzy 0,272 kWh — ta il& energii
elektrycznej wystarczy z kolei do @@ieceniazaréwek o 4cznej mocy 272 W przez godzin

Gtoéwny cel i zaleta tych elektrowni polega na wyrgwaniu bilansu mocy w systemie
elektroenergetycznym. Poprawia to ekonagmikytwarzania energii, ggdyumazliwia prac
najwickszych zrédet podstawowych jak elektrownie cieplne i atoreowe statym,
optymalnym obgjzeniem, zapewniagym najwyszg sprawné¢. Eliminuje to zarazem
konieczné¢ uzycia dodatkowych zrodet whczanych krétkotrwale dla pokrycia
zapotrzebowania szczytowego. Sitownie te spealnitgkze wane zadanie regulacji
czestotliwosci z uwagi na szybkig reakcji na nagte zaktdcenia rownowagi popytu ieyaniji.
Przy szybkim wzrécie udziatu elektrowni wiatrowych i stonecznych ardzo zmiennej
generacji, elektrownie pompowo-szczytowe zacpetnic funkcje zasobnikow energii, co
znacznie poprawi ekonomiksegmentu OZE. Niestety koszty inwestycyjne elektrio
pompowo-szczytowychgshardzo wysokie.

W 2009 r. 4czna moc zainstalowana w elektrowniach pompowoydaez/ch naswiecie
przekroczyta 127 GW. Przewidujesie do 2014 r. warkg ta osagnie 203 GW Swiatowym
liderem g Stany Zjednoczone z potencjalem wytworczym 21,5 ,GW stanowi 2,5%
wszystkich mocy zainstalowanych w tym kraju. Warterocic uwag;, ze praca tycterodet
przyniosta w ub. roku konsumpcpetto (tj. nadwyke poboru nad generagj6288 GWh. Ta
niemata w sensie fizycznym strata zostata oczgmi z nawizka skompensowana przez
wspomniane korzgi dla systemu elektroenergetycznego. W 2007 ekt dysponowaty
moq 38,3 GW z ogolnej mocy 140 GW zainstalowanych wrgatyce wodne.



Nowe technologie

Pierwsze elektrownie pompowo-szczytowe zbudowanmjuatach 90. XIX wieku. Przed Il
wojng swiatowg skonstruowano odwracalne turbiny wodne naokajse do pracy pompowe).
W ostatnich latach dagtne staty si energooszezine przemienniki estotliwosci sredniego
napecia do napdu pomp. Dla podniesienia efektyw#oo dziatania elektrowni pompowo-
szczytowych opracowano szereg udoskanagosowanych rozwkan. Miedzy innymi
rozwaza st uzycie podziemnych zbiornikéw, w szczegdob nieczynnych kopalni soli.
Roztwor soli jest gstszy od wody stodkiej o okoto 20%., ¢kii czemu wzrasta energia
mechaniczna cieczy gromadzonej w gornym zbiorniky pomyst polega na wykorzystaniu
turbin wiatrowych lub nawet energii stonecznej dapglu pomp ttoczcych. Obiecujce
perspektywy rokuje te lokalizacja tych sitowni nad morzem, ktore sitoby za dolny
zbiornik.

Od dawna na niewielk skak stosowano zamiast wody jako medium robocze raGivnie
sprzone powietrze. Potwierdzone w praktyce kéazyprzyniosto wdraenie nowej koncepcji
wykorzystania energii spronego powietrza. Technologia nazwana skrotowo CAES
(Compressed Air Energy Storage — gromadzenie energspfezonym powietrzu) jest
modyfikacp tradycyjnego cyklu elektrowni pompowo-szczytowyespartych na turbinach
gazowych. Technologia ta wykorzystuje tgnipozaszczytow energe elektryczm do
gromadzenia spzonego powietrza, ktore ngphie sty do nagdu turbiny gazowej w porze
szczytu. Tradycyjne elementy cykli z turbigazowa (GT- gas turbine) i uktadu turbiny
gazowo-parowej (CC -combined cycle) zostaly w tedtbgii CAES skonfigurowane
odmiennie w sposOb zapewnjey ich lepsze wykorzystanie. Gtéwnaznica medzy
technologiami CAES, a GT i CC dotyczy stopnia¢gpnia. W uktadzie CAES sgrarka
powietrza i turbina gazowag scatkowicie rozdzielone, natomiast w uktadach GTC
urzadzenia te zainstalowano na jednym wale. Konwentj@naurbina gazowa pracuje dki
spalaniu mieszaniny powietrza z paliwem. Npste mieszanina ta ulega rogpaniu w
rozprzaczu niskognieniowym. Sprawng turbiny gazowej zaley od przeptywu masy i
temperatury spalin wylotowych. Nieginy przeptyw mieszanki zapewnia aharka
zabudowana na tym samym wale. Moc netto uktadu @GWwna s¢ uzyskanej mocy
mechanicznej, pomniejszonej 0 moc ¢y sprzarki. Znaczna ilé¢ ciepta uchodzca do
atmosfery ogranicza sprawdtouktadu. W uktadzie CC spaliny wylotowe przeptywarzez
odzysknicowy kociot parowy, ktory zasila turbirparows. W tym uktadzie sprawro
wzrasta o wielk&¢ odpowiadajca cieptu wykorzystanemu w turbinie parowe;.

Natomiast w technologii CAES oddzielny zespofkgprek napetnia w porze pozaszczytowej
podziemny zbiornik (np. pieczarskalry) powietrzem o wysokim é&nieniu. W godzinach
Szczytu energetycznego zmagazynowane powietrzezsp zostaje wypuszczone ze
zbiornika i po drodze podgrzane przez spaliny voyie z czsci niskopeznej turbiny
gazowej. Cgé¢ ciepta zawartego w tym wysokeénieniowym strumieniu podgrzanego
powietrza zostaje odzyskana w rog@mczu wysokiego énienia. Uzyskany strumibe
powietrza ulega nagtnie wymieszaniu z paliwem. Po zaptonie mieszapimaptywa przez
cze$¢ niskopezng konwencjonalnej turbiny gazowej. Znacznasézciepta pozostatego w
strumieniu wylotowym sty do podgrzania wysokagiieniowego strumienia powietrza
wyptywajacego ze zbiornika. Moc netto ukiadu CAES jest sumocy wytworzonych przez
czes$ci wysoko- i niskopgzng turbiny. Energia elektryczna zywana do nagdu spezarek jest
pobierana w porze pozaszczytowej. Istotna cgho®c¢ wynika wignie z poboru taniej
energii elektrycznej do nagu spezarek, co umgliwia wykorzystanie calej wytworzonej
mocy w turbinie gazowej do produkcji energii elgkznej w porze szczytowego



zapotrzebowania. Naging zalety ukiadu CAES jest wykorzystanie zaworu regulacymeg
zapewniagjcego staty wyptyw powietrza ze zbiornika. Bki temu czsci wysoko- |
niskopkzne turbin uzyskuj state, optymalne warunki pracy.

Dotychczas technologia CAES zostata warea w dwoch elektrowniach szczytowych:
Huntorf (Niemcy) — 290 MW oraz Mcintosh Alabama @)S-110 MW. Obecnie trwaj
prace nad realizagsitowni Norton Energy Storage (NES) w stanie Ofu&A) o docelowej
mocy 2700 MW. Elektrownia NESe¢Hzie wykorzystywa tang, pozaszczytow (nocry)
energé z niedocazonych elektrowni podstawowych do wypetnianiaggpnym powietrzem
podziemnego zbiornika o pojemimd 10 min ni. W porze dziennej powietrze uchade ze
zbiornika lzdzie po zmieszaniu z gazem ziemnym guat 9 turbin o mocy jednostkowej
300 MW. Przedswziecie umaliwi zamiare bezuytecznego podziemnego wyrobiska
wapienia na wielgk dochodow stret przemystow.

Huntorf: prekursor technologii CAES

Usytuowana w potnocnych Niemczech E.N. Kraftwerkentdrf zostata uruchomiona w 1978
r. jako pierwsza wswiecie elektrownia pompowo-szczytowa w technoloGRES. W
obiekcie wykorzystano istnigje dwie pieczary solne adznej pojemngci 310 000 i
siegajace gkbokasci 800 m. Podczas cyklu roboczegadnienie gromadzonego powietrza
zmienia s¢ od 70 do 43 (wytkowo 20) atm, przy czym dopuszczalna szyékego zmian
wynosi 15 atm/godz. Przy pracy turbiny gazowej mmalnym przeptywem powietrza 417
kg/s uzyskuje simoc netto 290 MW. Sprarka natomiast pobiera 60 MW przettageal 08
kg/s powietrza. Napetnianie pieczar zajmuje do 4@z, za ich opr@nianie okoto 3 godz.
W elektrowni zastosowano dwa podziemne zbiornikilkeu powoddw, m.in. dla wzajemnej
rezerwacji i zapewnienia nalbwosci pracy po odstawieniu jednego z nich oraz dla
wytworzenia minimalnego &mienia wymaganego przez sparki po stronie ttoczenia 13 atm.
Pieczary te wytrzymygj cisnienie wewwtrzne w bardzo szerokich granicach: od
atmosferycznego do 100 atmosfer. Na przestrzenisradnioroczna liczba cykli pracy
elektrowni wahata siod kilkudziesg¢ciu do ponad 400. Stan pieczar jeggt® monitorowany
za pomog licznych czujnikow. Po 20 latach eksploatacji vgp#a konieczné¢ wymiany
zuzytych rurocigoéw powietrza, wykonanych z plastiku wzmocnionegdkwem szklanym.
Natomiast turbina gazowa przy zawddook. 1 mg soli w kilogramie powietrza nie
wykazuje oznak korozji.

Hydroenergetyczny gigant za wschodmi granica

Mimo iz obecnie nawiecie buduje si dziesjtki nowych elektrowni pompowo-szczytowych,
to zapewnezadna z tych inwestycji nie napotykata na tak welkutrudnienia jak
hydroenergetyczny gigant u naszych wschodnigbiadow. W 1984 r. na radzieckiej
woéwczas Ukrainie, w obwodzie czerniowieckim koto Mtowa Podolskiego przygtiono
do budowy wielkiej elektrowni pompowo-szczytowe] iBstrowska GAES (Gidro-
Akumulacjonnaja Elektrostancja). W obiekcie tym laapwano siedem odwracalnych
turbozespotdow o mocy 324 MW kdy (przy pracy generatorowej), co miatlo go uczyni
najwickszy elektrowng tego typu w Europie. W porze zmniejszonego zapbowania na
energé elektryczm turboagregaty dma pompowa wode do gornego zbiornika
(wybudowanego na brzegu Dniestru)s agodzinach szczytu energetycznego wo¢kdzle
sptywa do dolnego zbiornika (w tym przypadku zbiornikabjiskiej elektrowni wodnej),



obracajc turbogeneratory oddgje moc do sieci. Niektore rozygiania techniczne wdtane

w DGAES naleg do unikatowych wswiecie. W szczegolrkgi wyrdznia st rodzima
konstrukcja odwracalnego turboagregatu nr 1 (geoexssilnika), umealiwiajaca rozruch
silnika bez przemiennika egtotliwosci. Znaczenie DGAES dla ukrakiego systemu
elektroenergetycznego trudno przeceodstawowym jego problemem jest bowiem deficyt
zrodet przeznaczonych do pokrywania zapotrzebowanseczycie, sigajacy od lat kilku
tysiecy megawatdéw. Wykorzystanie elektrowni pompowo-gmzej ma okaza sie
skutecznym rozwizaniem tej trudnici.

Budowe DGAES rozpocgto w schytkowym okresie istnienia ZSRR. Od pgkr inwestycja
napotykata na liczne przeszkody, ktoreespity sic w pierwszym okresie niepodlegt
Ukrainy tj. w latach 90. XX wieku. Wéwczas zabrakimdkéw nawet dla zabezpieczenie
obiektu i kontynuacja przedsiziccia — jednego =z najwkszych projektow
hydroenergetycznycéwiata — stagta pod duym znakiem zapytania. W 2000 radzusitowat
uzyska& kredyt z BankuSwiatowego, lecz starania te nie powiodhe,sgdyz instytucja
zazgdata przeprowadzenia akcji ofertowej dla wyboru tdesy turbin. Strona ukraska
nalegata zana zakup turbin z charkowskiego , Turboatomu”. R@¥mieudana okazatagsi
préba przycigni¢cia zagranicznego kapitatu w drodze przekazanigkszisciowego pakietu
akcji kanadyjskiej firmie ESI Engineering & Consttion. Inwestor ten nie wypetnit
natazonych zobowgzan i musiat zwréat akcje pastwu, ktore oddato je patwowej firmie
~=Ukrgidroenergo”. Impulsem dlalimaczcej st inwestycji stato $i podniesienie ceny na
energé elektryczra wytwarzam przez wspomniapnfirme — srodki uzyskiwane ze wzrostu
ceny (1-2 kopiejki za kilowatogodzih przeznaczono na dofinansowanie przgasigcia.
Chocia wszystkie ostatnie ggly Ukrainy zaliczaly ukaczenie budowy DGAES do swoich
priorytetéw inwestycyjnych, budowa napotykata nazficzone przeszkody wynikte m.in. z
oporu ekologow, protestéw strony motdawskiej i agggie permanentnego brakwodkow
finansowych. W grudniu 2009 r. uruchomiono wresz@erwszy hydroagregat tej
»historycznej” inwestycji. Jednak do jej ukczenia jest jeszcze bardzo daleko ...

Zestawienie najwkszych czynnych (lub budowanych) elektrowni pompes&ozytowych na
swiecie i dla pordwnania w Polsce.

Nazwa Kraj Docelowa mocg
zainstalowana [MW]
Kannagawa Japonia 2820
Bath County USA 2772
Guangdong Chiny 2400
Huizhou Chiny 2400
Dniestrowska Ukraina 2268
Grande Dixence Szwajcaria 2069
Okutataragi Japonia 1932
Polska
Zarnowiec 716
Porbka -Zar 500
Solina-Myczkowce 200
Zydowo 156
Czorsztyn — Niedzica | 94
Sromowce
Dychow 90




