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Wprowadzenie

W wyniku powstalego w 1973 r. kryzysu energetycznego w wigkszosci krajow rozwinietych podjeto dziatania,
ktorych gldéwnym celem - migdzy innymi - bylo tworzenie nowych zrdédel energii elektrycznej nie opartych na
paliwach (w tym przede wszystkim pltynnych), lecz wykorzystujacych energic odnawialne. Wrdd tych
poszukiwanych nowych 7zrédel na czolo wysungla si¢ energetyka wodna. Dlatego tez olbrzymie zainteresowanie
wzbudzily mate elektrownie i silownie wodne unieruchomione w poprzednich latach. Wobec bardzo niskich cen
ropy naftowej i gazu nie wytrzymywaly one konkurencji z elektrowniami wykorzystujacymi te paliwa.
Zainteresowano si¢ mozliwoscia wykorzystania energetycznego istniejacych budowli pietrzacych wodg do r6z-
nych cd 6w wodnogospodarczych. I tak zaczal sie na $wiecie bardzo intensywny rozwoj budownictwa matych
elektrowni wodnych, do ktorych zaliczono elektrownie wodne o mocach zainstalowanych na ogoét do ok. 5 MW,
aw niektorych krajach do 10 MW.

Podstawa prawna do rozwoju malych elektrowni wodnych (przyjety skr6t MEW) w Polsce bylo
podjecie w dniu 7 wrzesnia 1981 r. przez Radg Ministrow uchwaly Nr 192 w sprawie rozwoju malej energetyki
wodnej. Uchwala ta dopuscila do realizacji i uzytkowania MEW o mocy do 5000 kW podmioty gospodarcze
spoza energetyki zawodowej, a wigc takze osoby fizyczne.

Nalezy zaznaczy¢, ze male elektrownie wodne w samej swej istocie, ze wzgledu na konieczno$¢
uzyskania odpowiednig efektywnosci, r6znia si¢ od $rednich i wielkich elektrowni wodnych. Poza tym w
pierwszym okresie rozwoju budownictwa MEW, beda one przede wszystkim oparte na budowlach i
urzadzeniach, jakie zachowaly si¢ po nieczynnych silowniach wodnych i matych elektrowniach wodnych. O ile
wigksze elektrownie wodne zostaly opisane w podrgcznikach i licznych artykulach w prasie technicznej, o tyle
tematyce MEW nie poswigcono, jak dotychczas, ani jednego opracowania podrecznikowego -i t¢ luke naszego
pismiennictwa technicznego ma wypelni¢ niniejsza ksigzka.

Autorzy zdaja sobie sprawe z tego, ze niec wyczerpali tematu. R6znorodnos¢ bowiem istnicjacych
obicktow lub tylko budowli pigtrzacych, ktdre bedzie mozna wykorzysta¢ jest tak olbrzymia, ze trudno dla
wszystkich zamiesci¢ odpowiednie rady i wskazoéwki w jednej ksiazce o niewielkiej objgtosci.

Niniejszy poradnik ma da¢ podstawowe informacje o MEW, tak w zakresie rozwiazan i sposobow ich
realizacji, jak szeroko pojgtej eksploatacji.

Autorzy maja nadzieje, ze ten pierwszy w Polsce poradnik zostanie przyjety zyczliwie przez Czytelnikow.
Jednoczesnie oczekuja na uwagi i zyczenia, ktdre zostang uwzglednione w nastgpnym wydaniu tej pracy.
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Rys historyczny
wykorzystania

sit wodnych na swiecie
| w Polsce

Pierwsza maszyng nap¢dowa, ktéra zastapila sile migsni ludzkich a nastgpnie zwierzat bylo kolo wodne. Na
poczatku kolo stuzyto do czerpania wody oraz do miclenia zbdz. Wiadomym jest, ze pierwsze kota wodne o
wale poziomym istnialy juz w I wieku p.n.¢. na terenach panstwa rzymskiego, a opisal je nadworny architekt
cesarza Oktawiana Augusta - Marcus Witruwiusz (Vitruvius) Pollio w swym dziele Architektura z lat 25-23
p.n.e. Opisany przez niego mlyn z kolem wodnym o osi poziome;j jest juz wyposazony w przekladni¢ zgbata,
poprzez ktora napedzano miynski kamien bieznikowy osadzony na drugim wale pionowym. Ten typ mlynow
nazywa si¢ w literaturze $wiatowej méynem rzymskim lub mynem Witruwiusza. Najprawdopodobnigj jeszcze
wczesniej istnialy mlyny z kolami wodnymi osadzonymi na wale pionowym razem z kamieniem bieznikowym.
Te bardzo proste rozwigzania mialy wirnik obracajacy si¢ w plaszczyznie poziome;j, do ktérego doprowadzano
wodg rurg o znacznym nachyleniu. Wirniki te byly kotami wodnymi typu natryskowego. Woda uderzata w
zamocowane na ich obwodzie liczne pélczarki lub uko$ne deseczki (rys. 2.1).

Ten typ mlyndéw jest nazywany w literaturze zajmujacej si¢ historia mlynarstwa i wykorzystania sit
wodnych mlynami tureckimi (lub greckimi) albo mlynami turbinowymi. Najprawdopodobnicj powstaly one na
terenach Malej Azji, a w Anatolii sa jeszcze do dzisiaj bardzo powszechne. W Polsce natomiast nie napotkano na
tego typu silniki wodne.

Rys. 2.1. Natryskowe koto wodne (miyn turecki). 1 - rura
doprowadzajgca wode, 2 — topatki

Wracajac do kol wodnych o osi poziomej, nalezy stwierdzi¢, ze ich rozpowszechnianie si¢ na
caly swiat oraz stale ulepszanie dalo poczatek (razem z silowniami wiatrowymi, czyli wiatrakami)
tzw. pierwszej rewolucji przemyslowej. Rozréznia sie na ogol 3 typy két wodnych, mianowicie:
nasigbierne, srodsigbierne i podsigbierne (rys. 2.2). Na Podhalu mozna jeszcze spotkaé inny typ kola
wodnego, zwanego Woloskq. Kolo to (rys. 2.3), wraz z calg gama innych urzadzen
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wodnoenergetycznych Podhala, opisat Henryk Jost w swej ksigzce pt ,,Ludowe urzadzenia
energetyczne 1 mechaniczne o napgdzie wodnym na Podhalu" [2.1].

2

T
Rys. 2.3. Koto wodne ,,Wataska". | - rynna doprowadzajaca wode, 2 - odprowadzenie wody

Specjalna odmiana kota wodnego podsigbiernego byly mlyny wodne; koto wodne bylo zainstalowane
migdzy dwiema polaczonymi ze soba i zakotwiczonymi lodziami a w ruch wprawiat je prad wodny w rzece.

Kola wodne napgdzaly najrozniejsze urzadzenia w zakladach przetworczych (np. mlyny zbozowe i
prochowe, folusze) oraz w tartakach i kuzniach zwanych tez mlotowniami. Pod konicc $redniowiecza kola
wodne staly si¢ najwazniejszym zrédlem mocy mechanicznej, osiagajac moce rzgdu kilkudziesigciu kilowatow.
Przyczynily si¢ w znacznej mierze do uprzemystowienia Europy Zachodniej, tym samym do wzrostu jej
Znaczenia gospodarczego [2.2].

Dalszy rozwdj silnikéw wodnych jest juz $cisle zwigzany z turbinami wodnymi. Podstawa ich rozwoju
byly prace teoretyczne D. Bernoulliego (1730 r.) i L. Eulera, ktory po raz picrwszy zastosowal aparat
kierowniczy, oraz doswiadczenia J. Segnera (mtynek Segneraz 1750r.) jak i prof. Bourdina (1824 r.), kt6ry tym
silnikom nadal nazw¢ turbina. Pierwszym rozwiazaniem turbiny wodnej, ktére znalazlo praktyczne zastosowanie
w przemysle byla turbina B. Fourneyrona (1827 r.) z promieniowym przeplywem wody. Problemem spornym
jest powstanie turbiny Girarda, ktora jest typowa turbing o przeplywie osiowym. Wedtug krajowych badan [2.3]
jej wynalazca jest Filip Girard (zalozyciel zakladéw Iniarskich w Zyrardowie), ktory w latach 1826-1844
przebywal w Polsce a w 1828 r. opracowal i zainstalowal dwie turbiny wodne wg swego pomystu w dobrach
gen. Ludwika Paca w Dawspudzie. Turbiny te stanowily naped wielkich mlocarni. Historycy francuscy twierdza
natomiast, ze ten typ turbiny wynalazt Louiz-Dominique Girard w 1853 r.

Kolejne rozwiazanie osiowej turbiny wodnej opracowat Hens-chel w 1841 r. Czesto nazywa si¢ ja
turbing Jonuala. Henschel w swej konstrukcji zastosowal po raz pierwszy stozkowa rur¢ ssawna, zwana
poczatkowo osiowym dyfusorem. Wymienione typy pierwszych turbin wodnych przedstawiono na rys. 2.4.
Turbiny obemie stosowane omdéwiono w rozdz. 8.

Wielki przelom w rozwoju reakcyjnych turbin wodnych datuje si¢ od 1849 r., w ktérym Amerykanin James
Bicseno Francis wynalazl nowy typ turbiny o przeplywie osiowo-promieniowym. Pierwsze turbiny Francisa
mialy nieruchome topatki kierownicze, a dopiero w 1859 r. Fink opracowal aparat kierowniczy z
przestawialnymi lopatkami kierowniczymi, umozliwiajacymi uzyskanie regulacji oddawanej mocy oraz

Udostepniono dzieki www.mew.pl - Male Elektrownie Wodne


http://www.mew.pl

wysokich sprawnosci przy szerokim zakresie obciazen. Ten typ turbiny jest do dnia dzisiejszego powszechnie
stosowanym dla $rednich spaddw.

Rys. 2.4. Rozwiazania pierwszych turbin wodnych: a) turbina Foumeyrona 1827r., b) turbina’ Girarda 1828r., ¢) turbina
Henschel-Jonval 1841-1843r. | - wirnik, 2 - kierownica, 3 —dyfazor

W roku 1884 Amerykanin tester Allen Pelton wynalaz! turbing akcyjna stosowana dla wysokich
spadéw wody. na ogét powyzej 300 m i dlatego u nas jest bardzo rzadko stosowana.

Olbrzymim postepem w budownictwie turbin wodnych byl wynalazek (1918r.) prof. Wiktora Kaplana,
ktéry opracowal wirnik typu $miglowego z przestawialnymi lopatkami wirnika, wspdtpracujacy z regulowanym
aparatem kierowniczym. Rozwiazanie to, dzieki podwdjngj regulacji, charakteryzuje si¢ bardzo wysokimi
sprawnosciami w zakresie obciazenia 20 do 100% oraz odpowiednio duzymi przetykami szczegdinie przy
niezbyt wysokich spadach. Ten typ wirnikow - ktore sa stosowane w najrozniejszych ukladach doprowadzenia
wody do wirnika jak i polozenia walu - sa obecnie najbardziej rozpowszechnionym typem turbin daniskich
spadéw i to zar6wno dla malych, jak i wielkich turbozespoldw. Pewna modyfikacja tych turbin jest turbina typu
Deriaza z wirnikiem o rozwigzaniu diagonalnym (topatki wirnika sa ustawione ukos$nie w stosunku do osi watu
turbiny).

Do olbrzymiego rozwoju turbin wodnych na calym $wiecie przyczynilo si¢ w koricu ubieglego stulecia
ich sprzezenie z generatorami elektrycznymi, a nastgpnie - dzigki transformacji na wysokie i bardzo wysokie
napigcie - powstata mozliwos¢ przesylania energii elektrycznej na znaczne odleglosci. Obecnie najwigksza na
$wiecie jest elektrownia ITAIPU na granicznej rzece Parana migdzy Brazylia i Paragwajem o calkowitej mocy
12 800 MW.

W okresie migdzywojennym na terenie Polski w jej 0wczesnych granicach znajdowato sig¢ okoto 6500
zakladow majacych naped za pomoca silnikow wodnych. Najwigksza elektrownia wodna w Polsce w 1939r.
byla elektrownia Zur narzece Wdzie, uruchomionaw grudniu 1929 r. po 16 miesigcznym okresie budowy, z
dwiema turbinami Kapltana - kazda o mocy 4,5 MW. W koncowym etapie budowy znajdowata si¢ elektrownia
wodna przy wielozadaniowym zbiorniku w Roznowie na Dunajcu o mocy 50,0 MW, ktéra oddano do ruchu w
1942r.

W okresie po n wojnic $wiatowej energetyka zawodowa przejela liczne elektrownie wodne znajdujace
si¢ na terenach odzyskanych, wsrod ktorych najwigcksza byla elektrownia szczytowa z czlonem pompowym w
Dychowie na rzece Bobr. Elektrownia ta miala trzy turbozespoly pionowe z turbinami Kaptana - kazdy o mocy
27 MW oraz dwie pompy akumulacyjne - kazda o mocy 5,2 MW. Urzadzenia powyzsze zostaly zdemontowane
W 1945 1. przez armig¢ ZSRR jako reparacje wojenne. Ponowne uruchomienie - w oparciu o turbozespoly
zakupione w ZSRR - nastapilo w 1951 r. Kolejna elektrownia wodna uruchomiong po Il wojnie $wiatowej byla
elektrowniaPorabka na Sole, ktora dobudowano do zapory betonowej zbiornika wielozadaniowego oddanego do
eksploatacji w 1936 r. Moc tej dektrowni wynosi 2x6,0+0,5 MW. W roku 1955 nastapilo uruchomienie
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elektrowni w Czchowie o mocy 4,0+4,4 MW z turbinami Kaplana. Zbiornik w Czchowie wyréwnuje przepltywy
szczytowej elektrowni Roznoéw. Elektrownia Myczkowce na Sanie - ktérej budowa rozpoczeta byla w okresie
mig¢dzywojennym - zostata przekazana do eksploatacji w 1961r. Z wigkszych elektrowni wodnych
zbudowanych w okresie powojennym nalezy wymieni¢ Koronowe na Brdzie 26 MW (1960/61r.), Dgbe na
Narwi 20MW (1963 r.), Tresnana Sole 21 MW (1967 r.). Wielkim osiagnigciem polskiej hydroenergetyki bylo
zbudowanie najwickszej w kraju zapory betonowej na Sanie w Solinie (objetos¢ betonow 760000m°), ktdra
utworzyla wielki zbiornik retencyjny o pojemnosci 474 min m®, a przy nim elektrownie szczytowa z czlonem
pompowym. Zainstalowano w tej elektrowni 2 turbozespoty pionowe z turbinami Francisa - kazdy o mocy 48
MW i 2 turbozespoly z turbozespotami odwracalnymi Francisa - kazdy o mocy 22,5 MW. Byly to
pierwsze w Polsce (a zarazem w calej Europic Wschodniej) turbozespoly odwracalne. W 1970 .
uruchomiono pierwszq klasycznq elektrownie pompowq w Zydowie wyposazona w 2 turbozespoly
odwacalne 0 mocy po 50 MW i jeden turbozespél klasyczny o mocy 52 MW. W dniu Swigta
Energetykaw 1973 r. nadano tej elektrowni imi¢g wybitnego polskiego energetyka prof. Alfonsa
Hoffmanna. Takze w 1970 r. przekazano do eksploatacji pierwsza duza elektrowni¢ wodna na dolnej
Wisle we Wloclawku z 6 turbozespolami wyposazonymi w turbiny Kaplana o sumarycznej mocy 162
MW. Kolejnym osiagnigciem bylo uruchomienie elektrowni pompowej w Porabee-Zar z czterema
turbozespolami odwracalnymi, kazdy o mocy 125 MW w pracy turbinowsej. Jest to pierwsza w kraju
elektrownia wykonana w catosci w rozwiazaniu podziemnym. Jej przekazanie do eksploatacji
nastapito w 1979 r. Ostatniq wielkq elektrowniq woln”Jaka zbudowano w Polsce po wojnie, jest
elektrownia pompowa Zarnowiec - ma cztery turbozespoly odwracalne o lacznej mocy 680 MW i jest
najwigksza elektrownia pompowa w Polsce. Niestety, rozpoczeta budowa kolejnej elektrowni
pompowej w Mlotach (3 x 250 MW) zostala wstrzymana na skutek recesji gospodarczej naszego
kraju.

Na zakonczenie tego krotkiego przegladu rozwoju hydroenergetyki w Polsce nalezy jeszcze
wspomnie¢ o bardzo smutnym zjawisku, jakie panowalo przez wiele lat w naszej gospodarce, a
mianowicie tak zwanej gigantomanii socjalistycznej. Dzigki niej zostalo - w ramach energetyki
zawodowsj - unieruchomionych 19 malych elektrowni wodnych oraz dodatkowo - poza energetyka
zawodowa - 6330 zakladéw napgdzanych w 1954 r. silnikami wodnymi Z tej wiclkiej liczby zakladow
mozna bgdzie uratowaé od calkowitej zaglady najwyzej ok. 650 obiektow, tzn. odbudowac je jako
male elektrownie wodne.

Literatura do rozdzialu 2

2.1. Jost H.: ludowe wsadzenia energetyczne i mechaniczne o napedzie wodnym na Podhalu.
Monografie z dziejow nauki i techniki. T. CXIX. Zaklad Narodowy im.
Ossolinskich. Wyd. PAN 1978.
12. Kopecki K.: Czlowiek w Swiecie energii. Warszawa, Ksiazka i Wiedza 1976. 2.3. Hoffinann M.: Turbina wodna Girarda
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Mozliwosci i celowos¢
budowy

matych elektrowni
wodnych (MEW)

Bardzo intensywny rozwoj budownictwa MEW w wigkszosci krajow rozwinigtych datuje sig od
polowy lat siedemdziesiatych. W wielu krajach daleko idaca pomoc inwestorom tych obiektow
udzielily ich rzady w postaci czgsciowo bezzwrotnych kredytdw (np. Szwecja i RFN) lub tez w
postaci ulg podatkowych wzglednie preferencyjnych taryf za energig elektryczng wyprodukowang w
malych elektrowniach wodnych.

Pod koniec lat siedemdziesiatych owczesne Ministerstwo Energetyki i Energii Atomowe
przystapito do stworzenia odpowiednich warunkéw, umozliwiajacych powszechna budowe MEW w
Polsce i to przez wszystkie podmioty gospodarcze spoza energetyki zawodowej. Jako gorng granice
mocy zainstalowanej tych elektrowni przyj¢to 5000 KW.

Ostatecznie podj¢ta zostala przez Rade Ministréw Uchwala Nr 192z dnia 7 wrzesnia 1981r.
w sprawie rozwoju malej energetyki wodnej, ogloszona w Monitorze Polskim Nr 24z dnia 25
wrzesnia 1981 r. Na jej podstawie przeprowadzono inwentaryzacjg istniejacych stopni pigtrzacych
wodg¢ oraz sifowni i malych elektrowni wodnych. Korzystajac z tej inwentaryzacji. Biuro Studiow i
Projektow Energetycznych Energoprojekt w Warszawie wykonalo analiz¢ mozliwosci wykorzystania
tych obiektéw w celu zrealizowania nowych MEW. Jednoczes$nie Energoprojekt przeprowadzit
analiz¢ mozliwosci budowy MEW przy pigtrzeniach wodnych, planowanych na terenie calego kraju
na potrzeby rolnictwa oraz w celu zaopatrzenia w wod¢ miast, osiedli oraz zakladéw przemyslowych.
W wyniku pierwszej analizy okazalo sig, ze przy wykorzystaniu istniejacych budowli pigtrzacych oraz
sifowni wodnych wymagajacych wickszych lub mniejszych remontdw i prac adaptacyjnych - bedzie
mozna uruchomic lacznie ok. 650MEW o lacznej mocy ok. 80 MW 1 produkcji rocznej rzedu 400
GW:-h.

Warto w tym miejscu przytoczy¢ dane z przeprowadzonej w 1954r. inwentaryzacji obiektow
napgdzanych silag wodng. Otdz czynnych takich zakladow na terenie calego kraju bylo 6330 a
nieczynnych 800 Z zestawienia tych cyfr wynika jasno w jakim olbrzymim stopniu dokonano w ciagu
tych 351at dewastacji majatku narodowego w tej jednej branzy.

Natomiast przy planowanych do realizacji pietrzeniach wody do celow rolniczych i
wodnogospodarczych istnieje mozliwos¢ wybudowania ok. 400MEW o lacznej mocy 120MW i
rocznej produkcji ok. 600 GW-h.

Powyzsze zestawienia zostaly wykonane wg podziatu na wojewddztwa i objely obiekty
majace spady od 1,50m wzwyz do ok 100m, natomiast ich przelyki instalowane moga mieé zakres od
0,1 m3/sdo 100m3/s. Kazdy Urzad Wojewodzki otrzymal, w postaci tablic, zestawienia MEW, jakie
bedzie mozna zrealizowac na jego terenie wraz z mapa ich lokalizacji - 1 to osobno przy istniejacych
pictrzeniach 1 osobno przy pigtrzeniach planowanych.

Tak wigc na terenie Polski bgdzie mozna zbudowac ok. 1000 nowych MEW, ktore dadza
produkcejg roczng rzedu jednego miliarda kW-h. Jest to rownoznaczne z mozliwoscia zaoszczedzenia
ok. 650000 ton wegla kamiennego w jednym tylko roku.
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W okresie minionych osmiu lat, liczac od daty ukazania si¢ cytowanej wyzej uchwaly,
uruchomiono ok. 100 MEW, co nie jest wiclkoscia zadowalajaca.

Nim przejdziemy do omoéwiona uwarunkowan rozwoju MEW w Polsce nalezy wyraznie
okresli¢ korzysci, jakie wraz z powstaniem kazdej nowej elektrowni wodnej zyskuje szeroko pojeta
gospodarka narodowa. Uruchamiajac nowa MEW przy istniejacych, lecz nieczynnych pigtrzacych
budowlach wodnych powoduje si¢ restytuowanie danego pigtrzenia, odtwarzajac obiekty z grupy tzw.
mikroretencji tak bardzo potrzebnej przede wszystkim rolnictwu. Przyczynig si¢ one do poprawy
warunkow wilgotnosciowych na przyleglych terenach. Powstale zbiorniki wodne bgda shuzy¢ ogodlnej
gospodarce wodngj, ktéra charakteryzuje si¢ ciaglym brakiem odpowiednich objgtosci
zretencjonowane] wody. Nowopowstale akweny beda stuzyly wsiom jako zbiorniki wody
przeciwpozarowej. Male elektrownie wodne, wykorzystujac unieruchomione budowle 1 urzadzenia
wodne, przyczynig si¢ do uratowania ich od calkowitej dewastacji. Nalezy tez pamigtac, ze kazda
nowa MEW przyczyni si¢ do zmniejszenia strat przesylu i rozdzialu energii eektryczneg w sieciach
oraz poprawi warunki napigciowe u okolicznych odbiorcoéw energii elektryczne;j.

Generalnie nalezy stwierdzi¢, iz odbudowa unieruchomionych, jak i budowa nowych MEW
Jjest dzialalnosciq na rzecz ochrony srodowiska. Z tego wzgledu musza by¢ stworzone przez rzad
warunki podatkowe stymulujace rozwo] MEW. Zostalo to juz w czgsci dokonane przez zwolnienie
produkcji energii elektrycznej MEW z placenia podatku obrotowego oraz zwolnienie od podatku
dochodowego na okres pigciu lat od chwili uruchomienia MEW.*

Podstawowa jednakze sprawa, ktdra w zasadniczy sposob oddzialywac bedzie na rozwoj
MEW jest sprawa taryf, na podstawie ktorych nastgpowac bedzie zakup energii wyprodukowane;j
przez MEW. Nalezy stwierdzi¢, ze dotychczasowa ewolucja cen w tych taryfach nie nadazala za
postepujaca inflacja.

W nowych warunkach gospodarczych Polski MEW moga by¢ budowane i eksploatowane
przez osoby fizyczne, spolki z o.0., spolki akcyjne, organizacje spoldzielcze oraz organizacje
spoleczne 1 przedsiebiorstwa panstwowe spoza energetyki zawodowej, a takze jako spolki z udzialem
partneréw zagranicznych.

Ograniczanie mocy e ektrowni wodnych uruchamianych przez podmioty gospodarcze
nalezace do przedsigbiorstw spoza energetyki zawodowej do wartosci 5 MW jest juz
zdezaktualizowane. Oczywistym jest takze, ze dowolny podmiot gospodarczy, ktory podejmowac si¢
bedzie budowy elektrowni wodnej o wigkszych mocach musi uzyska¢ gwarancje ze strony rzadu (lub
odpowiedniej najwyzszej organizacji gospodarczej elektroenergetyki polskiej) dotyczace ceny energii
kupowanej z niezawodowych elektrowni wodnych przez przedsigbiorstwa elektryfikacyjne. Bez takich
gwarancji nic mozna sobi¢ wyobrazi¢, zeby jakakolwick instytucja zagraniczna podjela si¢ budowy
lub stala si¢ udzialowcem nowej elektrowni wodnej w Polsce.

" Ulga ta zostala anulowana.

Zaklady energetyczne sa zobowiazane do odkupienia calej, wyprodukowanej przez MEW,
energii elektrycznej. Jest to bowiem energia nie tylko nie obcigzajaca srodowiska naturalnego, lecz
stanowi ponadto tzw. zrodla migjscowe odciazajace cala siec przesylowo-rozdzielcza oraz
poprawiajace krajowy bilans paliwowy. W zwiazku z tym zaklad energetyczny jest zobowiazany do
budowy (na wlasny koszt) przylacza, ktore polaczy nowo powstajaca MEW z siecig rozdzielcza
danego zakladu energetycznego. Mozliwym odstgpstwem od powyzszych zasad jest budowa MEW na
terenach niezelektryfikowanch (np. w goérach). Wowcezas wlasciciel takici MEW ma prawo do
odsprzedazy energii innym odbiorcom. Wlascicielom MEW nie podlaczonym do krajowego systemu
elektroenegetycznego zaleca si¢ instalowanie w swej sieci rozdzielczej odpowiedniej wielkosci
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akumulatoréw energii, np. w postaci bojl erow e ektrycznych dowody oraz akumulacyjnych piecéw do

ogrzewania pomieszczen.

Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze realizacja MEW nie moze by¢ obciazona catkowitymi kosztami
budowy nowego pigtrzenia, gdyz duze naklady finansowe zwigzane z taka budowa moglyby
przekresli¢ oplacalnosé calego przedsigwzigcia.

Udostepniono dzieki www.mew.pl - Male Elektrownie Wodne


http://www.mew.pl

A

Rodzaje matych elektrowni wodnych i ich
podstawowe parametry

4.1. Rodzaje malych elektrowni wodnych

Przechodzac do zagadnien merytorycznych, nalezy najpierw okresli¢ rodzaje elektrowni, z jakimi
mozna mie¢ do czynienia z punktu widzenia systemu pracy. Zdecydowana wickszos¢ MEW stanowia
elektrownie przeplywowe,; wartos¢ oddawanej mocy zalezy tu od chwilowego przeplywu w rzece. Z
punktu widzenia systemu elektroenergetycznego sg to tzw. elektrownie podstawowe, pracuja bowiem
w podstawie wykresu obcigzenia dobowego systemu. Charakteryzuja si¢ brakiem lub bardzo mala
pojemnoscia retencyjng zbiornika gornego stanowiska stopnia.

Druga grupe stanowia tzw. €lekrownie podszzytowe, ktére majac na gérnym stanowisku
stopnia odpowiednia objgtos¢ zretenc-jonowanej wody moga pracowac pelnag moca w okresach
szczytowych obigzeo systemu elektroenergetycznego, natomiast w pozostalych godzinach doby
pracuja z moca obnizong - zalezng od wielkosci doplywu 1 mozliwosci akumulacyjnych zbiornika.
Obciazenia szczytowe wystepuja w systemie elektroenergetycznym przed poludniem migdzy godzina
8.00a 1100, po poludniu zas zimg w godzinach 16.00-21.00, aw lecie w godzinach 20.00-21.00.

Trzecia grupg elektrowni wodnych stanowig € ekrownie szzytowe, ktore pracuja tylko w
okresach wystepowania szczytowych obciazen systemu, okreslonych powyzej. Warunkiem
umozliwiajacym ten typ pracy (dla systemu elektroenergetycznego najwartosciowszym) jest
posiadanie zbiornika retencyjnego o odpowiedniej wiclkosci tzw. objgtosci uzytecznej i na ktérym sa
nieraz dopuszczone znaczne wahania poziomu powierzchni wody w ciagu doby. Drugim warunkiem,
ktory musi by¢ takze spelniony, to mozliwos¢ wprowadzenia duzych zmian wielkosci odplywu do
dalng wody - zwykle jest to spelnione dzigki drugiemu zbiornikowi (tzw. zbiornikowi
wyrownawczemu) zngjdujacemu si¢ ponizej danej elektrowni. Moze to by¢ np. naturalne jezioro.
Nalezy pamigtac, Zze praca podszczytowa, a jeszcze w wigkszym stopniu praca szczytowa jest
polaczona ze zwickszeniem mocy zainstalowangj eektrowni w stosunku do mocy, jakg mozna by
osiagnac przy systemie pracy przeplywowej. Zwykle w elektrowniach przy zbiornikach retencyjnych
mozna uzyskac wigkszy spad niz w obicktach przeplywowych. Zwigkszenie mocy zainstalowanej oraz
utworzenie zbiornika retencyjnego zwigksza naklady inwestycyjne.

Jest oczywistym, z¢ istnigje wiclka réznicy migdzy wartoscia energii podstawowej a
wartoscia energii szczytowej. Dlatego tez taryfy na te rdézne rodzaje energii oddawanych do systemu
musza by¢ zroznicowane. Kierownictwo krajowego systemu elektroenergetycznego powinno
preferowac prace podszczytowa i1 szczytowa MEW, co mozna latwo osiagna¢ wprowadzajac na
energi¢ oddawang z MEW do sieci energetyki zawodowe] odpowiednio zréznicowane ceny dla po-
szczegolnych stref czasowych doby. Poprzednio istnigjace taryfy na t¢ energig, tzw. taryfa EW 11
EW?2 nie preferowaly w zadnym razie pracy podszczytowej 1 szczytowej. Nalezy przypuszczaé, ze w
nowej organizacji krajowej elektroenergetyki wlasciwe postgpowanie w tym wzgledzie znajdzie swoj
wyraz w poprawnie ustalonych taryfach dla MEW, i to zaréwno w odniesieniu do wartosci
bezwzglednych, gwarantujacych pelna oplacalnos¢ rozwoju malej energetyki wodnej w naszym kraju,
jak 1 odpowiednim zréznicowaniu cen w poszczegdlnych strefach czasowych.
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4.2. Podstawowe parametry MEW

W celu okreslenia podstawowych parametrow przyplywowej elektrowni wodnej - ktérych
znajomos¢ bedzie niezbgdna od samego poczatku dzialan inwestycyjnych - nalezy przeprowadzic¢
odpowiednie obliczenia w nastgpujacej kolejnosci:

a) okresli¢ przeplyw w rzece dla danego przekroju pictrzenia (p. rozdz. 5) 1 wykresli¢ krzywa sum
czasdw trwania przeplywoéw w roku (rys. 4.1);

b) okresli¢ poziomy gdrnej wody;

¢) wyznaczy¢ poziomy dolnej wody w funkeji wartosci przepltywu;

d) na podstawie punktu b) i ¢) wyznaczy¢ wielkosci spadow 1 wykresli¢ krzywa sum czasu ich trwania
w funkcji wartosci przeptywu;

¢) majac wielko$¢ przeplywow w rzece - przy uwzglednieniu ewentualnych pobadw wody przez
inmych uzytkownikow stopmia - oraz wielkos¢ spadow, obliczy¢ wartosci mocy elektrowni dla
poszczegdnych wartosci przeplywow w rzece wg wzoru

Ne=981-5n- 11, Qp kW @.1)

gdzie: Ny - chwilowa moc elektrowni przy danym przepitywie;
Iy - iloczyn sprawnosci poszczegdlnych urzadzen (turbiny, prze-
kladni, pradnicy i ewentualnie transformatora blokowego); H, — wiel-
kos¢ spadu netto przy danym przeplywie; J;, — wiclk0ié chwilowego
przeplywu wody przez elektrownic. Na tej podstawic wykreslamy
krzywa sum czasu trwania mocy, rys. 4.1;

f) majac okreslone wyzej wymienione krzywe, zestawiamy je na jednym wykresie w funkcji czasu
jednego roku (albo O — 365dni, lub O — 878 h, lub O — 100%) i przyst¢gpujemy do wyboru
wiclkosci przelyku instalowanego (Qi) elektrowni, a w przypadku gdy w obiekcie bedzie
zainstalowany tylko jeden turbozespdl - takze przelyku instalowanego turbiny. Wybor ten, jest
wyborem optymalnym przy uwzglgnieniu z jednej strony wartosci produkeji rocznej, a wige wplywow
finansowych, z drugiej za$ strony wartosci ponoszonych nakladéw inwestycyjnych, p. rys. 4.1;

g) po okresleniu mocy zainstalowanej elektrowni (N,) oblicza si¢ wartos¢ produkcji rocznej (AE)
(KW-h/a lub GW-h/a), ktéra reprezentuje wiclkosé powierzchni zawartej pod krzywa czasu trwania
mocy eektrowni na wykresie zbudowanym wg punktu f), co pokazano przez zakreskowanie
powierzchni;

H,N,Q’
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produkcja energii elektryczneg e ektrowni wodnej (AE)

Rys. 4.1. Praca elektrowni przeptywowej w ciagu roku. | - krzywa sum czasow trwania standw, 2 - krzywa sum czasow
trwania przeplywow wykorzystanych w elektrowni, 3 - krzywa sum czasow trwaniamocy el ektrowni, 4 - krzywa sum
czasow trwaniaspad Ow, 5 - krzywa sum czaséw trwania przeplywow w rzece, 6 - Krzywa sum czasow trwania teoretycznej
mocy elektrowni. (Powierzchnia zakreskowana na wykresie oznacza wielkos¢ produkcji energii elektrycznej elektrowni
wodnej w ciagu roku (AE)

h) z wartosci produkcji rocznej 1 mocy zainstalowanej obliczamy tzw. czas wykorzystania mocy
zainstalowanej e ektrowni wg wzoru

T;=A4z:N, h 4.2)

Jezeli nie mozna przeprowadzi¢ wszystkich ww obliczeni, to warto$¢ mocy i produkcji rocznej
elektrowni mozna okresli¢ w sposéb przyblizony. W tym przypadku, uwzgledniajac warto$¢ sredniego
przeplywu rocznego w przekroju pigtrzenia elektrowni (SSQ) omdwionego w punkcie 5.3.2, nalezy ustali¢
przelyk instalowany. Mozna zalozy¢ trzy warianty

) Q,=08-095-55Q wowezas Ty = 6000 h

) Q,=85Q  wowczas T, =5500 b

3 Q,=1,1- 13550 wawezas T = 5000 h
Przyblizona wartoéé produkcji rocznej okreslamy ze wzoru

A, =Ty N, kW-h/a
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5

Okreslenie warunkow hydrologicznych rzek

Ocena wielkosci 1 zmiennosci zasobow wodnych rzek stanowi podstawe wszystkich rozwazan 1 analiz
ich energetycznego wykorzystania. Stosunki hydrologiczne rzek 1 systeméw rzecznych okreslaja
przyplywy charakterystyczne wyznaczone na podstawie dlugoletnich ciagdéw obserwacji (minimum 15
lat) -ich wielko$¢, wahania sezonowe i1 roczne, czgstotliwosé 1 czasy trwania w latach: srednim,
suchym i mokrym.

W pierwszym rzgdzie nalezy okresli¢ dokladng lokalizacj¢ obiektu na mapie w skali 1: 25 000
lub I: 100 000 i wyznaczy¢ wielkos¢ zlewni oraz miarodajng stacje wodowskazowa, o odpowiednio
dlugim ciagu obserwacji zjawisk hydrologicznych.

5.2. Okreslenie dorzecza (zlewni) rzeki

Obszar, z ktérego rzeka gléwna doplywaja wody do morza lub duzego jeziora nosi nazwg
dorzecza (np. dorzecze Wisly).

Zespot dorzeczy, z ktorych rzeki gltowne odprowadzaja wody do jednego morza lub oceanu
nazywa si¢ Zlewiskiem (np. zlewisko Morza Baltyckiego). W praktyce terminu dorzecze uzywa si¢ tez
do obszaru odwadniajacego przez doplywy (np. dorzecze Sanu , Dungjca, Bystrzycy). Obok terminu
dorzecze uzywa si¢ czgsto terminu Zlewnia w celu okreslenia obszaru, z ktorego wody odplywaja dana
rzeka przez dowolny przekroj zamykajacy np. profil jazu, zapory, mostu itd.

Rozréznia sig: dorzecze gldwne czyli I rzgdu, tj. dorzecze rzeki uchodzacej bezposrednio do
morza (np. dorzecze Wisly, Odry); dorzecze Il rzedu, tj. dorzecze rzeki uchodzacej do rzeki glownej
oraz dorzeczelll, 1V, V (itd.) rzedu.

Najwazniejszym parametrem dorzecza i zlewni jest ich wielko$¢ oznaczona zwykle
symbolem A i wyrazona w km? Wielkos¢ dorzecza i zlewni rzeki ograniczona danym przekrojem
nalezy okresli¢ na podstawie materialdéw opublikowanych przez Instytut Meteorologii 1 Gospodarki
Wodng (IMGW) [5.4]. Wicelkos¢ powierzchni dorzeczy 1 zlewni zestawiono wg jednej metody i na
podstawie jednolitych materialow Zrédlowych. Publikacja sklada sig z trzech czgsci:

czgsC 1 - zestawienia liczbowo-opisowe, ¢zgsé |l - wieloarkuszowa mapa podziatu hydrologicznego w
skali
[ : 200 000 czesé IIT - skorowidz nazw obiektéw wodnych i nazw wodowskazow.

W uzasadnionych przypadkach obszar dorzecza i zlewni, lub ich czg$ci, mozna okresli¢ na
mapie w skali I: 100 000 Granice dorzecza lub zlewni wyznacza si¢ laczac najwyzsze wzniesienia na
wododziale rozgraniczajacym sasiednie cieki wodne. Powierzchnie dorzecza i zlewni okresla si¢ przez
planimetrowaniei podaje w k.
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53. Przeplywy charakterystyczne

Przeplywy charakterystyczne okreslaja hydrologi¢ rzeki w wieloletnim okresie
obserwacyjnym.

5.3.1. Rodzaje przeplywéow
Z punktu widzenia potrzeb hydrotechniki najcze¢sciej operuje si¢ nastepujacymi przeplywami
charakterystycznymi z wielolecia:
- przeplyw najwyzszy z najwyzszych obserwowanych oznaczony symbolem WWQ,
- przeplyw sredni z najwyzszych - SWQ
- przeplyw sredni ze $rednich - SSQ,
- przeplyw sredni z najnizszych - SNQ,
- przeplyw najnizszy z najnizszych obserwowanych - NNQ,
- przeplyw ekstremalny o okreslonym procencie prawdopodobienstwa pojawienia sig Qmax po,
Qmin%
- przeplyw nienaruszalny - Qn
- przeplyw o okreslonym czasie trwania.

53.2. Obliczanie przeplywow charakterystycznych

Sposob okreslenia liczbowych wartosci przeplywow charakterystycznych zalezy od
posiadanego materialu obserwacyjnego. Wymieni¢ mozna trzy podstawowe metody obliczen:

- metoda bezposrednia, 1j. statystyczna - stosuje si¢ dla rzek i1 profili majacych odpowiednie dlugie
obserwacje przebiegu stanow wody i pomiary hydrometryczne obejmujace niskie, $rednie 1 wysokie
stany pozwalajace na sporzadzanie zbioréw wartosci przeplywow dla wielolecia;

- metoda posrednia, tj. analogii hydrologiczng - stosuje si¢ w przypadkach braku wystarczajacych
materialow hydrologicznych (krotkie okresy obserwacji, brak bezposrednich pomiarow przepltywu
itd.);

- metoda empiryczna - stosuje si¢ zardéwno w przypadku braku jakichkolwick danych
hydrometrycznych, jak rowniez braku mozliwosci zastosowania metody analogii. W metodzie tej
mozna postugiwac si¢ roznymi wzorami empirycznymi, podanymi w literaturze specjalistyczngj, lub
mapami obszarowego rozkladu elementow hydrologicznych (normy odplywu).

Najdokladniej mozna wyznaczy¢ przeplywy charakterystyczne za pomoca metody
statystyczneg. W metodzie tej korzysta si¢ z zestawien (tablic) dobowych wartosci przeplywow z
wieoletnich cykléw obserwagi. Zestawione w ten sposob dane dla wielu lat obserwacyjnych
pozwalaja na okreslenie:

-przeplywu sredniego z wielolecia SSQ, ktory jest srednig arytmetyczng ze $rednich rocznych wartosci
przeplywow poszczegdlnych lat okresu obserwaci;

- przeplywu najwyzszego obserwowanego w rozpatrywanym okresie, zaré6wno w polroczu zimowym,
jak i letnim WWQ;

- przeplywu $redniego z najwyzszych rocznych obserwowanych w poszczegdnych latach w
widloleciu SWQ;

- przeplywu najnizszego obserwowanego w calym wieloleciu NNQ;

- przeplywu $redniego niskiego SNO obliczonego jako $rednia arytmetyczna z najnizszych rocznych

przeplywow poszczegdlnych lat okresu obliczeniowego.
Przeplywy ekstremalne (maksymalne 1 minimalne) o okreslonym procencie

prawdopodobienistwa pojawienia si¢ sa podane dla szeregu profili wodowskazowych w publikacjach
[5.7], [5.8]. W przypadku koniecznym obliczenia przeplywdw prawdopodobnych dokonuje si¢ wg
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zasad statystyki matematycznej i rachunku prawdopodobienstwa oméwionych w literaturze
specjalistyczng [5.1].

Przeplywy o okreslonym czasie trwania wyznacza si¢ z krzywych sum czaséw trwania
przeplywow opracowanych dla poszczegdlnych lat lub dla wielolecia na podstawie dobowych
wartosci przeplywow.

Przeplywy uszeregowane od najwyzszego do najnizszego lub od najnizszego do
najwyzszego, nastgpnic wykreslone w ukladzie wspolrzednych (przeplyw 1 czas), wyznaczaja krzywa
sum czasOw trwania przeplywow.

Metoda analogii hydrologiczng polega na dobraniu zlewni i jej profilu w rzece sasiedniej o
zblizone] powierzchni zlewni, ktdry to profil ma dlugie ciagi obserwacyjne umozliwiajace obliczenie
przeplywow charakterystycznych metoda statystyczng. Zlewnie musza mie¢ podobne warunki
fizjograficzne 1 klimatyczne ksztaltujace odplywy. W metodzie tej analizuje si¢ wspolne parametry
rzeki rozpatrywanej 1 rzeki ,,analoga", a mianowicie: wielkos¢ 1 charakter zlewni, pokrycie terenu,
wielko$¢ 1 rozklad opadow, wspdlczynniki odplywow, dlugosc rzeki.

Sposrod metod empirycznych zaleca si¢ przyjmowanic metody norm jednostkowych
odplywow. Normy zostaly opracowane przez J. Stachy [5.13]. Dla calego obszaru kraju zostaly
wyznaczone izolinie jednakowych wartosci odplywow jednostkowych, tzn. izoreje opracowane na
podstawie metod statystycznych dla kilkuset stacji wodowskazowych.

Mapy podane narys. 5.1 —5.3 przedstawiajg obszary jednakowych odplywow wod,
charakterystycznych dla terendw Polski, opracowane na podstawie wigloletnich doserwadi

Przeplyw nienaruszalny (biologiczny, (),,) jest to minimalny graniczny przeplyw wody w
rzekach, ktory nie moze by¢ zmnigjszony na skutek dzialalnosci gospodarczej w dorzeczach. Przepltyw
ten zapewnia ochrong srodowiska przyrodniczego 1 Zycia biologicznego wod oraz oczekiwania
spoleczne zwiazane z rekreacja 1 wypoczynkiem. Metoda okreslania wartosci tego przeplywu jest
zlozona 1 polega na:
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Rys. 5.1. Srednie odplywy jednostkowe SSq, wg. J. Stachy
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Rys. 5.2. Najnizsze odplywy jednostkowe NNg, wg. J. Stachy
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Rys. 5.3. Srednie niskie odplywy jednostkowe SNg, wg. J. Stachy

- przeslankach hydrobiologicznych warunkujacych zachowanie podstawowych form flory i fauny,
- wymaganiach rybacko-wedkarskich,

- ochronie obiektéw przyrodriczych prawnie chronionych,

- zachowaniu pickna krajobrazu terendéw przybrzeznych rzek,

- wymaganiach rzeczngj turystyki wodngj.

W Polsce wiclkosci przeplywu nienaruszalnego praktycznie sq okreslone na podstawie
publikacji IMGW. Kryteria 1 wielkosci przeplywu nienaruszalnego dla rzek Polski., podane w
pubikagi [5.10], obejmuja sie¢ rzeczna kraju.

Wartosci te sa traktowane przez wladze administracji panstwowej jako obowiazujace przy
sporzadzaniu bilanséw wodnogrspodarczych, obliczeniach parametrow energetycznych itd.

W praktyce projektows), w przypadku braku takich danych dla rozpatrywanej rzeki lub cieku

zaleca si¢ ustalenie wartosci przeplywu nienaruszalnego wg wzoru

Qn=K*(SN\Q)
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Wspolczynnik K zalezy gléwnie od typu hydrologicznego rzeki 1 wielkosci zlewni, moze wynosi¢ 0,5
—15. Najwigksze wartosci wspolczynnika K wystgpuja w przypadku rzek gorskich o matych
zlewniach, a najmnigsze - duzych rzek niezinnych.

53.3. Miary przeplywu

Charakterystyki hydrologiczne okreslajace ilosci wody odplywajacej ze zlewni moga by¢
wyrazone w postaci wielu miar, do ktorych naleza:
- objetosé odplywu (odplyw) Vi m? tys. m% km® - jest to ilos¢ wody, jaka odplywa z okreslonego
obszaru w jednostce czasu (doba, dekada, miesiac, rok);
- nat¢zenie przeplywu (przeplyw) Q; m¥/s, I/s -jest to ilo$é wody, jaka przeplywa przez przekroj
poprzeczny cieku w jednostce czasu (sekunda, godzina);
- odplyw jednostkowy @; V(S * km?) - przedstawia ilos¢ wody odplywajacej w jednostce czasu z
jednostki powierzchni rozpatrywang zlewni.

_9 em?
== Wis - km?) (3.1)

— warstwa odptywu (wskaznik odplywu) H — wyraza wysokos¢ warstwy
wody odplywajacej w okreslonym czasie (rok, miesigc) z rozpat-
rywanego obszaru

V V

gdzie: V- objeto$€ odptywu, m* A - powierzchnia zlewni, km?

Przyklad. Dany jest odplyw V=60 min m? zlewnia .4 = 3000 km?2 Obliczyé
warstwe odplywo

O

H=
3000 - 106

« 13? = 20 mm
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Miary wzgledne (g. H), ktore nie zaleza od powierzchni obszaru zlewni, umozliwiaja
porownywanie wlasciwosci hydrologicznych poszczegdnych zlewni i obszaréw.

5.3.4. Okreslenie charakterystyk hydrologicznych w badanym profilu rzeki

Najdokladniejszy material hydrologiczny uzyskuje si¢ wowczas, gdy posterunek
wodowskazowy jest polozony w samym profilu lub bezposrednio w poblizu rozpatrywanego profilu
pictrzenia, ujecia. W przeciwnym razie, jezeli réznica powierzchni zlewni w profilu badanym i w
profilu wodowskazowym przekracza 10%, obserwowane przeplywy nalezy przenies¢ z profilu
wodowskazowego do rozpatrywanego profilu.

Rys. 5.4. Uproszczony plan podzialu zlewni
[, 2, 3 - przekroje niekontrolowane,
V - wodowskaz,
-e-+ -dzial wodny zlewni
- - dzial wodny zlewni czastkowej

'%oﬁcawa czest zfewn\ P : ' ;
ST S \ rzeptyw $redni w dowolnym przekroju X
‘ N

~ polozonym w poczatkowej lub koncowej czgséci zlewni
~ \ (powyzej, ponizej najblizszego wodowskazu) oblicza si¢ za
DUPTW\\ pomocg wzoru

/ Doplyw )
f /
| g
\\/ _ |
\ Poczqtkowa czes‘c'./
'\ zlewni .
~ v
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0.=4," 4, (5.3)

Odptyw jednostkowy g, szacuje si¢ na podstawie przeplywu $redniego
w najblizej polozonym wodowskazie, z mapy izorei lub metoda analogii.

Przeptyw éredni na odcinku rzeki usytuowanym w srodkowej
czgsei zlewni pomiedzy wodowskazami okresla Si¢ ze¢ wzoru

0% 06 + 3 Quon + 4 (4, - 4y -3 Auy) (5.4)

Odplyw jednostkowy ¢ ocenia si¢ metoda analogii hydrologiczne;
Z mapy izorei wzgiednie ze wzoru

0>~ 06 — 3 Qoo
g= | 1 (5.5)
Ap — Ag - EAﬂDp!

gdzie: G, D — najblizszy wodowskaz poloZony odpowiednio powyzej lub
poniZej przekroju x; m —liczba kontrolowanych doplywéw uchodzacych
migdzy wodowskazem G i przekrojem x; p — liczba kontrolowanych
doplywéw uchodzqcych miedzy wodowskazami G i D.

Przeplyw maksymalny w poczatkowej czgdci zlewni oblicza sig
78 WZOru

(A, 2/3-
Qx—(IG) Q¢ (5.6)

za$ w koficowsj czesci zlewni — ponizej wodowskazuy usytuowanego
w poblizu ujécia ze wzoru
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sy
Q.‘x - (AD) QD (57)

Przeplyw maksymalny w $rodkowej czesci dorzecza oblicza si¢
Z€ WZOru

.50+ k30, +a (A, ) Am,,,.) (58

w ktdorym
=% "%
Ap — Ag
?
QD_QG_‘I(AD_AG_A?AMFJ
k =

przy czym wspolczynnik asynchronicznosci k& powinien byé < 1.
W przeciwnym razie nalezy korygowac wartosci g, @, 1D oo

Przeplyw minimalny w poczatk owej czesci dorzecza okresla sig
Z€ WZOTU

— Ax
Q.= (:4._;) Q¢ (5.9)

Wyniki uzyskane z powyzszego wzoru nalezy kazdorazowo analizowac pod wzgledem ich wiarygodnosci z
uwagi na zmniejszanie si¢ minimalnych odplywdw jednostkowych w miar¢ zmniejszenia powierzchni zlewni.
Przeplyw minimalny w $rodkowej czesci dorzecza oblicza si¢ tak samo jak przeplyw maksymalny, z
tym ze wspdlczynnik asynchronicznosei k powinien by¢ > |.
W konicowej czgsci dorzecza przepltyw minimalny oblicza si¢ ze wzoru

Qx=Qd+q(Ax-Ad) (5.10)

Odplyw jednostkowy q oblicza si¢ ze stosunku Qd/Qa metoda analogu lub
na podstawie map izorei.

5.4. Pomiary i obserwacje hydrologiczne

Podstawowe pomiary i obserwacje hydrologiczne,, niezbgdne do oceny stosunkow
hydrologicznych w projektowaniu malych elektrowni wodnych, obejmuja:
- obserwacje stanéw wody,
- pomiary i obliczenia nat¢zenia przepltywu,
- pamiary rumowiska rzecznego
Obserwacje stanow wody prowadzone sa na stacjach wyposazonych najczesciej w laty
wodaowskazowe lub limnigafy. Lata wodowskazowa jest to drewniana deska, na ogél debowa, na
ktorej jest umieszczona podzialka wykonana z tabliczek metalowych Iub plastykowych. Po-dziatka
jest wyskalowana co 2 cm - dokltadnos¢ odezytu 1 cm. Zero wodowskazu jest to umowny poziom, od

Udostepniono dzieki www.mew.pl - Male Elektrownie Wodne


http://www.mew.pl

ktorego odmierzane sa stany wody. Zero wodowskazu jest zaniwelowane do panstwowej sieci
niwelacyjnej, dzigki czemu stany wody mozna rowniez przedstawi¢ w metrach nad poziomem morza
(mnpm). Dowiazanie wodowskazu do panstwowe;j sieci niwelacyjnej umozliwia odbudowe
wodowskazu w przypadku jego zniszczenia na niezmienionym poziomie, przez co zachowana jest
porownywalnos¢ obserwacji. Podstawowa sie¢ wodowskazowa w Polsce jest obecnie odniesiona do
poziomu morzaw Kronsztadzie (Kr.). Przed Il wojng $wiatowa 1 w pierwszych latach powojennych
sie¢ wodowskazowa byla odniesiona do poziomu morza w Amsterdamie, oznaczonego literami NN
lub do poziomu morza Adriatyckiego (Adr.).

Przyklad. Maksymalny stan wody na Wisle w Warszawie w 1982 r. odczytany na
wodowskazie wyniost 728 cm. Rzgdna zera wodowskazu w Warszawie wynosi 76,08 m nad Kr. Stad
maksymalny poziom (rz¢dna) stanu wody wynosit 76,08 + 7,27 = 83,35 m nad Kr.

Wodowskazy powinny by¢ umocowane w sposob trwaly 1 chronione od zniszczenia w
miejscach, gdzie przeplyw wody nie podlega sztucznym zakldceniom. Najczgsciej sa mocowane do
filaréw mostowych, przyczolkow itp., lub w wolnych profilach -do pali wbitych w koryto rzeki.

Rutynowe terminowe obserwacje wodowskazowe sg prowadzone 1—3 razy na dobg lub
czgsciej - w przypadkach wystapienia ekstremalnych standw wody albo w celach badawczych.

Obserwacje ciagle sa prowadzone na posterunkach wyposazonych w limnigrafy, to jest
aparatur¢ samopiszaca. Wyniki obserwacji limnigraficznych moga by¢ przekazywane zdalnie droga
przewodowa lub radiowa.

Pomiar i obliczenie nat¢zenia przepltywu (pomiar hydromet-ryczny) obgmuje:

- wykonanie pomiaru predkoscei przeplywu wody w pionach przekroju poprzecznego koryta rzeki i
obliczenie predkosci srednich w tych pionach;

- obliczenie czastkowych powierzchni pol przekroju poprzecznego ograniczonych tymi pionami;

- obliczenie predkosci srednich dla kazdego pola;

- obliczenie przeplywu czastkowego, tzn. illoczynu predkosci sredniej 1 powierzchni danego pola;

- obliczenie przeplywu catkowitego, bedacego suma przeplywow czastkowych.

Pomiar prgdkosci wykonuje si¢ za pomoca mlynka hydromet-rycznego. Predkos¢ przeplywu
zalezy od liczby obrotéw n skrzydetka mlynka w jednostce czasu.

V=a + f-n (5.11)

Stale wspotczynniki f i f ustata si¢ dodwiadczalnie dla danego miynka.
Srednia predkosé w korycie rzeki moina z przyblizeniem okreli¢ za
pomocy pomiaru plywakowego i wzoru

L
Vo=

gdzie: V, — predkos¢ powierzchniowa, m/s; L— dlugoéé drogi przebytej
przez ptywak w czasie T, w s, wyrazona w m

e=k-¥, (5.12)
gdzie: V, — predkosé srednia w przekroju, m/s; k — wspdlczynnik zalezny

- -
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przede wszystkim od ksztaltu przekroju poprzecznego i szorstkosci koryta rzeki. Praktycznie
przyjmuje si¢ k= 0,8 —0,95.

Pomiar przeplywu w malych ciekach i1 kanalach doprowadzajacych mozna wykona¢ metodami
bezposrednimi, na przyklad instalujac staly przelew pomiarowy i obserwujac wzniesienie spigtrzonego

zwierciadla wody nad korong przelewu. Dla przkroju prostokatnego (rys. 5.5) przepltyw okresla si¢ wg
wzoru

Q:m.b.m.hm (5.13)

Wspbtczynnik wydatku przelewn m oblicza sig ze WZOrow:

dla przelewu bez zwezenia bocznego {rys. 5.5a)

0,0027 h* B
m, = (0,405 <+ —h—-—) [1 + 0,55 T p)z]

dla h¢124m bh£200m p<1,13m

dla przelewu z obustronnym zwgzeniem bocznym

0,0027 B-b b K
= - - s .
mz—(0,405 + 0,03 B ) [1 +0,5 B (h o+ pp

Wysoko§¢ spietrzenia h 1ego typu przelewu Powinna byc
zawarta w granicach 0,05 do 1,00 m. Przy projektowaniu s'zcrokoscl
przelewu przyjmuje si¢ wst¢pnic w zalezno$ci od spodziewanych
przeplywow

5-150V/s b=05m
powyzej 150 I/s b ) 10m

przy czym: b — szerokos¢ przlewu, w m; h — wysoko$¢ strumienia
przelewowego, W m; g — przyspieszenie ziemskie wynosi 9,81, m/s?,

B - szerokos¢ kanalu do strony wody gérnej, w m; p - wzniesienie korony przdewu nad dnem koryta
od strony goérnej wody, w m.
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Rys. 5.5. Przelew pomiarowy: a) bez dlawienia bocznego, b) z obustronnym dlawieniem bocznym

Szczegdlowe wytyczne prowadzenia obserwacii i pomiardw podano w literaturze
specjalistyczng [5.2], [5.11], [5.12]. Wykonanie serii pomiarow hydrometrycznych w profilu
wodowskazowym pozwala na sporzadzenie krzywej zaleznosci migdzy stanami a przeplywami
(krzywa przeplywu, krzywa konsumcyjna), umozliwiajac oceng przeplywu na podstawie obserwacji
standw. Wyprowadzona zalezno$¢ jest wazna dopdty, dopdki nie nastapia zmiany ksztattu przekroju
koryta, zmiany warunkow przeplywu itp. W okresach wystgpowania zjawisk lodowych do obliczen
wprowadza si¢ wspolczynnik redukcyjny -z uwagi na zmniejszenie przekroju 1 zwigkszone opory
ruchu. W przyblizeniu przyjmuje si¢ wspolczynnik redukcji przeptywu dla pokrywy lodowej 0,5,
sryzu 0,75, kry lodowe 0,85.

Rumowisko rzeczne dzieli si¢ na wleczone po dnie i unoszone. W Polsce prowadzi si¢ tylko
obserwacje 1 rutynowe pomiary rumowiska unoszonego. llosciowe pomiary rumowiska unoszonego
obejmuja pojedyncze 1 wiclopunktowe pomiary zmacenia wody, tj. okreslenie wagowe] zawarto$ci
unosin (zawiesin) w jednostce objetosci wody wyrazonej w ¢/m°. Pomiar polega na poborze préb
wody za pomocg batometru butelkowego, odparowaniu prébki wody 1 zwazeniu suchej pozostalosci.

Pomiar rumowiska wleczonego wykonuje si¢ za pomoca tzw. fapaczki. Ze wzgledu na
uciazliwos¢ pomiaru wykonuje si¢ go stosunkowo rzadko. Zaleznie od warunkéw lokalwych masa
transportu rumowiska wleczonego moze wynosi¢ 10 do 100% transportu rumowiska unoszonego.
Scisle rozgraniczenie rumowiska wleczonego i unoszonego jest niemozliwe. Wzajemne proporcje
ilosciowe pomiardw unoszenia i zmacenia rzek sa publikowane w pracach IMGW [5.5].
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5.5. Charakterystyka hydrologiczna rzek Polski. Czasowa i przestrzenna zmienno$¢ przeplywu

Cecha bilansu wodnego Polski, polozonej na pograniczu klimatu oceanicznego i
kontynentalnego, sg niskie - w stosunku do krajow sasiednich - opady atmosferyczne i niski odplyw
przy jednoczesnie wysokim parowaniu terenowym. Srednie roczne z wielolecia opady wahaja si¢ od
ok. 500mm na Kujawach doponad 1500mm w gérach. Najwyzsze opady wystgpuja w miesiacach
letnich - od czerwca do sierpnia, najnizsze zas$ od stycznia do marca. Najwyzsze odplywy wystgpuja w
marcu i kwietniu 1 sg spowodowane tajaniem $niegu. Okres niskich odplywow przypada najczgséciej na
wrzesien 1 pazdziernik oraz na miesiace zimowe.

Wspolczynnik odplywu, czyli stosunek odplywu do opadu, wynosi dla Polski 0,27 i jest
znacznie nizszy niz w wigkszosci sasiednich rzek europejskich. Pozostala cz¢$¢ opadu jest tracona
gléwnie na parowanie i filtracjg wglgbna. Potwierdza to nickorzystny charakter bilansu wodnego
naszego kraju. Rzeki polskie charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia przeplywow wyrazong stosunkiem
przeplywu najnizszego do najwyzszego. Na rzekach gorskich przeplyw najnizszy do najwyzszego
pozostaje w stosunku jak | do kil kuset, a na gérnym Sanie nawet jak | do ponad 200Q W malych
zlewniach gorskich zmiennos¢ przeplywdw moze by¢ jeszcze wicksza. Na rzekach nizinnych,
szczegdlnie pojezierza, stosunek ten jest znacznie mnigszy, nie przekraczal: 100

Sredni odplyw jednostkowy z terenu Polski wynosi 5,2 1/(s* km?) i zawiera si¢ w granicach
od ok. 2 1/(s*km?) na Kujawach do ponad 50 1/(s » km?) wysokich gérach (rys. 5.5). Udzial odplywu
pélrocza zimowego z obszaru Polski w catkowitym doplywie rocznym stanowi 57% z tym, ze np. w
gorskim dorzecai Dunajca 42%, aw nizinnym dorzeczau Narwi ponad 60%.

Srednie niskie odplywy jednostkowe wynosza od ok. 0,51/(s » k) lokalnie nawet 0,25 1/(s »
km?) srodkowozachodniej czesci kraju, do ok. 3 1/(s-km?) na Pojezierzu Mazurskim i pogorzu i ponad
6 1/(s * km?) na Pojezierzu Pomorskim i w gorach. W wysokich Tatrach $redni minimalny odplyw
jednostkowy przekracza 10 1/(s-km?).

Najnizsze doplywy w dorzeczu Odry i Warty wynosza zaledwie 0,1 1/(s- km?). Najwyzsze
odplywy jednostkowe obserwowane w czasie wezbran przekraczaja 1000 1/(s* km?®) w Tatrach i 500
1/(s » km?) w Sudetach. Na pozostalej, przewazajacej czegsci obszaru kraju najwyzsze odplywy
jednostkowe wynosza zwykle 100 — 200 1/(s « kn).

Duza zmiennos¢ przeplywu przysparza powazne trudnosci w wykorzystywaniu rzek 1
planowej gospodarce wodnej, ktoéra musi walczy¢ zaréwno z brakiem, jak 1 nadmiarem wody. Stad
konieczno$¢ magazynowania wody w zbiornikach retencyjnych.

5.6. Operat wodnoprawny

Operat wodnoprawny jest to opracowanie, na podstawie ktorego terenowa wladza wodna
wydaj e zezwolenie na korzystanie z wod zwane pozwol eniem wodnoprawnym. Operat sporzadza si¢
dla danego obiektu zgodnie z Zarzadzeniem Ministra Rolnictwa z dnia 26 stycznia 1976r. w sprawie
wymagan, jakim powinien odpowiada¢ operat wodnoprawny (Monitor Polski Nr 6/1976 r. p6z 32).
Operat musi zawierac:

- charakterystyke zakladu, lokalizacjg, wielko$¢ zakladu, znaki wodne;

- charakterystyke hydrologiczng rzeki, z zasobow ktorej korzysta zaklad,

- bilans wodny 'zakladu z okresleniem wplywu gospodarki wodnej zakladu na wody powierzchniowe i
podziemne.
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5.7. Organizacja sluzby hydrometeorologicznej w Polsce

Obserwacjami zjawisk hydrometeorologicznych wraz z utrzymaniem podstawowej sieci
obserwacyjnej oraz ich opracowywaniem zajmuje si¢ w Polsce Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej z centralag w Warszawie 1 swoimi oddziatami w Bialymstoku, Gdyni (morski), Katowicach,
Krakowie, Poznaniu, Shupsku, Warszawie 1 Wroclawiu. Zadaniem Instytutu w zakresie hydrologii 1
meteorologii jest w szczegdlnosci:

- prowadzeni e systematycznych pomiardw i obserwacji w podstawowej sieci stacji i posterunkow
obserwagyjnych araz pomiarowych;

- gromadzenie, przechowywanie i przetwarzanie materialow pomiarowych araz obserwacyjnych,
krajowych i zagranicznych;

- udostgpnianie materialow obserwacyjnych 1 pomiarowych placowkom naukowym oraz jednostkom
gospodarki narodowsy;

- opracowywanie i rozpowszechnianie prognoz, ostrzezen w zakresie niezbgdnym do ostony
podstawowych dziedzin gospodarki narodowej 1 obronnosci panstwa;

- prowadzenie prac naukowo-badawczych niezbednych do prawidlowego dzialania shuzby pomiarowe
i obserwacyjnej;

- prowadzenie prac naukowo-badawczych w zakresie hydrologii, meteorologii i gospodarki wodnegj.

5.8. Publikacje hydrologiczne

Podstawa do okreslenia parametréw hydrologicznych rzeki w wyznaczonym przekroju sg
systematyczne natowania zjawisk hydrologicznych zachodzacych w rzekach. Wyniki obserwacji sa
gromadzone, analizowane, przekazywane i puldikowane w formie zbioréw danych (roczniki) i
syntetycznych opracowan.

Podstawowe publikacje obejmuja;
A. Roczniki wéd powierzchniowych, tzw. Roczniki Hydrologiczne. ktére zawieraja
nastgpujace dane hydrologiczne rzek:
1) charakterystyke zjawisk hydrologicznych na wodach powierzchniowych w danym roku;
2) hydrograficzny spis posterunkOw pomiarowo-obserwacyjnych;
3) stany wody,
- codzienne i charakterystyczne,
- charakterystyczne w przedzialach miesigcznych i rocznych;
4) przeplywy codzienne i1 charakterystyczne;
5) przeplywy rumowiska:
- codzienne i charakterystyczne unoszenie,
- codzienne i charakterystyczne wleczenie;
6) temperatury wody.
- codziennei charakterystyczne,
- charakterystyczne w przedzialach miesigcznych, pédlrocznych 1 rocznych;
7) zjawiska sezonowe:
- zlodzenie,
- zarastanie;
8) podstawowe wskazniki bilansu wodnego (opad, odplyw);
9) mapg pogladowa rozmieszczenia posterunkow pomiarowo-obserwacyjnych;
10) alfabetyczny spis posterunkéw pomiarowo-obserwacyjnych badanych rzek, kanalow,
jezior 1 zbiornikow. Tak wigc roczniki zawieraja nie tylko dane pochodzace z bezposrednich
obserwacji 1 pomiarow, lecz takze obejmuja fragmenty opracowan syntetycznych.
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B. Roczniki pomiaréw hydrometrycznych - stanowig drugi typ rocznikow obejmujacych
wyniki pomiardéw przeplywu 1 rumowiska rzecznego wykonane w danym roku. Roczniki te zawieraja:

- zestawienie rzek w porzadku alfabetycznym,
- wyniki pomiarow przeplywu,
- wyniki wiel opunktowych pomiaréw rumowiska unoszonego.

C. Roczniki wéd podziemnych - obejmujg cztery podstawowe elementy rezymu wod
podziemnych;
- wyniki pomiarow stanéw waéd podziemnych,
- pomiary wydajnosci zrodel,
- pomiary temperatury wod zrodel.

Omowione wyzej roczniki stanowia podstawowe zrodlo danych, niezbednych jako material
wyjsciowy do dalszych analiz, prac studialnych i projektowych. Publikowane w rocznikach dane
obejmuja;
- ponad 600posterunkédw i stacji wodowskazowych w dorzeczu Wisly,
- ponad 350 posterunkdw i stacji wodowskazowych w dorzecai Odry,
- ponad 400 posterunkdw i stacji wodowskazowych rzek Przymorza.

Posterunki i stacje rejestrujace zjawiska hydrologiczne na rzekach obejmuja zlewnie o rdznej

wielkosci - od najmniejszych (rzedu A = 0,6 km? np. na rzece Sckowee w Gorlicach) do profilow
ujéciowych duzych rzek (rz. Wisla w Swibnie A = 194 422 km?). Material obserwacyjny umozliwia w
wigkszosci przypadkow dobra¢ posterunek lub stacje wodowskazowa, ktérej wskazania beda
miarodajne dla rozpar-tywanego diektu.

W razie trudnos$ci w uzyskiwaniu bezposredniego materialu obserwacyjnego, charakterystyki
hydrologiczne musza by¢ oszacowane metodami posrednimi. Niezwykle cennym materialem
zrodlowym sa nastepujace syntetyczne publikacje IMGW: Przyplywy charkterystycz-ne rzek polskich z
roznych okresow obserwacyi oraz Atlas Hydrologiczny Polski [5.3] (zawicerajacy charakterystyke
poszczegdnych parametréw hydrologicznych rzek kraju).

Niezaleznie od powyzszych publikacji w IMGW jest do dyspozycji Baza danych
hydr ol ogicznych. Instytut na zaméwienie moze przygotowaé wydruki okreslonych charakterystyk
hydrol ogicznych.
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Hydrotechniczne
rozwigzania
matych elektrowni
wodnych (MEW)

Hydrotechniczne rozwiazania MEW zaleza od usytuowania budynku elektrowni wzgledem budowli pigtrzacych
i ich rodzaju oraz sposobu doprowadzenia wody do elektrowni Rozrézniamy elektrownie: przyjazowe,
derywacyjnei przyzaporowe.

6.1. Elektrownie przyjazowe

Elektrownie przyjazowe sa zwykle budowane obok jazu i stanowia element pigtrzacy (rys. 6.1.).
Najczesciej spotyka sieje na rzekach nizinnych. Zaleca si¢, aby byly usytuowane przy brzegu (prawym lub
lewym) rzeki, dojazd za$ do plaszczyzny montazowej winien odbywac si¢ od strony dolnej wody lub od $ciany
szczytowej budynku. Dzigki takiemu rozwiazaniu ulatwia si¢ transport gléwnych urzadzen do elektrowni. Obok
rozwiazan typowych (budynek z normalng halg maszyn) spotyka si¢ takze rozwiazania z obnizona hala maszyn.
Tutaj, do montazu urzadzen, w migjsce suwnicy, wykorzystuje si¢ dzwig poruszajacy si¢ po torach, ktéry
obstuguje jednoczesnie gore i dolne zamknigcia remontowe elektrowni oraz jazu. Turbiny wodne w elektro-
whiach przyjazowych sa czasami instalowane w filarach jazowych (tzw. elektrownie filarowe). Takie
rozwigzanie pozwala na pewne oszcz¢dnosci betonu oraz zapewnia korzystny, pod wzgledem hydraulicznym,
rozklad strug wody doplywajacej do turbiny. Sa one budowane rzadko, mimo swych zalet.
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Rys. 6.1. Elektrownia przyjazowa. / - sluza, 2 -jaz, 3 —elektrownia

D

Zasadnicza wada tego typu elektrowni jest rozdzielenie turbozespolow na poszczeg6lne filary jazowe
powodujace uciazliwosci w eksploatagji. Z innych rozwiazan nalezy wymieni¢ elektrownie wbudowane w
konstrukcje jazu - wowczas instalowane sg turbozespoly rurowe o osi poziomej. Taki uklad technologiczny
zostat przyjety w MEW na zbiorniku Sulejow narzecePili cy (moc instalowana - 2 x 1,8 MW). Urzadzenia
elektryczne zwiazane z eksploatacja turbozespolow sa umieszczone w prawym przyczolku jazu, z wyjatkiem
transformatordw, ktore znajduja si¢ na terenie rozdzielni napowietrznej 15kV. Wyprowadzenie mocy z
generatorow do transformatoréw rozwiazano przy . uzyciu kabli. Powoduje to duze trudnos$ci oraz znaczne
koszty wynikajace z dlugos$ci tras kablowych i mostéw szynowych.

6.2. Elektrownie z derywacja kanalowa

Rozwigzania z derywacja kanalowa sa stosowane na tych odcinkach rzeki, na ktorych
wystgpuja zakola. Wowczas budowa kanalu skraca naturalny bieg rzeki, pozwalajac na uzyskanie
wigkszego spadu niz wynosi spigtrzenie na jazie.

W odroéznieniu od elektrowni przyjazowej, w sklad ukladu technologicznego wchodza tutaj,
procz budynku elektrowni, kanal doplywowy gérny z ujgciem wody 1 kanal odplywowy
odprowadzajacy wodg z elektrowni do koryta rzeki.

Ujgcie wody stanowi poczatkowa budowlg derywacji kanalowej. Umozliwia ono pobdr wody
ze zbiornika 1 skierowanie jej do derywacji (kanatu).

W celu niedopuszezenia do przenikania wigkszych ilosci rumowiska w obszar ujgcia stosuje
si¢ czesto urzadzenia do jego zatrzymania i usuwania, np.

- progi zatrzymujace rumowisko wleczone,

- urzadzenia pluczace (kanaly pluczace z zamknigciami). Ochrong przed plywajacymi
zanieczyszczeniami stanowi krata rzadka, do zatrzymania naptywu lodu stuzy za$ sciana fartuchowa,
zaglebiona ponizej minimalnego poziomu wody. Schemat ukladu technologicznego elektrowni z
derywacja kanalowa przedstawiono na rys. 6.2.

6.3 Elektrownie z derywacja rurociagowa

Elektrownie z rurociggami ci$nieniowymi s stosowane wowczas, gdy spad przekracza 20 —
30 m i gdy budynek elektrowni jest oddalony od ujgcia wody. Istotny wplyw na uklad technologiczny
tego rozwiazania majg warunki regulacji turbozespoldéw. Ograniczaja one bowiem dlugo$¢ rurociagu.

Wstepnie mozna przyjaé, ze warunek regulacji jest spelniony wowczas, gdy suma iloczynow
dlugosci 1 predkosci przeptywu wody w rurociagach, spirali i rurze ssacej jest mnigjsza lub réwna
dwudziesto-pigciokrotnej wartosci spadu (H) elektrowni wg zaleznosci

SumalLV< 25H
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Rys. 6.2. Elektrownia wodna z derywacja kanalowa, | - wlot do kanatu, 2 <jaz pigtrzacy, 3 - kraty rzadltie, 4 -
kanat pluczacy, 5 - zasuwa na wlocie do kanatu, 6 - upust pluczacy, 7 - kanal derywacyjny, 8 - budynek
elektrowni, 9 - kraty geste, 10 - zasuwy nawlocie do turbin, 11 -zasuwa na upuscie ulgi, 12 -kanaly odplywowe,
13 - wylot kanatu do rzeki, vt,vO - predkosci w kanale doplywowym i odplywowym, H - spad statyczny, delta h
- straty hydrauliczne w kanale

W sklad uktadu technologicznego wchodza:

- yjecie wody ze zbiornika lub kanalu,
- rurociag cisnieniowy,
- budynek el ektrowni,
- kanat odplywowy.
Opis wymienionych elementéw podano w rozdz. 7, 8, 15. Usytuowanie elektrowni z derywacja

rurociagowa przyjmuje si¢ zwykle prostopadle do trasy rurociagu. W elektrowniach z rurociagami wyso-
kocisnieniowymi umieszcza si¢ je rownolegle do trasy ze wzgledu na ochrong przed zniszczeniem budynku w
przypadku awarii (p¢knigcia) rurociagu, w wyjatkowych za$ przypadkach lokalizuje si¢ budynek na drugim
brzegu rzeki Doprowadzenie wody do elektrowni moze odbywac si¢ do kazdego turbozespolu osobnym
rurociagiem lub jednym rurociagiem z rozgal¢zieniem do kazdej turbiny, rys, 6.3. Indywidualne doprowadzenie
wody jest korzystne ze wzgledéw eksploatacyjnych, gdyz zmnicjsza to mozliwo$¢ przestoju elektrowni w
przypadku remontu lub awarii rurociagu.
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Rys. 6.3. Doprowadzania rurociagéw do turbin: a) czotowe indywidualne, b) z rozgalezieniem, ¢) boczne 7z rozgalezieniem

6.4.Elektrownie z derywacja mieszana kanalowo-rurociagows

Uklad elektrowni kanalowo-rurociagowej jest stosowany wowczas, gdy trasa derywacji jest bardzo
dluga, a warunki terenowe pozwalaja na czesciowe jej wykonanie w postaci kanatlu otwartego, rys. 6.4. Kanat
otwarty doprowadza wod¢ do ujecia wody skad, dalej, rurociagiem cisnieniowym do elektrowni. Przed ujgciem
wody, wzgleddw hydraulicznych, kanal jest poszerzony i poglgbiony.

Rys. 6.4. Elektrownia z derywacja mieszana, | - kanal doprowadzajacy, 2 - ujecie wody, 3 - rurociag, 4 - elektrownia, 5 - kanal odptywowy

6.5. Elektrownie przyzaporowe

Elektrownie przyzaporowe sa budowane przy spadach 30 —100 m. Pod wzgl¢dem konstrukcyjnym
moga by¢ zupelnie oddzielone od zapdr, posadowione na fundamencie wspdlnym z zaporami lub
wkomponowane w profil zapory i tworzace z nig jedna calo$¢. Elektrownia jest polaczona ze zbiornikiem
rurociagami umieszczonymi w korpusie zapory. Wloty do rurociagdéw sa zaopatrzone w urzadzenia zamykajace.

Usytuowanie dektrowni pokazano narys. 6.5. Uklad przedstawiony narys. 6.5 a jest ukladem
klasycznym, najczesciej stosowanym.

Wzgledy terenowe (brak migjsca u stép wysokich zapér w waskich dolinach goérskich), jak réwniez
wzgledy architektoniczne wymagaja zastosowania innych rozwiazan, np. wbudowanie budynku elektrowni w
sekcje zapory, rys. 6.5b (elektrownia Roznow) lub korpus zapory pod przelewami (elektrownia Slapy w
Czechostowacii).
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Rys. 6.5 Usytuowanie elektrowni przy zaporach betonowych: a) uktad klasyczny, b) uklad z elektrownia w sekcji zapory, | - zbiornik, 2 -
ujecie wody, 3 - eektrownia, 4 - rurociag, 5 - przelew, 6 - zapora

Elektrownie przy zaporach ziemnych pokazano na rys. 6.6.a1rys. 6.6b. W obu ukladach wystepuja:

- ujecie wody,
- doprowadzenie wody do elektrowni,
- budynek e ektrowni.

W ukladzie jak na rys. 6.6a rurociag cisnieniowy jest przeprowadzony przez korpus zapory ziemnej i
moze by¢ zalecany dla nizszych spadéw (do 30m) i zap6r jednorodnych. Zaleta tego rozwiazania jest krotki
odcinek derywadi - zjawiska uderzenia hydrauli cznego nie sa tu grozne. Do trudnosci natomiast nalezy zaliczy¢
mozliwos$¢ nierownomiernych osiadan korpusu zapory, co ujemnic wplywa na posadowienie rurociagu.

Prowadzenie rurociagdw stalowych bezposrednio w korpusie zapory stwarza nicbezpieczenstwo jej
uszkodzenia w przypadku awarii rurociagu. Dlatego tez rurociagi te albo uklada si¢ w galerii zelbetowe;,
umozliwiajacej kontrole biezaca, albo obetonowuje. Rozwiazanie takie zostato przyjete w Elektrowni Jeziorsko.
Ujecie wody jest wkomponowane w korpus zapory ziemnej. Jest to ujecie dwuwiotowe typu wiezowego,
wyposazone w kraty, zastawki remontowe i zasuwy awaryjne z napedem hydraulicznym. Wloty przechodza w
dwa rurociagi stalowe w obudowie zelbetowej biegnace pod korpusem zapory.
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Rys. 6.6. Usytuowanie elektrowni przy zaporach ziemnych: a) uklad z doprowadzeniem rurociagiem cisnieniowym, b) uklad
z doprowadzeniem wody sztolnig obiegowa, | - zbiornik, 2 - ujecie wody, 3 - eektrownia, 4 - rurociagi cisnieniowe, 5 -
przelew powierzchniowy, 6 - sztolnia ci$nieniowa, 7 - zapora ziemna

Srednica rurociagu wynosi 2,8 m, dlugo$¢ pojedynczej nitki ok. 70 m. Rurociagi stanowig konstrukcje
zespolona. Wspdlprace pancerza stalowego z obudowa zelbetowa zapewnia system kotew. Spad statyczny ok. 10
m, przelyk trubin 2x 35 m3s.

W MEW Kliméwka narzeceRopie (N, ~ | MW, Hmax =33 m) woda w ilo$ci max 4 m3s jest
doprowadzona do turbiny rurociggiem stalowym ulozonym w galerii betonowej, umozliwiajacej dostep do
konserwacji i remontu przewodu ci$nieniowego. Galeria przecina korpus zapory ziemnej i jest prowadzona
réwnolegle do spustu dennego stuzacego do odprowadzania wody powodziowej i oprdznienia zbiornika.

W ukladzie jak na rys. 6.6b woda jest doprowadzona do turbin wodnych sztolnia ci$nieniowa,
usytuowang w obszarze przyczolka zapory. Rozwiazanie takie jest stosowane przy budowie zbiornikdw w
rejonach gorskich, gdy w podlozu i w brzegach doliny zalegaja skaly. Trasa sztolni nie przecina korpusu zapory,
co nie stwarza zagrozenia dla bezpieczenstwa zapory w przypadku nieszczelno$ci doprowadzenia. Taki sposob
doprowadzenia wody zostal przyjety w projekcic MEW Dobczyce na rzece Rabie. Sklada si¢ z nastgpujacych
obiektow:

- yjecia wody typu wiczowego,

- sztolni ci$nieniowej o srednicy 2,4 m,

- krotkiego odcinka rurociagu stalowego,

- budynku elektrowni o mocy 3,5 MW (2 turbozespotdow),
- kanalu odplywowego.

Maksymalny spad wynosi 28 m. Dlugo$¢ sztolni ok. 13 obudowa wewngtrzna zelbetowa o
grubosci sr. 40cm. Sztolnig z' wnig laczy rurociag stalowy obetonowany o dlugosci ok. 30m, w
pochyleniu max. 75° do poziomu. Komora wyréwnawcza przy zastosowanych parametrach sztolni
cisnieniowej (ZL = 150m,;

Vimw ~ 3,3 nV/s; Hmax ~ 30m) nie jest potrzebna.
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Budowle wodne

7.1. Okreslenie kategorii budowli wodnych i wymagan techniczynch

W zaleznos$ci od wielkosci obicktu, efektéw gospodarczych i czasu uzytkowania zostal ustalony podziat budowli
wodnych na cztery klasy waznosci: I, I1, 111, i 1V. Klasyfikacj¢ gldéwnych budowli wodnych przedstawiono w
tabl. 7.1. Mate elektrownie wodne ze wzgledu na wielko$¢ ich mocy (Nma, ~C 5000 kW) nalezy zaliczy¢ do
klasy 1V, wzglednie klasy III, gdy wskaznikiem decydujacym bedzie wysokosé pietrzenia (H A5 m).

Tablica 7.1. Klasyfikacja r éwnych budowli wodnych

Klasa budowli
Lp | Okreslenie budowli Opis | 1 11 v
. wskaznika
wielko$¢ wskaznika
I. |Budowle pietrzace wysokosé
- ziemnei betonowe pigtrzenia  |powyzej |40-80 1040 ponizej
posadowienia na skale wm 80 10
- ziemne nie posado wm powyzej [20-40 5-20 ponizej
wione na skale 40 5
- betonowe nie posado wm powyzej |20-25 5-20 ponizej
wione na skale 25 5
Tablica7.1. (cd.)
Klasa budowli
-P. [ Okreslenie budowli Opis | 1l 1] [\
vral-adail-a
wielko$¢ wskaznika
2. |Budowle wodre do ce mocinsta  |powyze [70-250 2070 ponizej
|6w energetycznych lowana, 250 20
w MW
3. | Budowle wodre do me obszar na powyze (200015000 [500-2000 ponizej
lioracji podstawowych wadniany 15000 500
lub odwad
niany, w ha
4. |Budowle wodre stu obszar powyze [20000-50000 (100020000 |ponizej
zace do celéw ochrony chroniony, (50000 1000
przed zal ewem (waty w ha
przeciwpowodziowe,
zapory boczne, pom-"
pownie, $luzy watowe)
5. | Budowle wodne stuza klasa - | U-1 (\VAY]
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ce do celéw ruchu drogi

i transportu wodnego wodnej
na drogach wodnych
$rodladowych

6. |Obiekty i doprowadze - Klasal lubll zaleznie od skutkow przerwy

nia shuzace do ujecia w pracy urzadzen
srodladowych wod po
wierzchniowych do ce
16w przemystowych

Klasa gtéwnych budowli wodnych, ustalona jako III lub IV, powinna by¢ zwigkszona o jeden stopieni
wowczas, gdy zniszczenie tych budowli moze mie¢ katastrofalne skutki dla terendw o wysokiej kulturze rolnej
lub gdy podobne skutki wystapi¢ moga dla wigkszych osiedli i zakladéw przemyslowych o znaczeniu
regionalnym (klasa nie nizsza niz Il). Je$li zniszczenie tych budowli mogtoby spowodowac zagrozenie dla
zakladoéw przemystowych o kluczowym znaczeniu dla gospodarki narodowej, to - wedlug przepiséw - gléwne
budowle wodne nie moga by¢ zaliczane do klasy nizszej niz 1.

Ustalenie skutkéw mozliwej katastrofy powinno by¢ dokonane dla budowli pigtrzacej wodg ponad
teren powyzej 2,0 m.

Wymagania techniczne zwiazane z przedstawiona klasyfikacja gléwnych budowli odnosza si¢ do:
- wymiarowania konstrukcji ziemnych i betonowych (zelbetowych) poprzez zmienne wspdlczynniki pewnosci;
- ustalenia prawdopodobiefistwa wystepowania przeplywow miarodajnych i kontrolnych i warunkéw ich
przepuszczenia przez otwory przelewowe i spustowe;
- wielkosci wzniesienia korony budowli nad poziomem pictrzenia wynikajacego z warunkéw eksploatacji
obiektu;
- wyposazenia budowli wodnych w zamknigcia gléwne, stuzace do regulowania przeplywdw i zamknigcia
remontowe oraz Sposdb manewrowania mechanizmami napedowymi;
- ochrony obszaréw obicktéw znajdujacych sie w zasiegu wpltywu budowli wodnych.

Wymagania techniczne omowiono szczegélowo w przpisach [7.15] dotyczacych warunkow
technicznych, ktérym powinny odpowiada¢ obiekty inzynierskie i urzadzenia techniczne gospodarki wodnej z
zakresu budownictwa hydrotechnicznego. Ponizej, w tabl. 7.2 — 75 podano tylko waznigjsze z nich.

Tablica 7.2. Wspoélczynniki pewnosci budowli wodnych

Rodzaj obcigzen Wspotezynniki pewnoscei dla klasy budowli

| 1l 11 \Y
zasadnicze 13 12 1,15 11
wyjatkowe 11 11 1,05 1,05

Wielkie wody podczas powodzi powinny by¢ przepuszczone przez otwory przelewowe w ilosci co
najmiegj 60% przeptywu miarodajnego. Pozostala cze$¢ wody powinny przyjaé otwory pracujace pod ci$nieniem
(spusty) oraz budowle przystosowane do przepuszczenia wod jak: elektrownie, $luzy zeglugowe, ujecia itp.
Otwory upustowe w elektrowniach nalezy traktowac tak, jak otwory jazowe, tzn. przyjmowaé, ze
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Tablica 7.3. Prawdopodobienstwo wystepowania przeplywéw maksymalnych zapewniajacych bezpieczenstwo budowli
wodnych

Lp. |Rodzaj budowli Przeptywy |Prawdopodobienstwo wy-
stepowania przeptywu p (%)
klasa budowli
| 1l 1] v

I.  |Budowle pigtrzace ziemne i miarodgjne |0,1 0,3 0502(1,005

narzutowe przy pietrzeniach kontrolne 0,02 0,05
ponad 10 m na terenach ni-
zinnychi ponad 3 m na terenach
gorskich
2. |Budowle nie wymienione w pdz. [miarodgjine |0,501|1,0 |2,005(3,010
| kortrolne 0,3

Tablica 7.4. War unki przepuszczania wielkich wod przez otwory przelewdw i spustéw oraz turbin

Ogélna liczba zainstal owanych: Liczba nie uwzgledniona w obliczeniach
spustow turbin spustow turbin

1-3 - | -

4-6 - 2 -

7-9 - 3 -

- I-5 -

- 6-10 - 2

- 11-15 - 3

Tablica 7.5. Bezpieczne wzniesienie korony zapor nad obliczeniowym poziomem pietrzenia

Bezpiczne wznies enie korony, w m

Lp. | Rodzaj Warunki nad poziomem statycznym | nad obliczeniowym
zapory ekspl oatadji poziomem wlaczania si¢ fali
| Il 1] \% | Il 1] \%
I. |Ziemnai normalny 20 (15 |10 |07 |07 05 |05 |05
narzutowa |poziom
pigtrzenia
2. |Ziemnai przeptyw 13 |10 (07 |05 |05 03 |03 (03

narzutowa |[wdéd mia

Udostepniono dzieki www.mew.pl - Male Elektrownie Wodne


http://www.mew.pl

rodajnych
3. |Betonowa, [normalny 15 |10 0,7 04 (05 04 |04 04

zelbetowa, | poziom
kamienna pigtrzenia

4. [Betonowa, |przeptyw 10 (07 05 03 |03 02 |02 0,2

zelbetowa, [wéd mia
kamienna rodajnych

wszystkie sa czynne. Przy przejsciu przeplywu kontrolnego nalezy przyjaé, ze czynne beda wszystkie urzadzenia
przystosowane do przepuszczenia wielkich waod.

Dla zapor ziemnych i narzutowych wszystkich klas przyjmuje si¢ bezpieczne wzniesienie korony nad poziomem
wody przy przeptywach kontrolnych wynoszace 0,30 m. Falowania przy przeptywach kontrolnych mozna nie
uwzgledniad.

7.2. Budowle pietrzace ziemne - zapory ziemne

Zapory ziemne sa to budowle, w ktérych gléwny masyw zapewniajacy ich stateczno$¢ jest wykonany z
zageszezonego gruntu. Korpus zapory, o przekroju poprzecznym zblizonym do trapezowego, sklada si¢ z
nastgpujacych elementow:

- nasypu statycznego (korpusu zapory);

- elementdéw uszczelniajacych (rdzenia, ekranu powierzchniowego);

- drenazy - ujmujacych wode filtrujaca przez nasyp i podloze;

- warstw przejsciowych i filtréw odwrotnych.

Istnicje wiele typow zapor ziemnych. I tak rozrdznia si¢:

a) ze wzgledu na lokalizacje 1 warunki pracy

- zapory czolowe - przegradzajace doling (koryto) rzeki w celu utworzenia zbiornika lub podniesienia
zwierciadla wody;

- zapory boczne - chroniace obszary depresyjne wzdluz zbiornika:
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Rys. 7. 1. Podzial zap6r ze wzgledu na konstrukgje: a) zapora jednorodna, b) zapora z rdzeniem gruntowym, c) zapora z ekranem
uszezelniajacym, d) zapora z rdzeniem pochytym

b) ze wzgledu na konstrukcje

- zapory bez elementéw uszczelniajacych (jednorodne) - rys 7.1a;
- zapory z elementami uszczelniajacymi (z rdzeniem gruntowym lub ekranem gruntowym i niegruntowym) - rys.
7b, c, d;

¢) ze wzgledu na technologi¢ wykonania

- zapory sypane zaggszczone mechanicznie;

- zapory namywne - wykonywane metoda hydrauliczng.

Zapory niskie, do 10 m, sa wykonywane bardzo czesto jako jednorodne. Zapory z elementami uszczelniajacymi
sa stosowane wowczas, gdy konieczne jest:

- zmniejszenie strat filtracyjnych (np. zapory stanowiace obwalowania zbiornikdw sztucznych);

- wykluczenie nickorzystnych zmian w gruncie korpusu zapory na skutek dziatania sufozji.

W zaporach ziemnych i narzutowych, pigtrzacych wod¢ do celdw energetycznych, sa najczescie]
stosowane niegruntowe uszczelnienia skarpowe a to ze wzgledu na prostsze ich wykonanie (ekrany ukladane sa
po zakonczeniu nasypu statycznego). Zapory z gruntowym uszczelnieniem skarpowym, ze wzgledu na trudnosci
ich wykonania oraz mozliwosci powstawania zsuwow w okresie budowy, nie sa w naszych warunkach zalecane.
Do najczeseie] stosowanych uszczelnien niegruntowych skarpowych zalicza si¢ zelbetowe i1 asfaltobetonowe
(ckrany), ostatnio za$ powloki z folii polimerowych. Ekrany te, ulozone na skarpie odwodnej, spelniaja
jednoczesnie funkcje ochrony skarpy przed falowaniem (za wyjatkim powlok foliowych).

Ekrany Zelbetowe (rys. 7.2) w okresie powojennym byly stosowane jako uszczelnienie niskich zapor
nizinnych i bocznych obwatowan zbiornikéw (zapory w Przeczycach, Glgbinowie, Czancu, na obwatowaniach w
cofce zb. Tresna i innych). Byly to konstrukcje ztoZzone z jednej warstwy plyt Zelbetowych na podsypce.

Grubos¢ piyt 12 —15 cm; zbrojenie plyt siatka w obu kierunkach z pretow 0 10 — 12 mm, minimalna ilo$¢ stali
zbrojeniowgj 0,3 —0,5 %. Wymiary plyt w planie nie powinny przekracza¢ 6 m wzdluz warstwie i 15 m wzdhiz
linii maksymalnego spadku dla plyt betonowanych w jednym cyklu (bez przerw skurczowych).
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Rys. 7.2. Ekrany zelbetowe skarpy odwodnej. | - plyty betonowe zbrojone w osi siatka z pretow 0 10 co 25 cm, 2 - podsypka
zwirowa grub. 30 cm, 3 - fartuch z gliny, 4 - tasma PCW, 5 - korek betonowy, 6 - masa zalewowa, 7 - deska

Szczeliny dylatacyjne pomigdzy plytami powinny by¢ zamknigte. Zaleca si¢ stosowanie tasm z
tworzyw sztucznych. Przy malych pigtrzeniach, do 5 m, mozna stosowac deski drewniane i uszczelniajace masy
zalewowe (kit asfaltowy - Abizol KF lub inny materiat o podobnych wlasciwosciach).

Ekrany asfaltobetonowe (rys. 7.3) znalazly szerokie zastosowanie w budownictwie wodnym.
Charakteryzuja si¢ bowiem duza szczelnoscia (praktycznie wodonieprzepuszczalne), sa mato wrazliwe na
niewielkie ruchy spowodowane osiadaniem zapory, a przede wszystkim majq zdolnos¢ plastycznego
odksztalcania si¢ bez utraty szczelnosci. Asfaltobeton stanowi mieszaning asfaltu, wypelniacza mineralnego i
kruszywa. Skladniki miesza si¢ w temp. 180°C i uklada na goraco warstwami zaggszczanymi za pomoca walcow
wibracyjnych. Sklad asfaltobetonu ustala si¢ metoda laboratoryjna, zaleznie od funkcji jaka ma spelniaé
(warstwa szczelna, drenazowa,

a)

podkladowa).

Rys. 7.3. Ekrany asfaltobetonowe: a) ekran dwuwarstwowy, b) ekran jednowarstwowy. | - warstwy szczelne e&ranu, 2 - warstwa drenazowa,
3 - warstwa wyréwnawcza, 4 - odprowadzenie wody, 5 - podioze
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Ponizej podano sklad asfaltobetondéw (zalecanych do stosowania w budownictwie wodnym wg
opracowan Centralnego Osrodka Badawczo-Rozwojowego Budownictwa Hydrotechnicznego ,,Energo-PoF).
Dla asfaltobetonéw na warstwy szczelne stosuje si¢:
- asfalt drogowy D-70 o zawartosci parafiny max 2%, w ilosci 7—8% catkowitej masy asfaltobetonu;
- kruszywo o maksymalnych ziarnach -12/16 mm i zawartosci ziarna > 2 mm minimum 40%;
- wypelniacz mineralny (ziarno <0,075 mm) w ilosci 9 —11%.
Dla asfaltobetonéw gruboziarnistych na warstwy drenazowe stosuje si¢:
- asfalt drogowy D-70 w ilosci do 5% catkowitej masy asfaltobetonu;
- kruszywo - grys o maksymalnych ziarnach 25 mm;
- wypelniacz mineralny w ilosci 5 —14%.

Ekrany asfaltobctonowe skladaja si¢ z jednej warstwy szczelnej 1 jednej warstwy drenazowej
lub z dwoch warstw, przedzielonych warstwa drenazowa. Grubos$¢ poszezegdlnych warstw zalezy od
wysokosci pigtrzenia, parametrow technologicznych sprzgtu, stopnia wyrdéwnania i nosnosci podtoza
oraz od rodzaju masy mineralno-asfaltowej. Warstwy szczelne moga by¢ wkonane z asfaltu lanego
ukladanego na dnie i lagodnie nachylonych skarpach (nie bardziej stromych niz 1: 3). Asfalt lany
uklada si¢ przez wylewanie i rozprowadzenie reczne lub mechaniczne bez zageszczenia.

Coraz czgsciej do uszczelnien zbiornikéw wodnych 1 zapor sg stosowane folie polimerowe
(rys. 7.4). Najwyzsza zapora dotychczas uszczelniona w ten sposob jest zapora ziemno-narzutowa
Mission w Kanadzie (wysokos¢ 61 m). Stosowane sa folie o grubosci g>0,2 mm (maksymalna grubos¢
- 2 mm).

Rys. 7.4. Umocnienie skarpy odwodnej plytami betonowymi na wtdkninie, | - ptyty betonowe, 2 - widknina (folia gr | mm),
3 - warstwawyrOwnawcza, 4 - kraweznik betonowy

Folia moze by¢ ukladana bezposrednio na skarpie, na warstwie podsypki, przekladce z widkniny lub
betonie. Wyklucza si¢ ukladanie jej bezposrednio na gruntach kamienistych. Folie polimerowe laczy si¢ przez
klgenie, zgrzewaniei wulkanizowanie (foli e butylowe). Skarpy budowli narazonych na falowanie, dzialanie
lodu itp. nalezy chroni¢ plytami betonowymi lub narzutem kamiennym ulozonym na warstwie drenazowe;.

Drenaze, warstwy przejsciowe (rys. 7.5) - sq stosowane w zaporach i ich podtozu w celu obnizenia
polozenia linii depresji oraz ujecia i odprowadzenia wdd przesiakowych z korpusu i podloza. Zwykle sa
wykonywane u stopy skarpy odpowietrzngl w postaci:

a)

1,0-2,0

a>05%

!

B
|
|
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b)
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GTebokosc przemarzania

Rys. 7.5. Drenaz stopy skarpy odpowietrznej zapory: a) pryzma drenazowa, b) drenaz rurowy, c) drenaz piaski wewnetrzny

- pryzmy kamienng (najpewniegjszy typ odwodnienia skarpy odpowietrzng);
- drenazu plaskiego poziomego w styku korpusu i podloza;

- drenazu rurowego, stosowanego w zaporach niskich.

Drenaze kamienne sg ukladane w postaci pryzmy z trwalego kamienia.

Minimalne wymiary pryzmy: szeroko$¢ korony 1,0 m; pochylenie skarp od strony nasypu I: 1,25; od strony
odpowietrzng |: 1,5. Drenaz powinien by¢ chroniony warstwami przejsciowymi dobranymi wedtug zasad
projektowania filtrow odwrotnych. Grubo$¢ kazdej warstwy ochronnej min. 0,2 m przy ich wykonywaniu na
suchoi 0,5m przy uktadaniu pod woda. Drenaze plaskic poziome sa wykonywane z kamienia, grubo$¢ warstwy
0,5— 10 m (w zaporach niskich 0,3 m) chronione filtrami odwrotnymi, drenaze rurowe za$ - z perforowanych
rur betonowych, zelbetowych, azbestocementowych, ceramicznych i innych o $rednicy rur min. 0,3 m (dla zpor
o pigtrzeniu ponad 15m —0,5 m). Rury drenazowe chroni si¢ warstwami przej$ciowymi (filtrami odwrotnymi).

Na przewodach drenazowych instaluje si¢ studzienki kontrolne w odleglosciach nie wigkszych niz 50
m oraz na poziomych i pionowych zalamaniach trasy.

Filtry odwr otne - chronia korpus zapdr ziemnych przed tzw. Zawiskiem sufozi, zachodzacym podczas
filtracji wody w gruntach a polegajacym na wynoszeniu drobniejszych, a w dalszym ciagu procesu réwniez i
grubszych ziaren gruntu. Najbardziej narazone na powstawanie sufozji sa te czesci gruntu poddanego filtracji,
gdzie woda wyplywa na powierzchni¢ lub do gruntu o grubszym uziarnieniu, a wigc tam gdzie wystepuja
najwigksze gradienty hydrauliczne.

Ochrong przed szkodliwym dzialaniem filtracji mozna uzyska¢ stosujac warstwy gruntu o odpowiednim
uziarnieniu tzw. filtry odwrotne. Uziarnienie filtru powinno by¢ tak dobrane, aby ziarna nie przenikaty do
drenazu a filtr nie byl kolmatowany (zamulany) drobnymi czastkami wyniesionymi z gruntu chronionego.
Kryterium przydatnosci gruntu stosowanego na filtry odwrotne podat Terzaghi w nastgpujacej postaci:
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D,
d

2 )4
15

(7.1)

gdzie: ZA5 - érednica, w mm, ziaren gruntu filtru, ktorych zawarto$¢ wraz z mniejszymi wynosi 15%; d*y d* -
$rednica, w mm, ziaren gruntu chronionego, ktorych zawarto$¢ wraz z mniejszymi wynosi odpowiednio 15%,
85%.

W miare rozwoju mechaniki gruntdéw, przede wszystkim techniki budowy zgpdr ziemnych,
wprowadzono wicle uzupehieni do warunkdéw Terzaghiego.

W tablicy 7.6 podano poréwnanie warunkéw doboru gruntéw na filtry odwrotne wg osrodkow
naukowych St. Zjednoczonych i Terzaghiego.

Tablica 16 War unki doboru gruntéw nafiltry odwrotne

Wg Wg Corps Wg Bureau
Warunek Terzaghiego of Engineers of Reclamation
D
— V4 4+20 12 +40
dys grunt dobrze uziarniony
D
3 <4 <5 -
8s (grunt o U <5)
D
= - <25 5 + 10, dla gruntéw o U <5
dy 12 + 58 dia gruntéw dobrze
vziarnionych
uziarnienie - krzywe uziarnienia filtru | krzywe uziarnienia filtru
i gruntu chronionego w | i gruntu chronionego w przy-
przyblizeniu rownolegle | blizeniu réwnolegle
zageszezenie 20,7 dobrze zageszczony 20,75
D,

K-orpus zapory moze by¢ wykonany z kazdego rodzaju gruntu nie zawierajacego:
- czg$ci ograniczonych w iloSci nie wigkszej niz 3% (wagowo);
- czescei rozpuszezalnych w wodzie w ilosci nie wigkszej niz 5%
- zanieczyszczeni w postaci réznego rodzaju odpaddw, gruzu, czesci roslinnych i innych materialow.

Nie zaleca si¢ stosowania: torfow, namuléw, pyléw oraz gruntdéw lessowych. Na korpus zapdr
sypanych, nie majacych elementéw szczelnych, najodpowiedniejszymi sq grunty piaszczysto-gliniaste lub
zwirowo-gliniaste, zawierajace 6 —20% frakcji pylowej, charakteryzujace si¢ wskaznikiem r6znoziamistosci

U = de0/d10>6

co gwarantuje latwa zageszczalnose.
Nasypy wykonywane sa warstwami poziomymi o stalej grubosci. Nachylenie warstw w kierunku

podléznym nasypu nie powinno przekracza¢ 10%, zas w kierunku poprzecznym dla gruntéw sypkich 5%, adla
gruntéw spoistych ok. 4%.
Grunt rozlozony réwnomiernic w warstwie do zageszczenia powinien mie¢ wilgotno$¢ naturalng;
- dla gruntéw sypkich Wh > 0,7 Wopt;
- dlagruntéw spoistych Wh - w granicach 0,95 — 115 \Wopt,
- dla zwiréw gliniastych i rumoszy gliniastych Wh nie moze by¢ mnicjsza od 0,7 Wopt
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Nasypy wbudowane w korpus zapory sa zageszczane mechanicznie. Skuteczno$¢ zageszczania gruntu,
podczas procesu wbudowania go w nasyp, zalezy od rodzaju i wilgotnosci gruntu, grubosci zaggszczenia
warstw, energii i sposobu zageszczenia (typ, cigzar i liczba przej$¢ maszyny zageszczajacej po jednym $ladzie).

Parametrem charakteryzujacym jako$¢ zageszczonego nasypu jest cigzar objetosciowy gruntu Yd.
Cigzar ten, odniesiony do maksymalnego mozliwego do uzyskania w danych warunkach cigzaru Ydmax Jest
wskaznikiem zaggszczenia

p,- i
ydmu
(7.2)
Powyzszy wzor jest stosowany dla gruntéw spoistych.

Maksymalny, mozliwy do uzyskania w danych warunkach, ci¢zar objetosciowy Y mu dis danego
gruntu okresla si¢ w laboratoryjnej ,,probie zageszczenia" wg Proctora.

Do oceny zaggszczenia gruntdw sypkich stosowany jest tzw. stopier zageszczenia Z),

Dr = [Ydmax(Yd-Ydmin)] / [Yd(Ydmax =Y dmin)]

gdzie: Ydmax - cigzar objetosciowy szkieletu badanego gruntu w stanie zageszczonym; Ydmin - Jw. lezw
stanie luznym; Yd - ci¢zar objetosciowy szkieletu badanego gruntu zmierzony w nasypie

Jesli dokumentacja techniczna nie przewiduje innych wymagan, parametry (D i D,) powinny
odpowiada¢ warto$ciom podanym w tabl. 7.7 (wg BN-83/8953-01. Nasypy. Wymaganiai badania przy
odbiorze. Budowle meli oracyjne).

7.3. Jazy

Jazami nazywa si¢ budowle pigtrzace wodg w rzece oraz shuzace do jej przepuszczania. Wysokosé
pigtrzenia jazoéw nie przekracza 15 m a poziom spigtrzonej wody miesci si¢ przewaznie w granicach brzegow i
nic powoduje zalania terenéw przybrzeznych. Spigtrzenie wody jazem wykonuje si¢ w celu:

- utrzymania statego poziomu wody w stanowisku gérnym ze wzgledu na pobory wody;
- zwigkszenia glebokosci dla zeglugi;
- uzyskania spadu do cd 6w energetycznych.
Jazy dzieli si¢ na stale z przelewami bez zamkni¢¢ oraz ruchome wyposazone w zamkniecia.

Jesli dokumentacja techniczna nie przewiduje innych wymagan, parametry (Dz i Dr) powinny

odpowiada¢ warto$ciom podanym w tabl. 7.7 (wg BN-83/8959-01. Nasypy. Wymaganiai badania przy
odbiorze. Budowle meli oracyjne).
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Tablica 7.7. Warunki zageszczenia nasypow

Wymagane zageszczenie
Rodzaj Zawartoéé frakcji »2 mm obwalowania
gruntu (%) lub nazwa gruntu zapory
I, II klasy |IIL, IV klasy
1 2 3 4 5
Grunty 0-10 D, 2095 | D, 095 | D, 092
spoiste
10-50 D,2092 | D,2092 | D,209
>50 D,2090 | D,2090 | D, 2090
Grunty piaski drobne D, 20,75
sypkie D, 20,70
piaski érednie D, 20,70
D, 0,55
piaski grube D, 0,65 D, 20,65
7.3.
7.4. Jdazy

Jazami nazywa si¢ budowle pigtrzace wodg w rzece oraz shuzace do jej przepuszczania. Wysokosé
pigtrzenia jazoéw nie przekracza 15 m a poziom spigtrzonej wody miesci si¢ przewaznie w granicach brzegow i
nic powoduje zalania terenéw przybrzeznych. Spigtrzenie wody jazem wykonuje si¢ w celu:

- utrzymania statego poziomu wody w stanowisku gérnym ze wzgledu na pobory wody;
- zwigkszenia glebokosci dla zeglugi;
- uzyskania spadu do cd 6w energetycznych.
Jazy dzieli si¢ na stale z przelewami bez zamkni¢¢ oraz ruchome wyposazone w zamkniecia.

Jazy stale nie pozwalaja na regulacje pozioméw wody w gérnym stanowisku, gdyz ksztattuja sie one w
zaleznosci od wielkosci doplywu. Budowane sa gléwnie na rzekach gérskich o szybkich wezbraniach jezeli
istnieje obawa, ze unieruchomienie zamkni¢¢ moze spowodowac zagrozenie zycia ludnosci osiadlej na obszarze
mozliwego zatopienia.

Jazy ruchome - w zaleznosci od sposobu przepuszczania wody przez jaz i konstrukcji zamknie¢, jazy te dzielimy
na

- jazy zasuwowe - w celu przepuszczenia wody podnosi sie do gory zamknigcia zasuwowe, segmentowe lub
wal cowe;

- jazy klapowe, w ktorych zamknigcia do przepuszczania wody sa opuszczone w dol;

- jazy kozlowe (obecnie nie sa budowane); sa w eksploatacji na wielu starych drogach wodnych (w Polsce na
skandizowang Odrze i Noted).

Podstawowymi elementami jazu sa:

- prog jazu stanowiacy element ponad ktérym przeplywa woda;

- ruchome zamknigcie ustawione na progu;

- urzadzenia do rozpraszania energii wody;

- umocnienia dna i brzegdw ponizej i powyzej jazu,

- konstrukcje ograniczajace filtracje pod jazem ($cianki szczelne, poziome fartuchy itp.).
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Uksztattowanie progu ma zasadniczy wplyw na przepustowos¢ jazu. Bardziej korzystne hydraulicznie
wyksztalcenie czgsci przelewowej pozwala na zmnigjszenie Swiatla jazu. Ksztalt niskich progoéw zalezy od typu
zamknigcia i w wielu przypadkach jest przyjmowany na podstawie dlugoletnich doswiadczen i tradycji. Gdy
rzedna progu jest réwna lub nieco wyzsza od rze¢dnej dna rzeki, wéwczas goérna powierzchnia progu jest
wyksztalcona jako plaszczyzna pozioma. Bezposrednio za progiem w kierunku dolnej wody rozpoczyna si¢
zaglebienie niecki do rozpraszania energii, a powierzchnia przej$ciowa ma nachylenie 1: 1 do | :2. Progi jazu o
wickszej wysokosci sa zwykle projektowane wg krzywej Creagera.

Najczesciej stosowanym urzadzeniem do rozpraszania energii jest konstrukcja powodujaca powstanie
odskoku zatopionego bezposrednio ponizej jazu. W celu utworzenia odskoku niezbedne jest

"W odtatnich latacji rozwingly si¢ takze zamknigcia jazowe w postaci wielkosrednicowych rur gumowych napetnianych woda.

wykonanie zagl¢bionego zbiornika, tzw. niecki do rozpraszania energii, ktérej wymiary ustala si¢ na podstawie
badan modelowych. Wstepne wymiary niecki mozna okresli¢ z przyblizonego wzoru na jej dlugosc

1=5(h,~h)

gdzie: h1, h2- gleboko$¢ sprzezona przed i za odskokiem (oblicza si¢ ze znanych wzordéw z hydrauliki).
Glegboko$¢ niecki

Ah >h2—‘hd

gdzie: hd - glebokos¢ wody w korycie odptywowym.

W celu zmniejszenia wymiardéw niecki sa stosowane konstrukcje niszczace energi¢ wody, tzw. Sz/kany.
Sa to bloki betonowe wbudowane w plyte denna niecki, na ktoérych nastgpuje rozbicie strumienia wody na wiele
strug, powodujac tym samym niszczenie energii kinetycznej spadajacej z jazu wody. Szykany rozmieszcza si¢ w
jednym lub kilku szeregach w ten sposéb, aby bloki jednego szeregu mijaly si¢ z blokami szeregdéw sasiednich.
Sama niecka nie wystarcza do takiego zmnigjszenia energii wody, aby jej dzialanie nie szkodzilo podlozu. Strefa
umocnien musi by¢ przedluzona poza niecke odpowiednim rodzajem ubezpieczen. Strefa ta jest nazywana
posarem.

Narzekach nizinnych poszur. sklada si¢ z plyt zelbetowych wzajemnie powiazanych ze soba i
tworzacych elastyczny materac oraz z materaca faszynowego z narzutem kamiennym. Dla duzych rzek w
konicowej czesci poszuru wykonuje si¢ czesto zaglebienie (tzw. planovany wybdj) ze skarpami o pochyleniu ok.
I: 4. Dno zaglebienia wypelnia si¢ kamieniem na glebokos$¢ ok. 1,0 m.

Wskutek spigtrzenia wody w rzece przez jaz wystapi ruch wody w podlozu pod zarysem budowli,
wywolany spadkiem cisnienia. Predko$¢ przeplywu wody w gruncie okresla zalezno$¢ podana przez Darcy'ego

H

U:k'I:k'—z

Zmnigjszenie predkosci filtrujacej wody w podlozu mozna uzyskaé przez zmnigjszenie wspoélczynnika
filtracji k wzglednie zwigkszenie dtugosci drogi filtracji L. Zmnicjszenie wartosci K mozna osiagna¢ przez
cementacj¢ podtoza. Sposéb ten jest stosowany przy duzych pigtrzeniach dla zapoér posadowionych na podlozu
skalistym. Dla jazéw posadowionych na gruntach nieskalnych stosuje si¢ tzw. wydluzenie drogi filtracji przez
rozwinigcie obrysu stopy fundamentowe;.

Postugujac si¢ metodami przyblizonymi, wyznacza si¢ drogg filtracji pod jazem ze wzoru

I>C-H
(7.7)
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gdzie: C - wspdlczynnik zalezny od rodzaju gruntu i metody obliczen, H - maksymalna réznica pozioméw wody
na gérnym i dolnym stanowisku.

Zaleznie od sposobu okreslenia rzeczywistej drogi filtracji s stosowane dwie metody:
- metoda Bligha -polega na ustaleniu drogi filtracji przez arytmetyczne sumowanie rzeczywistych dlugosci
pionowych i poziomych obrysu fundamentu (1-2-3-4-5-6-7-8), (rys. 7.6).

Y IRARI IR
R e o220 20503

iy

Rys. 7.6. Droga filtracji pod jazem. A — fartuch ilowy, B - Scianka szczelna
L=73l, + Zh (7.8)

gdzie: ¥, — suma odcinkéw poziomych, Th, — suma elementéw
pionowych;

- metodaLan€' aprzy wyznaczaniu dlugosci obrysu podziemnego budowli nalezy przyjmowa¢ tylko 1/3
dhugosci odcinkdw poziomych. Wobec tego rzeczywista droge filtracji wyznacza si¢ z zaleznosci

L=Xh + —;—zz,.

(7.9)
Wartosci wspotczynnika C do obliczania filtracji wody pod jazami podano w tabl. 7.8.

Tablica 7.8. Warto$ci wspolczynnika C

Rodza gruntu Metoda
Bligha Lane' a

Piasek pylasty, pyly 18 85
Piasek drobnoziarnisty 15 7,0
Piasek srednioziamisty 13 6,0
Piasek gruboziarnisty 12 50
Pospotka 9 4,0
Zwiry 7 35
Gliny $redniospoiste 8 3,0
Gliny cigzkie 6 2,0
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Wydhuzenie drogi filtracji zmniejsza wypér filtracyjny i tym samym poprawia warunki statecznosci
budowli. Uzyskuje si¢ je przez stosowanie:
- §cianek szczelnych;
- zgbow betonowych;
- fartuchow" ilowych ukladanych od strony wody gornej, zwanych ponurami.

Przy stosowaniu $cianck szczelnych od strony gornej i dolnej wody nalezy przestrzegaé nastepujacych
zasad:

- odleglo$¢ miedzy nimi powinna by¢ wigksza lub co najmniej réwna podwdjnej dlugosci Scianki;
- nalezy stosowa¢ dlugie $cianki od strony wody gérnej, krétkie za$ od strony wody dolnej;

- zalecana glebokos¢ Scianek od strony wody gornej 1 —1,2 H;

minimalna gleboko$¢ wbicia 2,5 — 3 m.

Jezeli wbicie $cianki szczelnej w podloze jest utrudnione lub niemozliwe (w podlozu zalegaja grunty
kamieniste, luzne glazy skalne, przewarstwienia slabych skal), to nalezy zastosowa¢ betonowe lub zelbetowe
z¢by lub $cianki, zwykle wykonane jako studnie opuszczane.

Ponury (fartuchy) powinny by¢ szczelne i elastyczne. Moga by¢ gliniane lub zelbetowe - kotwione do
betonu fundamentu jazu. Fartuchy gliniane, wykonane z gliny plastycznej, sa ukladane w warstwie o zmiennej
grubosci od 0,75 m w gérnym koncu ponuru do | —2 m przy fundamencie budowli (jazu). Polaczenie, na styku
fartuch-fun-dament jazu, jest slabym micjscem i wymaga bardzo starannego wykonania. Grubos¢ fundamentu
budowli na kontakcie z fartuchem glinianym zwigksza sie do 3—5 m i ksztaltuje w formie zeba. Powierzchnie
betonowe wykonuje si¢ z niewielkim nachyleniem do pionu, w celu zapewnienia szczelnego przylegania gliny
do betonu.

Poprawe statecznosci budowli na przesuw plaski mozna uzyska¢ stosujac tzw. ponury kotwigce, z
wiotkich plyt zelbetowych pracujacych na rozciaganie.

7.4. Przdewy stalei regulowane, spusty denne

Kazda budowla pictrzaca musi mie¢ urzadzenia upustowe shuzace do przepuszczania wielkich wod,
regulowania przeplywdw i do oprdznienia zbiornika. Rozrézniamy dwa rodzaje konstrukcji upustowych
stuzacych wymienionemu celowi:

- przelewy;
- Spusty.
Przelewy dziela si¢ na: stale i ruchome.

Przelewy stale (otwarte) nie maja zamknig¢, dziataja automatycznie i nie wymagaja udziatu obstugi w
regulowaniu poziomu wody w zbiorniku. Wada ich jest brak mozliwosci wykorzystania zbiornika znajdujacego
si¢ ponad poziomem korony przelewu. W tych warunkach dopuszczalne pigtrzenie nad korona przelewu nie
moze by¢ zbyt duze i zwykle nie przekracza 1,0-—1,5 m. Wiaze si¢ to z konieczno$cia znacznego wydluzenia
frontu przelewowego. W celu ominigcia tej trudnosci stosuje si¢ rozwiazanie ze sztucznie wydluzona korona
(np. przelew sinusoidalny, przelew kotowy). Zwigkszenie przepustowosci mozna uzyska¢ rowniez budujac
przelew lewarowy (podcis$nieniowy). Korona lewara znajduje si¢ na poziomie normalnego pigtrzenia, wylot za$
na poziomie dolnej wody. Jesli poziom wody w zbiorniku podniesie si¢ ponad korong, lewar zasysa wodg i
przeptyw odbywa si¢ pod dziataniem ci$nienia odpowiadajacego réznicy poziomow gornej i dolng wody. Ruch
lewarowy ustaje wowczas, gdy zwierciadlo wody w zbiorniku opadnie ponizej gdrnej krawedzi wlotu lewara i
powietrze dostanie si¢ do kolana przewodu lewarowego. Zaletami przelewu lewarowego jest duza zdolnos¢
przepustowa, automatyczne dziatanie oraz szybkie wlaczanie i wylaczanie przeplywu. Do wad nalezy zaliczy¢:
skomplikowana konstrukcje, trudny dostep, mozliwos$¢ zatkania wlotu przez kr¢ lodowa 1 inne plywajace
zanieczyszczenia (galezie, drzewa).
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Przelewy regulowane sa wyposazone w zamknigcia, ktére umozliwiaja regulacje poziomu spigtrzenia
wody w zbiorniku. K-orona progu przelewowego jest zalozona znacznie nizej niz poziom maksymalny
pigtrzenia i dzigki temu przelewy te odznaczaja si¢ duzym wydatkiem.

Zaleznie od ksztaltu progu - przelewy regulowane dziela si¢ na:

- przelewy o ksztalcie praktycznym spelniajace warunck

0,5H < =symbol nizej =< 25H
- przelewy o szerokiej koronie, gdy jest spetniony

H<o<15

gdzie: S- szeroko$¢ korony przelewu, H - wzniesienie zw. wody w gornym stanowisku ponad korona przelewu.

Przelewy regulowane sa najczesciej usytuowane w korpusie zapory.

Susty denne roznia si¢ pod wzgledem hydraulicznym od przelewow charakterem przeplywu
wody. Spusty pracuja pod ci$nieniem. Przeznaczone sg gtownie do przepuszczenia wody do dolnego
stanowiska w ilosciach okreslonych wymaganiami eksploatacyjnymi oraz do oproznienia zbiornika.
Spusty powinny by¢ wykorzystywane do przepuszczenia wod budowlanych oraz czgsciowo wod
powodziowych (max. 40% przeplywu miarodajnego). Ukladane powinny by¢ minimum dwa
przewody - pojedynczy dopuszcza si¢ tylko w budowlach klasy IIT 1 V. Budowle spustowe klas |, 11 i
III wykonuje si¢ jako rurociagi stalowe ulozone w suchych kanalach zelbetowych lub jako przewody
zelbetowe monolityczne. Stosowanie do budowy spustow rurociagdéw stalowych, prefabrykowanych
rur zelbetowych 1 betonowych, ukladanych bezposrednio w gruncie, dopuszcza sig dla budowli klasy
V.

7.5. Sprawdzanie zdolnosci przepustowej urzadzen upustowych

Wicelkie wody przepuszczane sg przez przelewy (co najmniej 60% przeplywu miarodajnego) i
spusty. Pod pojeciem wielkigl wody nalezy rozumieé przeplywy powodziowe o okreslonym
prawdopodobienstwie wystgpowania, zwane przeplywami miarodajnymi | przeplywami kontrolnymi.
Pierwsze z nich decyduja o wymiarach $wiatla przelewu, drugie zas sluza do sprawdzenia wielkos$ci
nadpigtrzenia.

Wymiarowanie swiatla przelewu polega na ustaleniu wysokosci 1 szerokosci otwordw
przelewu spelniajac warunek aby suma szerokosci wszystkich otwordw przelewu zapewniala
przeplyw najwigkszych wielkich wod przy nieszkodliwym spigtrzeniu. Na wielkos¢ wydatku przelewu
maja wplyw:

- ksztalt progu przelewowego;
- rodzaj przelewu (ze wzglgddw hydraulicznych).
W praktyce moga wystapi¢ nastgpujace rodzaje przelewow:
- przelew o ksztalcie praktycznym, w ktorym powierzchnia przelewu oplywana jest bez oderwania si¢
strumienia wody;
- przelew 0 szerokig koronie.
W zaleznosci od warunkow hydraulicznych rozréznia si¢ dwa rodzaje przelewow:

- przelew niezatopiony;

- przelew zatopiony.
Wrydatek przelewu o ksztaltach praktycznych oblicza si¢ z nast¢pujacych wzorow:
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a) dla przelewu niezatopionego

Q=p-&-b-/28 - HY? (7.10)
gdzie: it — wspolczynnik przelewu (dla przelewu o ksztalcie oplywowy,m
g =~ 0,55, dla przelewu o ksztalcic nieoplywowym fi = 0,4);'8 — wspfﬂ:
czynnik kontrakcji boczne] (w obliczeniach wstgpnych mozna przyjac
g ~ 09 b — szerokosc (swiatlo) przelewu; g — przyspieszenie
(g = 9,81 m/s?)

b) dla przelewu zatopionego

Q=0c-p-e-h- 2 HY (7.11)
pdzie: o - wspotezynnik zatopienia (mozna przyjmowaé w zaleznoéci od
H-Z 7.9).

Tablica 7.9. Wspdlezynniki zatopienia

H-2Z H-Z H-2

H H H

0 1,000 0,4 0,956 0,8 0,778
0,1 0,991 0,5 0937 0,9 0,621
02 | 0983 0.6 0,907 1,0 0,000
0.3 0,982 0,7 0,856

Warunki wystapienia przelewu zatopionego:
AhOP; b2 o7 ¢) =504
1 Pl tRE] H y

Pozostale oznaczenia we wzorach (7.10) i (7.11) oraz w tabl. 7.9 podano narys. 7.7.
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Rys. 7.7. Rodzaje przelewow: a) o ksztattach praktycznych, b) o szerokiej koronie
niezatopiony (a \(h,, , ¢) o szerokiej koronie zatopiony

Wydatek przelewu o szerokiej koronie mozna obliczy¢ ze

WZOrow:
a) dla przelewu niezatopionego (rys. 7.7b) przy spelnieniu warunku

a<h,
Q=p /28 - b-H¥=M-b-HY? (1.12)

gdziee M = \/ 2g1 i —wspotczynnik wydatku przelewu (w obliczeniach
wstepnych mozna przyjmowac g = 0,3 + 0,5)

82
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b) dla przelewu zatopionego (rys. 7.7c)

Q=a-a-bh/2g H, - a)

gdzie: a — wzniesienie dolnego zwierciadta wody ponad poziomem
krawedzi przelewu; M i a — wspolczynniki zalezne od ksztattu krawedzi
wlotowe] przelewu, p. tabl. 7.10.

Tablica 7.10 Wspélezynniki M i &

Wspolczynnik
Ksztalt progu:
M a
o zaokraglonej krawedzi 1,55 0,92
o scigtej krawedzi 1,48 0,88
niezaokraglona krawedz 142 0,85
przy niekorzystnych 1,33 0,80
warunkach przeptywu

Minimalne $wiatlo przelewu okresla si¢ w zaleznosci od
maksymainego, dla danego podloza, wydatku jednostkowego na po-
szurze (g, m3/s/m).

We wstepnych obliczeniach w przypadku podtoza zbudowane-
go z piaskOw mozna przyja¢ wydatek jednostkowy w wysokosci
25-35 m3/s/m.

Spusty (rys. 7.8) — sa to przewody o przekroju zamknietym,
zwykle kolowym, ktérych wlot w czasie jego pracy jest calkowicie
zakryty woda oraz wystgpuje w zasadzie ci$nieniowy przeplyw wody.

Wydatek spustu rurowego mozna obliczyé ze wzoru

Q=p-F-/2gH (7.14)

2

gdzie: F — powierzchnia przekroju spustu (F = dla przekroju

kotowego); H - cisSnienie (réznica pozioméw wody w stanowisku

83
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Rys. 7.8 Spust cisnieniowy
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gornym 1 dolnym gdy wylot jest zatopiony lub wzniesienie zwierciadla wody gornej nad srodkiem
przekroju spustu nawylocie - gdy jest on niezatopiony); fi - wspolczynnik wydatku obliczony ze
wzoru

(7.15)

1

n= ;
\/1+E§+'15

gdzie: 4 — wspolezynnik strat liniowych w spuscie (w pierwszym
przyblizeniu przyjmuje si¢ A = 0,03); D — $rednica spustu; [ — dlugoéé
spustu; ¥{ — suma wspolczynnik 6w strat miejscowych (straty na wlocie,
na kratach, na wngkach zasuw, na wylocie).

W spustach zaleca si¢ stosowa¢ wlot o ksztalcie optywowym ze
wspolczynnikiem { = 0,05 <+ 0,10.

7.6. Kanaly doprowadzajace i odprowadzajace wode

Kanalem nazywamy sztuczne koryto otwarte, o regularnym przekroju poprzecznym, w ktérym ruch
wody odbywa si¢ 0 swobodnym zwierciadle. Kanaly moga sluzy¢ r6znym celom (zegluga, zaopatrzeniec w wodg,
nawadnianie gruntéw i energetyka).

Kanaly prowadzace wodg do elektrowni nazywamy derywacyj-nymi lub energetycznymi. Ruch wody w
kanatach energetycznych moze by¢:

- jednostajny, gdy na calej dlugosci kanalu zwierciadlo wody jest rownolegle do dna kanalu;

- niejednostajny (zmienny), gdy zwierciadlo wody w kanale nie jest réwnolegle do dna i uklada si¢ wg krzywej
spi¢trzenia lub krzywej depresji;

- ruch nieustalony (falowy) - przy naglym zwigkszeniu lub odcigciu doptywu do turbin elektrowni.

Przekrdj poprzeczny kanalu dobiera si¢ na podstawie obliczen hydraulicznych ruchu ustalonego i
nicustalonego. Ksztalt kanalu jest zwykle trapezowy, symetryczny. Najkorzystniejszy, po wzgledem hyd-
raulicznym, przekroj dla takiego ksztaltu charakteryzuje stosunck b/h = 2*pierwiastek z (1 + m? - m, gdzie: b -
szeroko$¢ kanalu w dnie, h - glebokos¢ wody w kanale, w - wspolczynnik nachylenia skarpy (m = ctg (p), (p
kat nachylenia skarpy do poziomu za$ promien hydrauliczny K - 0,5 h.

Tablica 7.11. Minimalne wartosci wspdélczynnika nachylenia m skarpy

Rodzaj gruntu podtoza m

Zwiry i pospotki 1,0-1,15
piaski srednioziamiste 2,0-25
gliny zwarte 1,25-15
piaski gliniaste 15-25
piaski drobne 3,0-4,0

Warto$¢ wspdlczynnika w dobiera si¢ ze wzgledu na stateczno$¢ skarpy. Najczesciej zaleca si¢
stosowa¢ maksymalne predkosci przeplywu wody w kanale, dostosowane do typu ubezpieczen, gdyz gabaryty
kanatu i objgtosci robot ziemnych beda wowczas najmnigjsze. Ze wzgledu jednak na ubytki energii elektryczne;j,
spowodowane stratami hydraulicznymi na dlugosci kanalu oraz mozliwosci rozmy¢, dopuszczalne predkosci
wody sa ograniczane. Predkos¢ przeptywu wody w kanalach energetycznych dobiera si¢ na podstawie obliczen
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ekonamicznych. Optymalnym wariantem jest ten, w ktérym suma rocznych kosztow eksploatacyjnych
1 rocznych strat produkcji energii elektrycznej przy réznych predkosciach wody bedzie najmniejsza.
Ekonomiczne $rednie pregdkosci wody w kanalach energetycznych zawierajq si¢ w granicach 1,0 —
1,5 m/s. W kanalach energetycznych (doprowadzajacych) sa stosowane ubezpieczenia skarp i dna.
Maja one na celu:
- uszczelni¢ kanal 1 chroni¢ go przed" ,ucieczka" wody do gruntu;
- zmnigjszy¢ straty spadu przez zmniejszenie naturalnej szorstkosci;
- chroni¢ przed rozmyciem (erozja).

Wymagania stawiane tym ubezpieczeniom moga spelni¢ umocnienia betonowe
asfaltobetonowe.

Szczegol A

02

——

N 015

L

016 014

Rys. 7.9. Umocnienia betonowe skarpy kanatu. D - dylatacja z tasmy PCW, 200lub 350mm

Umocnienia betonowe lub z plyt zelbetowych sa zwykle wykonywane na mokro rys. 7.9 rys. 7.10.
Uklada si¢ je na skarpach o pochyleniu nie wigkszym jak 1: 1,5. Grubo$¢ tych umocnien wynosi 6—20
cm. Umocnienia powinny by¢ zdylatowane. Zwykle wykonuje si¢ tylko dylatacje poprzeczne, co 3 —5 m,
podluzne za$ na polaczeniu dna ze skarpami i na przejsciu z wykopu do nasypu.

05

"

Deska

.7

2l02\02 057

06

Rys. 7.10. Ubezpieczenie z plyty zelbetowej

Udostepniono dzieki www.mew.pl - Male Elektrownie Wodne


http://www.mew.pl

Szczeliny dylatacyjne uszczelnione. Materialem uszczelniajacym moze by¢ drewno, guma, tworzywo
sztuczne, bitum.

Ubezpieczenia z mas mineralno-asfaltowych (asfaltobetonowe), (rys. 7.11), praktycznie nie
przepuszczaja wody i charakteryzuja si¢ bardzo mala szorstko$cia (wspolczynnik szorstkosci ok. 0,014).

Rys 7.11. Uszczdnienie skarpy asfaltobetonowe. | - szczelny asfaltobeton, 2 - asfaltobeton przepuszczalny, 3 - masa stabilizujaca, 4 - war-
stwa podktadowa, 5 - podloze

Ekrany ukladane na skarpach wykonuje si¢ z asfaltobetonu drobnoziarnistego o zawartosci asfaltu 7 —
9,5%. Stosuje si¢ ekrany jednowarstwowe, wyjatkowo dwuwarstwowe, o grubosciach: 3—5 cm -
jednowarstwowe, 6 —8 cm - dwuwarstwowe. Uszczelnienie dna kanalu wykonuje si¢ réwniez z asfaltu lanego.
W kanalach, w ktérych moze wystapi¢ cisnienie splywowe stosuje si¢ urzadzenie drenazowe, odprowadzajace
wody z gruntu do kanatu lub kolektorem ulozonym pod dnem kanalu do dolnego stanowiska. Przy bezpos$rednim
odprowadzeniu wody do kanahu, w jego skarpach instaluje si¢ rury wylotowe z klapami zwrotnymi.

Kanaly odplywowe nie wymagaja szczelnych umocnien skarp i dna, dlatego na skarpach stosowany
jest narzut kamienny na podsypce lub umocnienie warstwa zwiru grubo$ci 0,2 — Q3 m. Dna kanatu z reguly nie
ubezpiecza sie.

7.7. Upusty pluczace

Sa to budowle o niskim progu, zamykane zasuwami, ktérych celem jest usuwanie rumowiska sprzed
wlotow do elektrowni. Powinny by¢ tak skonstruowane, by skutecznie usuwaly nagromadzony material przy
niewielkich stratach wody. Stosowane sa w elektrowniach z derywacja kanatowa (bezci$nieniowa) i w
e ektrowniach przyjazowych, zlokalizowanych gléwnie w rejonach podgoérskich i gorskich, gdzie rzeki i potoki
prowadza, zwlaszcza w okresach powodziowych, znaczne ilosci twardego krystalicznego piasku niszczacego
turbiny. Upusty pluczace w rozwigzaniach z kanalami otwartymi sa umieszczone zwykle w gornym odcinku
kanatlu w poblizu jego wyjscia z rzeki. Upusty moga by¢ budowane bezposrednio przy budynku elektrowni.
Spotyka si¢ réwniez rozwiazania, w elektrowniach przyjazowych, w ktérych spusty denne spetniaja rolg
otworow pluczacych (np. w silowni Rotl-Freilassing narz. Salzach w Austrii). W celu uniknigcia strat .wody,
upusty pluczace sa otwicrane podczas przejscia wielkich wod.

7.8. Rurociagi, sztolnie i komory wyréwnawcze 7.8.1. Rurociagi ci$nieniowe

Wrykorzystanie rurociagdéw do celéw energetycznych wiaze si¢ z wystgpowaniem znacznych spadow,
dochodzacych do 1800 m. Doprowadzenie wody do elektrowni rurociagami ci$nieniowymi jest stosowane
wowczas, gdy spad przekracza 20—3® m i gdy budynek elektrowni jest oddalony od ujecia wody. Rurociagi
ci$nieniowe wykonuje si¢ jako stalowe, rzadziej jako Zelbetowe. Najczesciej sa rurociagami odkrytymi
(napowietrznymi) ukladanymi na podporach stalych i ruchomych. Odkryte rurociagi stalowe wykonuje si¢ z
kompensatorami.
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Rys. 7.12. Rozklad cisnief hydrodynamicznych w rurociagu przy uderzeniu hydraulicznym. | - komora wyréwnawcza, 2 -
rurociag, 3 - zawor, 4 - linia spadku ci$nienia, 5 - linia wzrostu cisnienia

Podpory stale powinny by¢ umieszczone:
- w miejscach zmiany kierunku osi rurociagu;
- na odcinku prostym w odstgpach 100 —250 m.

Pomigdzy podporami statymi daje si¢ podpory ruchome, rolkowe lub wahliwe, za$ dla rurociagéw o
$rednicy D< 2000 mm
- roéwniez podpory $lizgowe. Na wlocie do rurociagu powinna by¢ zainstalowana zasuwa awaryjna, odcinajaca
doplyw wody w przypadku pegknigcia rurociagu oraz bezposrednio za nia przewodd odpowietrzajacy i
napowietrzajacy.

Obliczenia hydrauliczne rurociagéw cisnieniowych sprowadzaja si¢ do:
- obliczeni strat ci$nienia przy przeplywach charakterystycznych (maksymalny, $redni, minimalny);
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Rys. 7. 13. Odkryty rurociag z kompensatorem. 1 — podpora stata, 2 — kompensator,
3 - podpora ruchoma

~ doboru drednicy rurociagu;
— obliczenia zmiany cinienia przy uderzeniu hydraulicznym.

Straty liniowe (na dlugosci) oblicza sie ze wzoru Dar-
cy-Weisbacha

il
i 7 (7.16)
gdzie: A - wspolezynnik oporu hydraulicznego liniowego, w pietwszym

przyblizeniu przyjmuje sie 4 — 0,03.

Straty miejscowe mozna obliczy¢ wg wzoru
by =0 — (7.17

gdzie: [ ~ wspolczynnik strat miejscowych

Straty calkowite
h = Ehdi + Ehm

Dobér ekonomicznej srednicy rurociggu przeprowadza si¢ korzysiajac
z metody minimalnych kosztow rocznych. Wstgpnie mozna przyjac, ic
srednica ekonomiczna rurociggu odpowiada predkosci wody rzedu
5 + 8 m/s dla duzych spadow (powyicj S0 m) i 2 ~4 m/s dla malych
spaddw. Zmiany ci§nienia zwigzane ze zjawiskiem uderzenia hydraulicz-
nego wystepujg przy szybkim zamknieciu lub otwareiu zasuwy zain-
stalowanej na koncowym odcinku rurociggu przed wlotem do turbiny.

Podczas zamykania zasuwy wystepuje wzrost cisnienia przed zasuwa i spadek ci$nienia za zasuwa. Podczas
otwierania wystepuje zjawisko odwrotne. Maksymalny wzrost ci$nienia w rurociagu przed zamknigciem

powinien miesci¢ si¢ w przedzialach:

Cmes = 0,2—-0,3 dla H > 100 m
s = 0,3-0,5 dla 40  H <100 m
Cox = 0,5-0,6 dla H {40 m

Ciénienie w rurociagu podczas uderzenia hydraulicznego ro$nic wraz ze wzrostem warto$ci wyrazonej wzorem
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gH T
(7.18)
Zmniegjszenie a mozna uzyskac:
- zmnigjszajac predkos¢ wody V (zwigkszajac $rednicg rurociagu);
- zwigkszajac czas zamykania kicrownicy turbiny (zasuwy) T, (zwickszajac GD?, czyli cigzar czesci wirujacych
turbiny i pradnicy);
- budujac komorg uderzen na rurociagu blisko przed elektrownia (skraca si¢ L). (W rozwiazaniu z
doprowadzeniem wody rurociggami rzadko stosowany).

Rurociagi zelbetonowe odkryte sa stosowane przy cisnieniach do 0,3-0,35 MPa, uklada si¢ je na

podlozu, podsypce lub na lawie betonowej w sposob ciagly. W praktyce stosowane sa rzadko, ze wzgledu na
klopotliwe wykonawstwo i znaczny koszt budowy.

o

7.8.2. Sztolnie hydrotechniczne

Sztolnie hydrotechniczne poziome lub upadowe sa to wyrobiska podziemne o znacznej dlugosci,
shuzace do doprowadzenia lub odprowadzenia wody do turbin elektrowni wodnych.
Ze wzgledu na charakter ruchu wody sztolnie dzielg si¢ na:
- ci$nieniowe, ktorych przekroje poprzeczne, na calej dlugosci, sa wypelnione woda;
- bezci$nieniowe, w ktdrych przeplyw wody odbywa si¢ o swobodnym zwierciadle.
Sztolnie energetyczne pracuja w wigkszosci jako ci$nieniowe. Sztolnie ci$nieniowe przenosza znaczne
obciazenia wewnetrzne wywolane cisnieniem wody, rownomiernie rozloznonym na obwodzie. Najwlasciwszym
ksztaltem obudowy jest, w tym przypadku, przekrdj kotowy (korzystny hydraulicznie). W sztolniach
ci$nieniowych obudowe¢ wewngtrzng stanowi obudowa betonowa, zelbetowa lub betonowa opancerzona.
Obudowe betonowa wykonuje si¢ w skalach twardych, bez spgkan, przy cisnieniu wody wewngtrznej
sztolni do 0,6 MPa (czgseiej 0,3 —0,4 MPa) o $rednicy 2,5 —3,0 m i grubosci obudowy 25 —60 cm.
Obudowa zelbetowa jest stosowana w skalach o srednich parametrach wytrzymalosciowych przy
cisnieniach wody do 100 m, przyjmujac minimalna grubo$¢ obudowy 20 cm a procent zbrojenia od 0,5% do 2%.
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Rys. 7.15. Styki robocze w obudowie zelbetowej sztolni ci§nieniowej, | - trop, 2 - $ciany, 3 - spag, 4 5 - styki wypetnione torkretem, 6 -

wypelnienie betonem wtérnym

Obudowa betonowa z wewngtrznym stalowym pancerzem jest stosowana w sztolniach
wysokoci$nieniowych (H > | MPa), w skalach stabych, naruszonych tektonicznie i spekanych oraz wowczas, gdy
koniecznym jest zapewnienie pelnej jej szczelnosei. Zasadniczym elementem obudowy jest stalowy pancerz.
Przestrzen migdzy pancerzem a wyrobiskiem wypelnia si¢ betonem rynnowym. W sztolniach tych wykonuje si¢
cementacj¢ na kontakcie obudowy z gorotworem oraz samego goérotworu za obudowa.

7.8.3. Komory wyrwnawcze

Gléwnym zadaniem komér wyréwnawczych jest zabezpieczenie przewoddw ci$nieniowych
(rurociagoéw, sztolni) przed uderzeniem hydraulicznym w przypadkach naglego wylaczenia lub wlaczenia
elektrowni wodng do systemu el ektroenergetycznego. Komory instaluje si¢ zardwno w sztolniach
cisnieniowych, doprowadzajacych wodg do elektrowni (tzw. komory gorne), jak i w sztolniach odplywowych -
niskocis$nieniowych (komory dolne). Konieczno$¢ instal owania komory wyrownawczej w sztolni ci$nieniowej,
w pierwszym przyblizeniu, okresla si¢ z zaleznosci

— Qmal . i
T ot z Fo oS (1.19)
gdzie: H — spad statyczny elektrowni, m; Q,,, — przeplyw obliczeniowy
w sztolni, m¥/s; I, — dlugo$é odcinka sztolni o stalym przekroju F,,m; £/
— dlugoéé trasy sztolni od ujecia do turbiny, m.

Jezeli T < 4s, to mozna komory wyrownawczej nie stosowaé.
Komora wyréwnawcza w sztolni odplywowej jest potrzebna wéwczas,
gdy sztolnia ta pracuje jako cisnicniowa i gdy jej dhugosc jest wigksza niz
150 = 200 m. Cz¢sto wykonuije si¢ ja jako budowle podziemna. Stoso-
wane bywaja rozne rozwiazania jako komory proste, komory z diawie-
niem, komory réznicowe i komory przelewowe.

7.9. Otwarte, po{spiralneilewar owe komory turbinowe

Komora turbinowa jest jednym z elementéw decydujacych o wymiarach budynku elektrowni, za$
poprawne jg zaprojektowaniema istotny wplyw na prawidlowa cksploatacj¢ elektrowni. W zaleznosci
od typu elektrowni, jej wielkos$ci 1 sposobu doprowadzenia wody do aparatu kierowniczego turbiny,
komory te dzielimy na: otwarte, pdl-spiralne (niepelne) 1 spiralne (pelne).
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Rys. 7.17. Rura ssaca: a) z kolanem zanurzonym w wodzie, b) z kolanem suchym

W malych elektrowniach wodnych dla spadéw H<= 12m s3 stosowane komory otwarte i polspiralne.
Szerokie zstosowanie w MEW o bardzo niskim spadzie (Hmin ~ 1>25 m) znalazly rowniez komory w
rozwigzaniu lewarowym. Komory otwarte (bezci$nieniowe) stosuje si¢ w elektrowniach o malej mocy (N = 20
— 700 kW) i dla spadow 6 —8 m. W komorach tych moga by¢ instalowane:

- turbiny o wale pionowym, rys. 7.16;
- turbiny o wale poziomym z kolanowa rura ssaca sucha lub zanurzong w wodzie, rys. 7.17.

Ksztalt komor w planie prostokatny. Zalecane wymiary komory w stosunku do $rednicy wirnika D (wg
danych z praktyki):

- dlaturbin o wale pionowym - szeroko$¢ b i dlugos¢ / prawie jednakowe i réwne (3 —4) D;
- w kolanowej rurze ssacej, przy czotowym doplywie wody do komory:

- szeroko$¢ komory b = (2,5 —3) D,

- dlugos¢: kolano rury ssacej (suche) (2,5 —3,0) D, kolano zanurzonew wodzie (4 —5) D/,
- przy bocznym doplywie wody (suche kolano rury ssacej)

- szeroko$¢ b ==(2,5- 3,0) D;

- dlugos¢ | = (3,0 - 3,5) D kolano zanurzone w wodzie: szerokos¢ b = (4,0 —4,5) D.

W celu zapobiezenia tworzeniu si¢ wirdw i lejéw nad turbing i dla zabezpieczenia przed zasysaniem
powietrza do turbiny wirnik umieszcza si¢ w komorze pod zwierciadlem wody. Otwarte komory maja t¢ wade,
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ze migdzy $cianami komory a aparatem kierowniczym, w narozach komory powstaja zaburzenia i zawirowania,
co wplywa na zmnigjszenie wspolczynnika sprawnosci turbozespotu. Mozna temu zapobiec przez odpowiednie
wyksztalcenie $cian komory w narozach ($cianki kierujace lub o ksztalcie zaokraglonym).

Polspiralne (niepelne) komory turbinowe (rys. 7.18) w odréznieniu od komér otwartych maja
zatopiony wlot i sa umigjscowione w masywnym betonie bloku elektrowni. Komory te maja zastosowanie tylko
dlaturbin o wale pionowym w elektrowniach niskospadowych (spad 8 — 12m). Turbinaw komorze
poélspiralnej jest zasilana czgsciowo woda doplywajaca bezposrednio z galerii wlotowej, pozostala czes¢ wody
jest doprowadzana do aparatu kierowniczego przez spirale, zwykle o przekroju trapezowym stale
zmniejszajacym sie na dlugosci w kierunku konca spirali (punkt A narys. 7.18). Kat obj¢cia a spirali w tej
komorze zawiera si¢ w granicach 1356 — 228, Komora bedzie miala minimalne wymiary gdy kat alfa = 190 —
210.

vew 4 | U7

1 L 1

.
—
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Spirala

Przekrdj 1—1

Rys. 7.18. Pélspiralna komora turbin

Komory lewarowe (syfonowe) -sq stosowane w elektrowniach o niskim spadzie (Hmin= 1,25m) i
przy stosunkowo duzych przelykach, gdy koniecznym jest ograniczenie zaglebienia rury ssacej, glownie ze
wzgleddw geologicznych. W tym rozwiazaniu o$ wirnika turbiny jest usytuowana ponad zwierciadlo wody w
stanowisku gbérnym, lub nieznacznie zanurzona ponizej tego poziomu. Uruchomienie turbiny wymaga wlaczenia
ezektora wodnego lub innego urzadzenia odpowietrzajacego, w celu usunigcia (zassania) powictrza z komory i
wypelnienia jej woda. Mozna natomiast zrezygnowa¢ tutaj z zamknie¢ gléwnych (awaryjnych) na wlotach do
turbiny wobec latwosci przerwania doplywu wody przez napowictrzenie strugi.

7.10. Urzadzenia kontrolno-pomiarowe budowli wodnych

W celu umozliwienia obserwacji zachowania si¢ budowli wodnych jak réwniez zjawisk i zmian
zachodzacych w nich w okresie eksploatacji instaluje si¢ urzadzenia kontrolno-pomiarowe.

Stuza one do:
- obserwacji przemieszczen pionowych i poziomych budowli i ich elementow;
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- obserwagiji filtracji w korpusie budowli pigtrzacej ziemnej i cisnien filtracyjnych w podtozu pod budynkiem
elektrowni i jazem;
- pomiaru przeplywow filtracyjnych;
- pomiaru pozioméw wody w gérnym i dolnym stanowisku;
- obserwacji zmian dna i brzegéw (rozmyc<).
W zaleznos$ci od funkcji jaka maja spelniaé rozrdznia si¢ nastgpujace urzadzenia kontrolno-pomiarowe.

1. Przemieszczenia pionowe - repery powierzchniowe (pionowe, $cienne) umieszczane na elementach
monolitycznie powiazanych z konstrukcja
- repery wglebne - do kontroli przebiegu procesu osiadaniai konsolidacji nasypu i podloza;
- repery teleskopowe - do badania osiadania poszczeg6lnych warstw nasypu.
2. Przemieszczenia poziome - szczelinomierze plaskie skladajace si¢ z dwdch lub trzech trzpieni
stalowych osadzonych po olu stronach szczeliny dylatacyjnej oraz klinometry.
3. Filtracjaw gruntach sypkich - piezometry otwarte (bezcisnieniowe) skrzynkowe lub rurowe
wiercone
- piezometry zamknigte skrzynkowe (ci$nieniowe);
- piezodynamometry do pomiaru filtracji w gruntach spoistych (instaluje si¢ tylko w budowlach k1. T'i II).
4. Pomiar wad filtrujacych - przelewy pomiarowe - zwezki Y enturiego, korytka pomiarowe.

5. Urzadzenia do pomiaru zwierciadla wody:
- laty wodowskazowe pionowe i skarpowe;
- limnigrafy (umozliwiaja ciagla rejestracje zmian stanu wody).
6. Urzadzenia do pomiaru rozmy¢ i zamulen:
- przekroje poprzeczne do osi cieku (wyznaczone w terenie nalezy stabilizowaé za pomoca reperow

powierzchniowych i dowiaza¢ do sieci punktéw stabilizowanych obicktow),
- pomiar przez sondowanie.
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Warszawa, Wydawnictwo Katalogéw i Cennikéw 1969
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Turbiny wodne

Turbing wodna nazywamy silnik przetwarzajacy energi¢ plynacej wody na pracg uzyteczna. Ze wzgledu na
znaczne zréznicowanie dokonywujacych si¢ w turbinach przemian energetycznych, wprowadzono podzial na
turbiny akcyjne - wykorzystujace energie predkosci i turbiny reakcyjne - wykorzystujace energi¢ cisnienia i
predkosci. W warunkach krajowych podstawowe zastosowanie znajduja turbiny reakcyjne, dlatego tez
problematyka turbin akcyjnych zostanie przedstawiona w duzym skrécie.

8.1. Podstawowe réwnanie turbin wodnych

Rozklad predkosci na wlocie i wylocie z wirnika turbiny reakcyjnej pokazano na rys. 8.1. Czasteczka
cieczy skierowana zostaje przez topatki kierownicy na wirnik z predkoscia bezwzgledna C1 i pod katem alfal
Predkos¢ t¢ mozna roztozy¢ na predkos¢ unoszenia Ul oraz predkos$¢ wzgledna WA - styczna do lopatki.
Predkos¢ unoszenia jest predkoscia obwodowa, réwna iloczynowi promienia rl i predkosci katowej w.
Przeplywajac przez wirnik ciecz przekazuje mu swoja energi¢ w kanale migdzylopatkowym a nastgpnie
wyplywa z wirnika z predkoscia wzgledna W2 - styczna do lopatki. Predkos$¢ unoszenia U™ jest predkoscia
obwodowa krawedzi wylotowej lopatek wirnika (promieni r2<rl). Suma wektorowa predkosci w2 i U2 jest
predkoscia bezwzgledna czastki wody na wylocie.

Tor wzgledny A Tor bezwzgledny
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Rys. 8.1. Przeptyw wody przez wirnik Francisa

Przyjmujac ilos¢ wody przeplywajacej przez wirnik jako
Q a cigzar wlasciwy wody jako y, momenty pedu na wlocie i wylocie
z wirnika sa odpowiednio réwne

Q .0

% ? r,Cocosat, 1 7y —g«r2 C, cosa, (8.1)
Roéznica tych momentow jest rtGwna momentowi obrotowemu M
_, 9 »
M=y ?]*(r1 C, cosa, —r, C, cosa,) 8.2)

Mnozac obie strony tego rOwnania przez predkos¢ katowa wirnika ,
wyznaczamy moc M w, oddawana przez wode¢ wirnikowi turbiny rowna
y QO H n,, (H - spad uzyteczny, 57, — sprawnos¢ hydrauliczna turbiny).

Przyjmujac, ze wr, = u, i wr, = u, po przeksztalceniach
otrzymujemy

M, g H=u,c, cosa, - u,c, cosa, (8.3)

Zaleznos¢ ta, nazwana rownaniem Eulera, stanowi podstawowe row-
nanie turbin wodnych.
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8.2. Wyréznik szybkobieznosci

Wyrdznik szybkobiezno$ci n, danej turbiny okresla predkos$¢ obrotowa turbiny geometrycznie
podobngj, ktéra przy spadzie H =1 m osiaga moc 1 kM. Warto$¢ wyrdznika szybkobieznosci oblicza sie na
podstawie wzoru

n /N
4\/17_1‘5

;=

(8.4)
gdzie: n - predko$¢ obrotowa turbiny, obr/min; N - moc turbiny, kM (gdy moc turbiny wyrazona jest w KW, do
wzoru podstawia si¢ warto$¢ pomnozona przez wspolczynnik 1,36); H - spad uzyteczny, m.

Wielkos¢ ta charakteryzuje ksztalt wirnika; ustalajac odpowiednie proporcje jego zasadniczych
wymiardw, wskazuje na pewne cechy i wlasciwosci turbiny oraz wyznacza warunki pracy, ktére zapewniaja
podobny przeplyw w turbinach geometrycznie podobnych.

W praktyce zastosowanie turbiny o podwyzszonym wyrézniku szybkobiezno$ci pozwala na uzyskanie
- dla okreslonego spadu - tej samej mocy przy wykorzystaniu wirnika o mnigjszej $rednicy. Wynika to ze
zwigkszenia przelyku turbiny przy wzroscie n,. Dodatkowym efektem jest wzrost znamionowej predkosci
obrotowej przy dangj mocy i przy danym spadzie.

Oprocz wyrdznika szybkobieznosci n, sa zastosowane wyrézniki odmiennie zdefiniowane, na przyklad:
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S

n

® /0
= lub = 8.5
() 4\/;1—3 u Rsp ms ®.5)

gdzie: w predkos¢ katowa wirnika, rad/s.
Wartosci poszczegolnych wyroznikow mogg by¢ wzajemnie przeliczane ns= ~ 3,65 ns,Q

Wyrdzniki szybkobieznosci (ns) dla réznych typow turbin oraz ksztattdw wirnikdw podano w tablicy 8.1.

Tablica8.1. Zaleznosé wyrdéznika szybkobieznosci od uksztalttowania wirnika

)
. N Trojkgty T 8
ne Profile wirnikow predkosci yp ;g<
A~ ]
% Cyl|uUr 5
<50 - 1 Pelton 8‘
D wy :
st =
-
Wy
NN
150 — ' n ‘ Cﬁuf
Wy
Pand 5
250 —_— ' ‘ C’dur Francis %
Wy §
&

300

420

Kaplan
450 +900 " uy smiglowa
1

8.3. Parametry energetyczne turbiny

by
=)

= :\|2
£

Stan ruchu turbiny wyznaczaja nastgpujace parametry ener-
getyczne: spad H, m; przetyk Q, m3/s; moc N,, kW; predkosc¢ obrotowa

turbiny n,, obr/min.
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83.1. Spad turbiny

Spad niwelacyjny H, jest to roznica poziomow wody gornej
i dolnej (rys. 8.2).

Spad uzyteczny H, okresla si¢ jako rdznice energii pmigedzy
wlotem i wylotem turbiny. Wartosci energii w obu przekrojach sa rowne
sumie: wysokosci ciSnienia h, :_yp_’ m; wysokosci predkosci h, = —— m;

wysokosci polozenia z, m.

A
QRN
N

> A7
i % /// NI

uzyteczny H,, turbmy oraz straty wlotowe A, Ogolnie spad uzyteczny okresla si¢ wigc

Wzorem

p v,? p v,?
H = g1 ) £2 72
Y (Zl+y+2g) <z2+y+2g)
(8.6)

(oznaczeniajak narys. 8.2.)

8.3.2. Nate¢zenie przeplywu i przelyk turbiny

Natezenie przeplywu Q jest to objeto$¢ wody przeplywajaca przez dany przekrdj w czasie jednej
sekundy.

Przelyk turbiny Q, okresla objetos¢ wody doprowadzonej do turbiny w ciagu jednej sekundy, tacznie z
wszelkimi przecickami i woda odprowadzona do ukladu zmniejszajacego napdr osiowy.
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8.33. Moc turbiny

Moc surowa turbiny N jest to moc wynikajaca z przelyku
turbiny @, i spadu uzytecznego H,

N:yQ!Hll

s 00 A G H, kW (8.7)

Moc uzyteczna N, jest to moc na wale turbiny, wynikajaca z mocy
surowej turbiny i sprawnosci turbiny 7,

_YQ H, n _

N 102

981 Q, H, 7, kW 8.8)

8.34. Sprawno$¢ turbiny

Sprawnos¢ turbiny jest to stosunek mocy uzytecznej turbiny do
mocy surowej — doprowadzonej. Sprawnosé ta jest roOwna iloczynowi:
sprawnosci objetosciowej 1, sprawnosci hydraulicznej n,, sprawnosci
mechaniczenej 1,

N _
=5 =M M Tl 89)

s

Poszczegdlne sprawnosci wynikaja z okreslonych strat wystepujacych
w turbinie.
Sprawno$¢ objetosciowa wyznacza si¢ ze wWzoru

Q- 40
nl! Q
(8.10)

przy czym AQ oznacza straty objetosciowe, ktdre powstaja na skutek
przecieckOw przez szczeliny, np.. pomigdzy wirnikiem a obudowa,

104
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w diawnicach, a takze w ukladzie odciazajacym wirnik od sit po-
osiowych. Powoduja one, ze czgs¢ wody doprowadzonej do turbiny
omija wirnik, a wigc nie przekazuje energii.

Sprawnos¢ hydrauliczna wyznacza si¢ ze wzoru

_H, - 4h,
nh h

8.11)

przy czym Ah, oznacza straty hydrauliczne spowodowane zaréwno
uderzeniem wody o lopatki przy naplywie, zawirowaniami na krawedzi
wylotowej, jak i tarciem podczas przeptywu przez kanaly lopatkowe
kierownicy i wirnika. Ponadto czgs¢ energii jest tracona w rurze ssacej.
Sprawnosé hydrauliczna w nowoczesnych turbinach wystgpuje w grani-
cach n, = 0,88 = 0,95.

Sprawnos$¢ mechaniczna okresla wzor

— N_"_____é_]_v_ﬂ 8.12
nm - Nh ( M )

gdzie: N, — moc hydrauliczna wyznaczona ze wzoru
Nh:Ns‘nQ‘nh (813)

A N, — straty mechaniczne.

Straty mechaniczne sa spowodowane glownie tarciem walu
w tozyskach turbiny i w dlawnicach, a takze tarciem wirujacych czesci
turbiny o wod¢. Sprawno$¢ mechaniczna turbiny, bedacej w dobrym
stanie technicznym jest duza i zwykle wynosi %, = 0,98 < 0,99.

8.3.5. Predkosé obrotowa

Predko$¢ obrotowa turbiny n, jest to liczba obrotéw, jaka
wykonuje watl turbiny w czasie jednej minuty. Predkosé ta dla kazdej
turbiny i okreslonego spadu jest jednoznacznie okreslona i w warunkach
eksploatacyjnych musi by¢ utrzymana.

Predkosé rozbiegowa n, jest to najwigksza predkosc¢ obrotowa
osiagana przez turbing przy nieobciazonym turbozespole oraz przy
maksymalnym spadzie.
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Poszczegoblne typy turbin osiagaja rdézne predkosci rozbiegowe, a ich wartosci mieszcza si¢ w
granicach:
- turbina Francisa, nr = (1,6 — 1,9)ntn
- turbina Kaplana i $miglowa, nr. = (2,3— 3)ntn
- turbina Peltona, nr = (1,8 - 1,9)ntn
- turbinaBanki-Michéllg, nr. = (2,4 - 2,7)ntn
- (ntn - znamionowa predkos$¢ obrotowa turbiny).
Wartosci wszystkich przedstawionych parametréw powinny by¢ podane przez producenta na tabliczce
znamionowse |ub zagwarantowane w kontrakcie na dostawe (wowczas sa one okreslone odpowiednio jako
znamionowe lub gwarantowane).

8.4. Wielkos$ci geometryczne turbiny
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Srednica charakterystyczna turbiny, D, jest to $rednica wirnika stanowiaca podstawowa wielko$é
wyznaczajaca jej gabaryty (tabl. 8.1). W fazie projektowej, przy opracowywaniu typoszeregu turbin, jest
ustalony odpowiedni ciag wartosci tych srednic. Wartosci te, podawane w katalogach, klasyfikuja poszczegdlne
produkowane turbiny o typowych wielko$ciach.

Geometrycznymi, nastawialnymi wielko$ciami warunkujacymi przeplyw przez turbing, a wigc
wyznaczajacymi jej punkt pracy, sa:

- otwarcie kierownicy, a0 -jest to najmniejsza Srednica kola wpisanego w kanal utworzony przez dwie sasiednie
lopatki kierownicy;

- kat ustawienia lopatek wirnika, (p jest to tzw. otwarcie wirnika turbiny Kaplana lub Deriaza.

Dlaturbiny typu Peltona wiclkosci te sa okre$lone polozeniem iglicy wzgledem dyszy zasilajacej i katem
pochylenia odchylacza strugi.

8.5. Charakterystyki turbin

Charakterystyka turbiny wodnej nazywa si¢ wykres przedstawiajacy wspélzaleznos¢ jej parametrow w
zmiennych stanach ruchu. W praktyce wyznaczanych jest wicle charakterystyk, ktére mozna ogélnie podzieli¢
na:

- charakterystyki modelowe, opracowywane na podstawie badan laboratoryjnych;
- charakterystyki eksploatacyjne, zwiazane z praca turbiny rzeczywistej w warunkach jg zainstalowania.

85.1. Charakterystyki modelowe

Wyznaczone w czasie badan modelowych zaleznosci pomigdzy podstawowymi wielkosciami
charakteryzujacymi pracg turbiny, przedstawione w postaci wykresu zbiorczego, tworzq tzw. charakterystyke
uniwersalng (rys. 8.3). Na wykresie tym parametry energetyczne sa podawane jako wielkosci podwdjnie
zredukowane dla spadu H =1 m i $rednicy turbiny D =1 m. Redukcj¢ wykonuje si¢ na podstawie zaleznosci
- przelyk podwdjnie zredukowany

0 = Q
' p2/H
(8.14)

— moc podwdéjnie zredukowana

N

N=—
D* H JH

1

— obroty podwojnie zredukowane

nD

U

(8.15)

(8.16)

gdzie: Q - przelyk, m3s; H - spad, m; N - moc nawale turbiny, kW;
N - predkos¢ obrotowa, obr/min; D - §rednica charakterystyczna wirnika, m.

Charakterystyka uniwersalna jest przedstawiona zwykle w ukladzie wspdtrzednych n’1, Q'1 (rzadzig
n’1, N’1). Krzywe sprawnosci na tym wykresie sa warstwicami, ktdrych wartosci sa okreslone z badan
modelowych (bez przeliczenia na $rednicg 1 m). Czgsto na wykresie sa dodatkowo naniesione linie stalych
otwar¢ kierownicy a0 i wirnika p , a takze stalych wspoélczynnikdéw kawitacji a (p. p. 8.6).

Udostepniono dzieki www.mew.pl - Male Elektrownie Wodne


http://www.mew.pl

107

/
ny
200 g 5 T
Ubr/mmk i 7 \ X . lx,{b_{
sol— e X \xkﬁj
N a‘,oo )
:F e r/ \ b\\__\\‘a"‘g&?r\;\
160 — i/ 4// . /%}/ éo—ai‘%—az\-/i “
OQ’/]? I AN 5,
V(;// )< /0‘?/ iy N “ﬁl ’I 1 /\\ 2
@
140 ,/\ /X/ (VaNV b “/4)/5/
AN/ Sy
\ H\l 1 AN i 9‘\(&
\ \ TN
MAMMR AN 2 A
NN §
\ N \\\r\L
0 1.2 i Ve . . )
00— XS o
3 >
o NIYSIZS] T
| > el el ] |
80 i [>

|
400 600 800 000 1200 1400 1600 1800 Q; 2000 L/s 2200

Rys. 8.3. Charakterystyka uniwersalna. 3] — sprawnod¢ turbiny & — wspéiczynnik
kawitacji, a, — otwarcie kierownicy. ¢  kat ustawienia topatek wirnika

Charakterystyka uniwersalna odnosi si¢ do calej serii geometrycznie podobnych turbin. Korzystajac z
niej, mozna uzyska¢ wszystkie podstawowe parametry energetyczne turbiny rzeczywistej w dowolnym stanie
ruchu, a takze oceni¢ jej wlasciwosci kawitacyjne w warunkach zainstal owania.

8.5.2. Charakterystyki eksploatacyjne

Charakterystyki eksploatacyjne przedstawiaja zwiazki pomiedzy parametrami pracy turbiny
rzeczywiste) w warunkach jg zainstalowania. Mozna je wyznaczy¢ na podstawie charakterystyki uniwersalnej
lub z bezposrednich pomiaréw energetycznych dokonywanych w terenie.

Jak juz wspomniano, kazdy punkt charakterystyki uniwersalnej moze by¢ przeliczony jako punkt pracy
turbiny rzeczywistej o okreslonej srednicy D i predkosci obrotowej n = nn. Do obliczen sa wykorzystywane
przeksztalcone wzory na wielkosci podwojnie zredukowane lub tez wzpry uwzgledniajace dodatkowo korekte
wynikajaca z réznicy sprawnosci turbiny modelowej i rzeczywistej. Wyniki tych obliczen sa najczesciej
przedstawione w postaci wykresu zbiorczego, dian=nn= const. (rys. 8.4) w ukladzie wspolrzednych H, N. Na
wykres naniesiono takze linie statych sprawnos$ci  stalych wysokosci ssania i lini¢ ograniczenia mocy.

H Ssy 09 n=93 925 92 945
25 N/ N Ay
m & \ $| laifR
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Rys. 8.4. Charakterystyka eksploatacyjna, #f - sprawno$¢ turbiny, hs, - dopuszczalna wysokos¢ ssania, N - linia ograniczenia mocy

Pomiary turbin rzeczywistych w warunkach ich zainstalowania sa obecnie rzadko dokonywane, a to ze
wzgledu na duze koszty pomiaréw oraz trudnosci zwiazane z dotrzymaniem zgodnych z norma warunkéw
pomiarowych. Pomiary te pozwalaja na poréwnanie charakterystyk przeliczonych z badan modelowych z
charakterystykami pomiarowymi turbiny rzeczywistej. Pomiary energetyczne turbozespolu dokonywane po
dhuzszym okresie eksploatacji pozwalaja ocenia¢ zmiane parametréw pracy, wynikajaca ze zuzycia turbiny.
NajczeSciej wyznaczanymi charakterystykami sa: charakterystyki sprawnosciowe (rys. 8.5) oraz charakterystyki
mocy (rys. 8.6). Dla wigckszych turbin s nickiedy sporzadzone

wykresy jednostkowego zuzycia wody ¢, m3/(kW - h). Charakterystyki
turbin rzeczywistych sa wyznaczone przy stalej predkosci obrotowe;j
n, = const. oraz dla stalych wartosci spadéw H, = const.

5(%0( 17,10 ' ;
‘400[— 08 N ,ii ,: \\l >J
300’» 06 ,/ / ¢'=30J_¢=40ﬁ—¢=60_280.__%¢=100_
w=20 _
=10 / / ‘”_ﬂk /
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Rys. 8.5. Charakterystyka sprawnosciowa turbiny Kaplana. #§ - iQ), (I) i je) charakterys-
tyki Smiglowe (2) oraz optymalna zaleznos¢ kombinatorowa ¢ — y (3) ¢ - otwarcie
wirnika, y — skok sitownika kierownicy

W zwigzku z tym, ze w warunkach elektrowni najczesciej nie ma
mozliwosci utrzymania stalego spadu, stosowane sa wiec wzory reduk-
cyjne umozliwiajace przeliczenie przelyku Q, i mocy turbiny N, na
okreslony spad H,

H,

0,=Q, (8.17)

oraz

H, [H,
Ntr = Nt—-ﬁ 7{— (8.18)

gdzie: Q — przetyk, m3/s; H — spad, m; N — moc turbiny lub turbozespotu,
kW. Wielkosci z indeksem r odnosza si¢ do spadu H,, na ktory wykonuje
si¢ redukcje.

110

Udostepniono dzieki www.mew.pl - Male Elektrownie Wodne


http://www.mew.pl

20 =758
MW [ =54
‘ | ——=52
4-—50
~-H=48m

A
/L[n[a ograniczenia mocy

15

10 /

/

0% 45 30 40 50 @ mds 60
Rys. 8.6. Charakterystyki mocy turbiny N, w funkecji przetyku @ — N, = f{Q), dla réinyc
spadow .

Dla potrzeb elektrowni sq czgsto sporzadzone charakterystyki ekspoloatacyjne turbozespolu. W tym
przypadku moc turbiny N, jest zastapiona moca elektryczna JVg na zaciskach pradnicy a spad uzyteczny -
spadem niwelacyjnym (netto), natomiast sprawnos¢ turbiny »y, - sprawnosécia turbozespotu W*

Ne: =N M " My (8.19)

przy czym: ¥, — sprawnos¢ turbiny, 7, — sprawnos$¢ pradnicy,
1, — sprawnos¢ przekladni.

Zaleinos¢ mocy turbozespotu N, od mocy surowej N, jest
wyrazona wzorem

N.=n, N (8.20)
po podstawieniu wartosci na N, otrzymuje si¢

11

N.=9810Q H,n, (8.21)
gdzie: N, — moc na zaciskach pradnicy, kW; Q — przetyk, m3/s; H — spad

niwelacyjny (netto), m.

8.6. Kawitacja oraz wysoko$¢ ssania

Kawitacja jest zjawiskiem fizycznym, powstajacym przy przeplywie cieczy w obszarach obnizonego
ci$nienia (ponizej ci$nienia parowania cieczy). Lokalne spadki ci$nienia sa naczeséciej wywolywane przez
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zwickszenie predkosci przeplywu, nagla zmiang kierunku strugi, zawirowania, oderwania, a nawet drgania i
duze przyspieszenia i opdznienia stupa cieczy. W takich warunkach przy przeplywie przez turbing tworza si¢
przestrzenie, w ktérych wydzielaja si¢ z wody pecherzyki parowo-gazowe. Sa one unoszone zgodnic z
przepltywem, a gdy trafia do strefy podwyzszonego cisnienia, zawarta w nich para ulega skropleniu, co powoduje
gwaltowna implozj¢ pecherzyka.

W rzeczywistosci proces tworzenia i zaniku pgcherzyka jest bardzo skomplikowany. Czgsto niewielkie
zmiany ci$nienia w przepltywie kawitacyjnym powoduja pulsacj¢ pecherzyka z duzg czgstotliwoscia. Jezeli
zjawisko to wystepuje w poblizu powierzchni elementu turbiny albo tez w glebi materiatu (w szczelinach,
porach, peknigciach), to pod wptywem uderzen hydraulicznych (o duzej sile i czgstotliwosci) nastgpuje
naruszenie spojnosci materialu i jego niszczenie.

Jednoczesnie do$¢ znacznie rozwinigta kawitacja wpltywa na zmiang parametrdw energetycznych i jest
przyczyna powstawania drgan objawiajacych si¢ charakterystycznym szumem i halasem.

W turbinach reakcyjnych obszary najbardziej narazone na niszczace dziatanie kawitacji znajduja si¢ na
lopatce wirnika w poblizu krawedzi wylotowej, na pierscieniu oslony wirnika w obrgbie szczelin utworzonych z
elementami wirujacymi, na piascie wirnika przy lopatkach oraz w czeéci wlotowej rury ssace;.

Oceny wlasciwosci kawitacyjnych turbiny dokonuje si¢ na podstawie badan modelowych, w czasie
ktérych wyznaczane sa przebiegi zmian parametrow energetycznych w funkcji wyréznika kawitacji o".
Prowadzone réwnocze$nie obserwacje wizualne zjawiska oraz rejestracja towarzyszacych mu drgan, szumow,
pulsacji ci$nien, umozliwia analiz¢ procesu powstawania i rozwoju kawitacji, a takze lokalizacje migjsc
najbardziej zagrozonych.

Jako o’ przyjmowany jest zwykle wyrdznik kawitacji Thomy

_hy - h -k
H

gdzie: h, — wysoko$¢ cisnienia atmosferycznego, m; h, — wysokos¢
cisnienia ssania, m; h, — wysoko$¢ ciSnienia pary nasyconej w danej
temperaturze, m; H — spad, m.

Przy projektowaniu elektrowni i okreslaniu posadowienia
turbiny, warto$§¢ o jest przyjmowana na podstawie charakterystyki
uniwersalnej — jako maksymalna warto$¢ wystgpujaca w przewidywa-
nym obszarze pracy turbiny. W niektorych przypadkach tak przyjety
wspolczynnik ¢ zwigksza si¢ 0 5 <+ 10%.
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W orientacyjnych obliczeniach, gdy brak jest charakterystyki modelowej, mozna korzysta¢ z
wykresow lub wzoréw publikowanych w literaturze. Warto$¢ o’ w funkcji wyrdznika szybkobieznosci ns dla
turbiny Francisa przedstawiono narys. 8.7, a dla turbiny Kaplana i $miglowej na rys. 8.8.

Formula empiryczna, pozwalajaca na przyblizone okreslenie wartosci wspdtczynnika kawitacji, jest
wzor Szczgpowa

0,1n, - 0,54)
= LJLE*«—)- + 0,035 (8.23)

8.6.1. Wysoko$¢ ssania

W warunkach elektrowni powstawanie kawitacji zalezy od wiclu czynnikéw, a w szczegolnosci od
typu turbiny, jej szybkobieznosci, poprawnego skonstruowania! wykonania, posadowienia turbiny wzgledem
zwierciadla dolnej wody (rys. 8.9), a takze od wielkosci spadu oraz stanu ruchu turbiny.

Polozenie wirnika powyzej lub ponizej zwierciadla dolnej wody jest okreslone odpowiednio jako
dodatnia wysoko$¢ ssania hs, lub ujemna wysoko$¢ ssania - hs W celu uniknig¢cia nadmiernie szkodliwego
dzialania kawitacji konieczne jest przyjecie wlasciwej wysokoSci ssania hs Nieuzasadnione zmnigjszanie
wysokosci ssania (zatapianie turbiny) powoduje jednak wzrost nakladéw inwestycyjnych przypadajacych na
budynek elektrowni.

Warto$¢ hs odniesiona do najnizszego wystepujacego w elektrowni poziomu dolng wody, przy ktérym
szkodliwe oddzialywanie kawitacji na turbing jest jeszcze mozliwe do przyjecia, nazywa si¢ dopuszczalna
wysokoscia ssania hsdop i oblicza 2 wzoru
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hygop = 10,0 — 0,0012 h,, — o H, (8.24)

gdzie: h,, — rzgdna poziomu dolnej wody wzgledem poziomu morza, m;
o — wspolczynnik kawitacji przyjety z zapasem bezpieczenstwa
5 + 10%; H, — maksymalny spad uzyteczny turbiny, m.

Rys. 8.9. Wysokos¢ ssania hy &) turbina Francisa wolnobiezna, b) turbina Francisa szybkobiezna, ¢) turbina Kaptana lub $miglowa, d)
dodatnia wysoko$¢ ssania, €) ujemna wysoko$¢ ssania, DW- poziom dolngj wody
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8.7. Podzial turbin

Usystematyzowanie bardzo licznych i ré6znorodnych konstrukcji turbin wodnych jest mozliwe przy
wprowadzeniu wielu podziatéw, z ktdrych podstawowymi sa: rodzaj, typ i system turbiny.
Rodzaj turbiny: akcyjna, reakcyjna (podzial ten uwzglednia réznice w przebiegu zjawisk energetycznych).
Typ turbiny: Kaplana ($miglowa), Francisa, Peltona, Deriaza, Banki Michella (nazwa typu jest zwiazana
zwykle z wynalazca danej turbiny).
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System turbiny - wynika z przyjetych szczegélowych rozwiazan konstrukcyjnych, np. turbina: w komorze
otwartej, w spirali, rurowa, lewarowa, z naptywem kielichowym, blizniacza itd., a takze z potozenia watu
turbiny (pozioma, ukos$na, pionowa), z liczby wirnikéw (jedno-i wiclowirnikowa).

Tablica 8.2. Podzial turbin wodnych w zaleznosci od szybkobieznosd

Typ turbiny Zakres wyrdznikow Zakres spadow H, m
szybkobieznosci w,

Kaptan (smigltowa) 350-500 70-30
wolnobiezna

Kaptan (smigltowa) 501-750 30-10
sredniobiezna

Kaptan (smigltowa) 751-1100 10 i ponizej
szybkobiezna

Francis wolnobiezny 50-150 500-110
Francis sredniobiezny 151-250 110-50
Francis szybkobiezny 251 -450 507 ponizej
Pelton wolnobiezny 2-15 1800-1000
Pelton sredniobiezny 16-25 1000-700
Pelton szybkobiezny 26-50 700-100
Banki-Michella 30-200 100-5

Inne kryteria podzialu uwzgledniaja zakresy parametrow energetycznych: nisko-, srednio- i
wysokospadowe malej i duzej mocy oraz zakresy szybkobiezno$ci: wolno-, $rednio- i szybkobiezne (tabl. 8.2).

Z danych zawartych w tabl. 8.2. wynika, ze kazdy typ turbiny jest stosowany w okreslonym zakresie
spadow i szybkobieznosci. Rownoczesnie jest zachowana zaleznos¢ - gdy wzrasta spad, zmniejsza si¢ wyroznik
szybkobieznosci. I tak np. dla turbiny Kaplana dla spadu H = 50 m nalezy przyja¢ wyr6znik szybkobieznosci n,
ok. 400, adlaspadu H = 10 m, ns- ok. 750. Zasada ta nie dotyczy eksploatowanych jeszcze w kraju turbin
Francisa pochodzacych z poczatku XX w.

8.8. Typy turbin

Konstrukcje poszczegolnych typow turbin sa dos¢ znacznie zréznicowane. Jednak wigkszo$¢ z nich ma
podstawowe zespoly spetniajace funkcjonalnie t¢ sama role. Nalezy tu wymieni¢: wirnik, kierownicg, korpus
turbiny, rur¢ ssaca, lozyskowanie, uszczelnienie. Dlatego tez w szerszym zakresie oméwiono jedynie turbing
Francisa - jest to bowiem najczeéciej spotykany typ turbiny w krajowej energetyce wodnej. Pozostate typy
turbin: Kaptana, Peltona, Banki Michella, pokazano na rysunkach przedstawiajacych ich ogdlne rozwiazania
konstrukcyjne.

8.8.1. TurbinaFrancisa

W przeszlosci turbina Francisa byla instalowana w catym zakresie spadoéw do 500 m. Obecnie jednak,
zewzgledu na mozliwos¢ wykorzystania na najnizsze spady nowoczesnych rozwiazan turbin rurowych, nie sa
one zalecane dla spadéw ponizej 5 m.

Cze$¢ przepltywowa turbiny Francisa (rys. 8.10) stanowia w kolejnoéci: kierownica, wirnik, rura ssaca
a takze w wielu przypadkach specjalnie uksztattowana obudowa spetniajaca role elementu doprowadzajacego
wodg do kierownicy w postaci spirali, leja Iub kotla. Przeznaczeniem kierownicy jest zapewnienie dopltywu
okreslonej ilosci wody do wirnika oraz odpowiednic ukierunkowanie strugi. W wirniku nastgpuje zasadnicza
przemiana energii wody na pracg mechaniczna, a takze zmiana kierunku przeplywu z promieniowego kierunku
wylotu kierownicy na osiowy kierunek wylotu z wirnika.
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Rys. 8.10. Turbina Francisa z watem pionowym, | - wirnik turbiny, 2 - wat turbiny, 3 - tozysko poprzeczne (prowadzace), 4 -
pokrywa kierownicy, 5 - topatka kierownicy, 6 - sworzen topatki kierownicy, 7 - pierscien regulacyjny, 8 - podstawa
kierownicy, 9 - pierscien podstawy, 10 - rura ssaca, 11 —tacznik

Z wirnika woda odplywa prostoosiowa lub zakrzywiona rura ssaca, ktdrej dzialanie polega na
wytworzeniu podci$nienia na wylocie wirnika. Umozliwia to wykorzystanie cz¢sci spadu, odpowiadajacej
odleglosci wirnika od zwierciadla wody w kanale odptywowym. Jednocze$nie rura ssaca stwarza warunki do
odzyskania czesci energii kinetycznej opuszczajacej wirnik, co jest szczegoblnie wazne w turbinach
szybkobieznych.
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Rys. 8.11. Wirnik turbiny Francisai jego uszczelnienie. 1,2,3- pierscienie uszczelniajace, 4
- wieniec wewnetrzny wirnika, 5 - wieniec zewnetrzny wirnika, 6 - topatka wirnika

Wirnik turbiny Francisa (rys. 8.11) sklada si¢ z dwoch wienicOw zewnetrznego i wewnetrznego oraz z
laczacych ich topatek. W wiencu wewngtrznym sa wykonane otwory odciazajace, zapewniajace zmniejszenie sit
osiowych wywolanych naporem hydraulicznym. Ksztalt wirnika i samych lopatek jest $cisle zwiazany z
szybkobieznoscia (tabl. 8.1).

Powszechnie stosowana technologia wykonywania wirnikéw turbin Francisa jest odlewnictwo.
Obecnice jednak coraz czgsciej jest stosowana technologia spawalnicza. L.opatki wirnika sa zwykle ksztaltowane
metoda wytlaczania.

Podstawowym e ementem kierownicy (rys. 8.10) sq odpowiednio wyprofilowane, ruchome lopatki.
Obracaja si¢ one wokol sworzni dystansowych, laczacych podstawe kierownicy z jej pokrywa. Inne rozwiazanie
stanowi lopatka tworzaca z czopami jedna cato$¢. Obraca si¢ ona w tozyskach, z ktérych jedno znajduje si¢ w
podstawie kierownicy, drugic natomiast w jej pokrywie. Przestawianie topatek kierownicy jest realizowane
przez pierscien regulacyjny i taczniki, a nastgpnie przez ciggna i dzwigni¢ dwuramienna.

Istotnym problemem w konstrukgji turbin Francisajest zapewnienie malych przecickdw przez szczeliny
na obwodzie wirnika. Dla turbin na niskie spady stosuje si¢ proste rozwiazanie w postaci pierscieni
uszczelniajacych (rys. 8.11). Sprawa uszczelnien staje si¢ szczegdlnie wazna w przypadku turbin
wysokospadowych, w takich bowiem warunkach straty szczelinowe moga osiaga¢ nawet kilka procent przetyku
turbiny.

Zasadniczg zaleta turbiny Francisajest mozliwos¢ produkowania jej w réznych rozwiazaniach
konstrukcyjnych. Pozwala to na odpowiednie dobranie turbiny do istniejacych warunkéw lokalnych, budowli
hydrotechnicznych, wyposazenia mechanicznego. W krajowych elektrowniach wodnych, a w szczego6lnosci
matych (do 5000 kW), najczesciej sa stosowane pionowe turbiny Francisa umieszczone w komorze otwartej
(rys. 8.12), rzadziej zamknigtej, lub tez turbiny o wale poziomym z krzywakiem, w spirali, blizniacze i
wiel owirnikowe (rys. 8.13). Dla wyzszych spaddw sa stosowane turbiny w spiralach stalowych lub zeliwnych, a
przy wigkszych przelykach - w spiralach betonowych.
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Rys. 8.13. Turbina Francisa z walem poziomym: a) Francis z krzywakiem, b) Francisw spirali, ¢) Francis blizniaczy w kotle

Obecnie dlaturbin w zekresie mocy do 1500kW i dla spadéw od 5 do 40m instalowane sa niekiedy
turbiny Reiflensteina. Jest to uproszczona turbinaFrancisa w obudowie spiralnej o prostokatnym przekroju, z
kierownica w postaci jednej lopatki.

8.8.2. Turbina Kaplana

Roznica konstrukeyjna pomi¢dzy turbing Francisa i Kaplana uwidacznia si¢ szczegdlnie w budowie
wirnika, konstrukcja kierownicy pozostaje natomiast wlasciwie nie zmieniona. Wirnik turbiny Kaplana ma
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nastawialne lopatki, ktére obracaja si¢ w tozyskach osadzonych w piascie wirnika. Tak wigc typowa turbina
Kaplana (rys. 8.15) ma dwa regulowane zespoly - wirnik i kicrownicg. Pomigdzy nastawieniami lopatek wirnika
i kierownicy musi by¢ zachowana $cisla zalezno$¢. Zapewnia to wysoka sprawnos¢ turbiny w szerokim zakresie
obciazen. Uproszczonym rozwigzaniem turbiny Kaplana jest turbina z pojedyncza regulacja (tylko lopatek
wirnikalub tylko kierownicy). Jest to tzw. turbina smiglowa, obecnie bardzo rzadko stosowana

T

[m [:] hala.maszyn 1 czysiczarka krat

2 suwmica

1
h‘ v ] generator

Lt |
pormeszczenia X
technologiczne T |

2 T spirala

wiotowa

turbina

rura ssaca

Rys. 8.14. Elektrownia z pionowa turbing Kaptana zabudowana w komorze spiralnej

Przez wicle lat turbina Kaplana ($miglowa) byla najczesciej instalowana w ukladzie pionowym,
zabudowana w komorze spiralnej, blaszanej lub betonowej, z odprowadzeniem wody zakrzywiong rura ssacq
(rys. 8.14). W ostatnich latach bardzo szerokie zastosowanie znalazly liczne rozwiazania konstrukcyjne turbin
Kaptana wykonywane w ukladzie rurowym, o osi poziomej lub uko$nej. Zakres stosowania turbin rurowych
pokrywa si¢ zasadniczo z zakresem stosowania klasycznych szybkobieznych turbin Kaptana. Znaczne
uproszczenie ksztaltu czesci przeplywowej turbiny rurowej - zapewniajace prawic prostoosiowy przeplyw przez
komore wlotowa, wirnik i rure ssaca - powoduje istotne zmnigjszenie strat hydraulicznych, szczegdlnie przy
duzych predkosciach przeplywu. Zastosowanie w elektrowni turbiny rurowej upraszcza rozwiazanie budowli
hydrotechnicznegj oraz zapewnia zwarta konstrukcje budynku elektrowni, przyczynia si¢ wigc do zmniejszenia
kosztow inwestycyjnych obicktu. Typowe rozwiazanie turbiny Kaplana pokazano na rys. 8.15, turbiny rurowej
zas narys. 8.16.
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Rys. 8.15. Turbina Kaplana, | - serwomotor wirnika, 2 - wat turbiny, 3 - wat generatora, 4 - thok serwomotoru, 5 - drag
regulacyjny, 6 - piastawirnika, 7 - krzyzak, 8 - lacznik, 9 - dZwignia topatki, 10- topatka wirnika, 11i 12 - rury olejowe, 13 -
glowica olejowa, 141 i 5 - komory olejowe, 16 - rury oleju regul acyjnego/17 - rura odprowadzajaca przecieki, 18 - dzwignia
odwodzenia, 19 - drazek odwodzenia
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Rys. 8.16. Turbina Kaplana rurowa S - typoszereg turbin krajowyc

8.8.3. Turbina Peltona

TurbinaPeltona jest stosowana do najwyzszych spadéw osiagajacych warto$¢ 2000 m. W turbinietg
calkowity spad statyczny (pomnicjszony o straty zwiazane z przeplywem) zostaje zamieniony w dyszy na
energi¢ predkosci strumienia wody. Energia ta jest przekazywana wirnikowi, ktory sklada si¢ z lopatek w postaci
czarck oraz kolowej tarczy wraz z piasta. Czarki sa zwykle wykonane jako oddzielne odlewy i laczone sa z
tarczq za pomoca $rub i klindéw. W niektoérych rozwiazaniach wirniki stanowia jednolity odlew.

N\
N\ -

Rys. 8.17. Turbina Peltona. | - rurociag doprowadzajacy, 2 - sterowanie reczne,
3 - urzadzenie przesuwajace iglice, 4 - dysza z iglica, 5 - ostona wirnika, 6 - wirnik turbiny,
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7 - odcinacz wody, 8 - korpus turbiny, 9 - kanal odptywowy, 10 - odchylacz strumienia

Kierownicaturbiny Peltona rézni si¢ zasadniczo od kierownicy Francisa lub turbiny Kaplana. Tworza
ja dysza i nastawialna iglica zapewniajaca calkowite zamkniecie wypltywu wody. Dodatkowy element stanowi
odchylacz strugi umozliwiajacy odcigcie strumienia wody od wirnika przy naglych odciazeniach turbiny. Wirnik
turbiny moze by¢ zasilany z jednej lub kilku dysz, zwykle nie wigcej niz czterech. W réznych rozwigzaniach
turbiny Peltona sa stosowane konstrukcje jedno- lub kilkuwirnikowe osadzane na wale poziomym (rys. 8.17) lub
pionowym.

8.8.4. TurbinaBanki-Michella

TurbinaBanki-Michella jest wlasciwie przeplywowa turbing akcyjna. Jej cecha charakterystyczna jest
szeroki strumien wody o przekroju prostokatnym, przeplywajacy dwukrotnie przez palisade lopatkowa wirnika.
Zasilanie wirnika odbywa si¢ za pomoca odpowiednio uksztaltowanej jednolopatkowej kierownicy. W wielu
konstrukcjach turbin zostal wprowadzony podzial wirnika i kierownicy na dwie czgsci:
waska -1/3 dtugosci i szeroka - 2/3 dhugosci. W ten sposob uzyskuje sie dogodne dostosowanie turbiny do trzech
roznych natezen przeplywu. Typowe rozwigzanie konstrukcyjne turbiny Banki-Michella pokazano narys. 8.18.
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Rys. 8.18. Turbina Banki-Michella - rozwiazania konstrukcyjne. A - poziome doprowadzenie wody, B- pionowe doprowadzenie wody, | -
korpusturbiny, 2- kierownica, 3 - wirnik, 4 - fozyskowanie wirnika, 5 - ostona wirnika, 6 - zawér napowietrzajacy, 7 - rura ssaca, 8 - krociec
wlotowy

8.9. Pordwnanie podstawowych typéw turbin

Poszczegodlne typy turbin r6éznig si¢ od siebie nie tylko rozwiazaniami konstrukcyjnymi, lecz takze
wlasno$ciami energetycznymi oraz ekspl oatacyjno-ruchowymi (rozbieg, kawitacja, mozliwosci regulacyjne). Jak
wynika z tabl. 8.2., kazdemu typowi turbiny jest przyporzadkowany okreslony zakres zalecanych spaddw i
szybkobieznosci.

Oceniajac ogoélnie wlasciwosci energetyczne turbin, nalezy poréwna¢ ich charakterystyki
sprawnosciowe, rys.8.19. Z wykreséw wynika, ze dla réznych typoéw turbin i szybkobieznosci maksymalne
wartosci sprawnosci sa prawie rowne. Pewne zmnigjszenie sprawnosci wystepuje w turbinach Banki-Michella
Dla szerokiego zakresu przelykow (obciazen) ksztalty charakterystyk sa jednak bardzo zréznicowane. Plaska
charakterystyka zapewnia dobre efekty produkcyjne przy znacznych zmianach przelyku turbiny. Przy stromej
charakterystyce turbin $miglowych praca z duza sprawnoscig jest mozliwa jedynie dla bardzo waskiego zakresu
zmian przelyku. Dlatego tez turbina tego typu jest obecnie rzadko stosowana.

T
M/ /l
A/
A aramys

0 02 04 06 08 Qdmm!
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08 Qf@max!
Rys. 8.19. Sprawnosci réznych typow turbin: 1 ~ Pelton, 2 — Banki-Michella, 3 -~ Kaplan
klasyczny n, =650, 4 - Kaplan z pojedyncza regulacja lopatek wirnika n,= 700, 5 - Francis
n, = 200, 6 ~ Francis n, = 400, 7 - $migtowa (regulowana kierownica) n, = 650

Z rysunku 8.19 wynika réwniez, ze dla biegu jalowego turbiny
(n = 0) wzgledne wartosci przetyku sa rozne. Wynosza one ok. 10% Q,
dla wolnobieznych i sredniobieznych turbin Kaplana i Francisa, ok.
20% Q, — dla szybkobieznych turbin Francisa oraz dochodza do
45% Q, dla szybkobieinych turbin smiglowych.

Poréwnanie wartosci wspolczynnikdw kawitacji o turbin Fra-
neisa i Kaplana przy réznych zakresach wyrdinik 6w szybkobieznosci n,
podano w tabl. 8.3.

Tablica 8.3. Wspélczynniki kawitacji i wyrd zniki szybkobieznosci turbin Fran-
cisa i Kaplana

szybkobieznosé Francis Kaplan
n, o g (o4
Wolnobiezna 50-150 | 0,03-0,08 | 350-500 0,3-0,5
Sredniobiezna 151-250 | 0,08-0,15 | S01-750 0,5-1,0
128 Szybkobiezna 251-450 | 0,15-0,30 | 751-1100 1,0-25
128

8.10. Dob6r turbiny

Wiasciwy dobdr turbiny dla projektowanej lub modernizowaneg e ektrowni jest zagadnieniem bardzo
istotnym. Decyduje on bowiem o dalszych rozwiazaniach konstrukcyjnych, kosztach inwestycyjnych, a takze w
znacznym stopniu o efektach produkcyjnych i wlasciwosciach eksploatacyjnych turbozespotu. Przyjgcie
okreslonego typu i systemu turbiny rzutuje w znacznym stopniu na rozwiazanie budowli hydrotechniczng i jg
koszty oraz na caly uktad mechaniczny turbozespotu - w szczegdlnosci na przeniesienie napedu z turbiny na
pradnicg.

Tablica8.4. Typy i systemy turbin wodnych

Spad | Przetvk |Moc turbi Minimalne | Predkosé
2 rze ¢ turbin .

Typ i system turbiny Z 0 ¥ N y cz¢Sciowe | obrotowa

: obciazenie n,
m m3/s kW Y% obr/min

Typ Kaplan

— klasyczny rys. 8.14 1-5 | 0,5-10 5-450 33 100-750
— rurowy A 1,5-6 3-12 40600 20 150400
— rurowy S rys. 8.16 3-10 1-15 25-1200 20 180-1000,
— rurowy Z 5-25 | 2,5-15 § 100-3000 20 2501000
Typ Francis

— Reiffenstein 5-40 { 0,1-1,5( 10-400 50 250- 1500
— w komorze rys. 8.12 20-80 | 0,1-20] 12-500 40 6001500
— w spirali rys. 8.13 b 15-150( 0,1-8,0{ 15-1200 40 150~ 15001
Banki-Michella 2-50 | 0,02-7 10500 16 15015001
Typ Pelton

—~ mini 15-50 10,025-0,21 10-50 15 500 -1500
~ maly 40-200 {0,015-0,2) 10-100 15 5001500
— poziomy rys. 8.17 75-5001 0,01-1,0f 10-2000 15 500-1500
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Szczegolnie waine zagadnienie stanowi przyjecie wlasciwego
przetyku instalowanej turbiny, a nast¢pnie dobor odpowiedniego typu
i wielk osci. Przy szacunkowej ocenie przelyku turbiny mozna kierowac

si¢ stosunkiem (o = 9 ) przelyku instalowanego Q do S$redniego
nat¢zenia przeplywu rzeki Q;. Dla matych elektrowni przeptywowych-
stosunek ten zalezy glownie od charakteru rzeki i najczgsciej wynosi od

0,8 do 1,4. W elektrowniach tego typu caly roczny przeplyw rzeki nie

129

moze by¢ wykorzystany. Wspolczynnik wykorzystania przepltywu waha si¢ zwykle w granicach od 0,65 do 0,95
z tym, ze mniejsze wartosci dotycza rzek goérskich o bardzo zmiennych przeplywach, a wicksze dla rzek
nizinnych o wyréwnanym przeplywie.

Moc elektrowni przeplywowej jest zmienna i czesto moc instalowana nie moze by¢ osiagnigta ze
wzgledu na okresowe zmiany natgzenia przeplywu w rzece lub ze wzgledu na zmnigjszenie si¢ spadu przy
zwickszonych przeplywach.

Ostateczny dobdr wlasciwego typu i wielkosci turbiny do istniejacych warunkéw hydroenergetycznych
cicku, tj. do zmiennych natgzen przepltywu i spadéw, powinien by¢ dokonany na podstawie dokladnej analizy
techniczno-ekonomiczng podane w rozdz. 4.

Zestawienie zastosowan réznych typow i systemow turbin podano w tabl. 8.4 oraz narys. 8.201i 8.21.
Program podany narys 8.20 zostal opracowany na podstawie standardowej produkcji austriackiego przemyshu
turbinowego. Przyjecie proponowanych zastosowan gwarantuje stosunkowo niskie koszty inwestycyjne oraz
korzystne efekty produkcyjne.

1000 T N T
m ’00\\\%0 \(&
&)

500

NG
SN SR
Z, 50PS .
g L
= pPC .
& X N
10 |- =
- ™

> E-Eﬁ,,'wc#“‘a:.‘c /\[V AN
\
/\ VAR N
N 4
kaplan><
1 | |111\\\\l\1ul \111\ \]\ \\xu
0,01 005 01 5 10 m¥s 50 00

Przelyk Q
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Na rysunku 8.21 pokazano przyklady doboru turbiny dla
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Rys. 8.21. Przyklad doboru turbin Kaplana, Francisa, Peltona

Przyklad A — Dany jest spad H = 5 oraz przelyk Q0 =2 m?/s.

Wihasciwie dobrang turbing bedzie turbina Kaplana, a moc osiagana przez nia wyniesie ok.
80 kW.

Przyktad B — Dany jest spad H = 10 m oraz przelyk Q = 50 I/s.

Punkt przecigcia si¢ linii odpowiadajacych tym wielkosciom i prostopadiych do osi
H - Q znajduje si¢ poza obszarem objetym produkcja turbin. Nalezy wigc przyjac,

ze realizacja takiego obiektu jest obecnie nieuzasadniona ze wzgledow ekoncmicz-
nych.

8.11. Krajowe konstrukcjeturbin

Prowadzone w latach 1981 -1990 prace badawczo-rozwojowe na rzecz energetyki wodnej objety m.in.
wiele opracowan studialnych dotyczacych turbin wodnych. Zaprojektowano prototypowe turbiny oraz
opracowano i wykonano ich modele, ktére zostaly przebadane w laboratoriach Politechniki Gdanskiej oraz
Instytutu Maszyn Przeplywowych PAN w Gdarisku. Na tej podstawie opracowano kilka typoszeregdw, a takze
wykonano pelna dokumentacj¢ techniczna poszczegdlnych typdw i wielkosci.

W szczegolnosci prace te zwigzane byly z turbinami:

- Kaplana rurowymi ,,S" i kolanowymi, z pojedyncza regulacja lopatkami wirnika;

- Banki-Michella niskospadowe i $redniospadowe;

- $miglowymi, pracujacymi w ukladzie lewarowym lub z naplywem (turbiny te przystosowane zostaly do
przestawiania topatek wirnika podczas postoju).

Dane techniczne tych turbin oraz ich podstawowe charakterystyki zostaly zamieszczone w katalogach wydanych
przez instytucje projektujace okreslony typoszereg.
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W koncowych fazach realizacji programéw badawczych wykonano prototypowe turbiny. Zostaly one
zangaowane w pil otowych dektrowniach w celu przeprowadzenia wszechstronnych badan eksploatacyjnych.

;}’ B Turbiny przeplywowe B—M
20 - sredniospadowe
m
Turbiny rurowe
10 [ D= _590,\650,900,1100, 1300,1550,1800 mm
o Turbiny AN
- przeplywowe B—M N
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5_ I—‘—"‘_——'—‘———/f‘———‘—"\\
T /
34 L
B Turbiny lewarowe
A4 X —————
15 L1 1 § Y U . O T O W I ) S T [ I
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Rys. 8.22. Proponowany zakres zastosowan turbin krajowej konstrukcji

Na rysunku 8.22 przedstawiono propozycje dotyczaca zakresu stosowania poszczegdlnych typow turbin.
Obecnie jedynym w kraju producentem turbin rurowych i Banki-Michella sa Zaklady Remontowe Energetyki w
Gdansku, ul. Na Stapce 1A. Produkcji turbin Kaplana w ukladzie klasycznym (o $rednicach 1800 mm i 2100
mm) podjely si¢ Dolnoslaskie Zaktady Metalurgiczne DOZAMET w Nowej Soli. W 1992r. wznowila produkcije
turbin wodnych Francisa Radomska Fabryka Maszyn, 97-500 Radomsko ul. Krasickiego 6371 (d. firmaKryze i
Wojakowski).

8.12. Lozyskowanie turbin wodnych

Poprawnie zaprojektowane, wykonane, a nastgpnie we wlasciwy sposéb eksploatowane uklady
lozyskowania turbin wodnych, a takze przekladni obrotéw z nimi wspélpracujacymi, w znacznym stopniu
determinuja wysoka dyspozycyjnos¢ i cichobiezno$¢ turbozespolow zainstalowanych w MEW. Najczesciej
stosowanymi w nich typami tozysk sa:
- lozyska $lizgowe, ktdrych panewki sa wylane stopem lozyskowym,
- lozyska §lizgowe z panewkami gumowymi,
- fozyska lignofol owe,
- lozyska $lizgowe z panewkami z tworzyw sztucznych,
- lozyska toczne: kulkowe i rolkowe.

8.12.1. Lozyska Slizgowe z panewkami ze stopu lozyskowego
Lozyska te wystepuja w turbinach wodnych jako:
- promieniowe (poprzeczne),
- osiowe (wzdluzne),
- 0S owo-promieniowe (wzdluzno-poprzeczne).
Powyzszy typ tozysk jest dominujacym w starszych egzemplarzach
turbin Francisa jakie zachowaly si¢ na terenie naszego kraju.
W lozyskach osiowych oraz promieniowo-osiowych tarcz¢ oporowa lozysk stanowi kolnierz

uksztaltowany na wale turbiny poprzez toczenie, wzglednie osobny kolnierz umocowany do walu i wraz z nim
obrabiany - ze wzgledu na bardzo duze wymagania dotyczace zachowania prostopadlosci kolnierza do osi watu
(dopuszczalna wartos¢ ,,bicia" wynosi 0,02 mm).

Lozyska Slizgowe turbin wodnych wylane stopem lozyskowym pracuja wylacznie w zakresie tarcia ptynnego
(bez kontaktu bezposredniego panwi lozyska z czopem watu). Jedynie podczas rozruchu

i zatrzymania turbiny pracuja one przy niewielkich predkosciach obrotowych z tarciem pélsuchym
(powierzchnie trace nie sa od siebie oddzielone ptynna warstwa smaru oraz nie sa idealnie czyste i gladkie). Z
tego wzgledu zalecane naciski maja zazwyczaj umiarkowane wartoéci, najczesciej 3—10 kG/em?, co umozliwia
pracg tozyska réwniez przy tarciu poélsuchym. Naciski jednostkowe oblicza si¢ w lozyskach poziomych dzielac
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cigzar czesci wirujacej hydrozespolu przez wielko$¢ powierzchni rzutu dolnych panwi, tj. $rednicy otwordw
dolnych panwi pomnozonych przez dtugos¢ panwi, natomiast w tozyskach pionowych dzielac cigzar czg¢sci
wirnjacej hydrozespolu wraz z sila naporu hydraulicznego przez powierzchnig tarczy oporowej (wzglednie
segmentow tozyska oporowego). Wystarczajaca gladkos¢ czopa i panwi uzyskuje si¢ obecnie przez dokladne
toczenie otworu panwi oraz dokladne toczenie i polerowanie czopa. Zabieg tzw. doskrobywania panwi nalezy
stosowa¢ tylko przy remontach.

Wilasciwa lepkos¢ oleju turbinowego stosowanego do smarowania lozysk §lizgowych uzyskuje si¢
przez utrzymywanie temperatury tozyska w granicach 45°C do 65°C. W lozyskach promieniowych przyjmuje
si¢ luz calkowity ok. 1,5°/00 $rednicy czopa.

W lozyskach promieniowych, poziomych wystepuja luzy boczne i gorne. Wielkos¢ tych luzdw okresla
si¢ w zaleznosci od wielkosci $rednicy czopa. Zalecany luz boczny wynosi ok. 1%0 $rednicy czopa na strong, a
luz gérny ok. 1,5%00 srednicy czopa. W tozyskach promieniowych pionowych przyjmuje si¢ luz calkowity
okoto 1,5°/00 $rednicy czopa. Przy niewlasciwym doborze luzéw w tozysku moze wystapic¢
- oprocz zjawisk typowych (jak grzanie si¢ lozysk, zatarcie panwi itp.)

- zjawisko drgania czopa. Drgania moga wystapic¢ szczegdlnic w nisko obciazonych tozyskach i przy
zastosowaniu zbyt duzych luzéw. W lozyskach promieniowych turbin wodnych najczgsciej stosuje sie dtugosce
czopa réwna jego Srednicy.

Smarowanie omawianych lozysk odbywa si¢ zwykle na zasadzie smarowaniaindywidual nego,
ciaglego, bezcisnieniowego. Najczesciej smarowanie tozysk poziomych odbywa si¢ przy uzyciu pierscieni.
Pierscienie smarujace umieszcza si¢ na obracajacym wale. Obrét pierscienia jest wywolany tarciem o czop. W
celu uniknigcia powstawania klina olejowego migdzy walem a pierscieniem wykonuje si¢ w nim wewngtrzne
obwodowe rowki. Oleje o duzej gestosci powoduja ,,zacieranie si¢" pierscienia, oleje o zbyt malej lepkosci sa
powodem niedostatecznego doplywu oleju do miejsc smarowania ($cickaja zanim dostang si¢ do panewek).
Czgsto stosuje si¢ pierscienic umocowane na stale na wale. Nie maja one wspomnianych wyzej wad, ale za to
przy duzych obrotach powoduja nadmierny rozprysk oleju.

Gleboko$¢ zanurzenia pierscieni oblicza si¢ ze wzoru
t=D" mm (8.25)

przy czym D oznacza $rednicg wewngtrzng pierscienia w mm.
Wymiary konstrukcyjne pierscieni smarujacych zaleza od $rednicy
watu; zawarto je w tablicy 8.5.

Tablica &S. Wymiary pierscieni smarujacych w zaleznosci od Srednicy wala (w mm)

Srednica Srednica Szerokosé Grubosé¢ Zaokrqglenia Szerokos¢
czopa wewnetrzna pierscienia szczeliny w
d pierscienia b — . — . r panewce B
pierScienia b |pierscienia s
10-12 25 5 2 6-8
13 30 5 2 03 6-8
14-17 35 6 2 7-10
18-20 40 6 2 7-10
20-22 15 6 2 7-10
25-28 50 8 3 9-12
28-30 55 8 3 9-12
30-32 60 8 3 9-12
32-35 65 10 3 11-14
36-40 70 10 3 11-14
41-42 75 10 3 11-14
43-48 80 10 3 11-14
49-55 90 12 4 13-16
56-60 100 12 4 05 13-16
61-65 110 12 4 13-16
66-75 120 12 4 13-16
76-80 139 12 4 13-16
81-90 140 15 5 18-20
91-95 150 15 5 18-20
96-105 160 15 5 18-20
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106-120 180 15 5 18-20
121-130 200 15 5 18-20
131-140 220 18 6 20-24
141-170 260 18 6 0,8 20-24
171-200 310 21 7 24-28

Za pomoca pierscieni swobodnych smaruje si¢ waly o predkosci obwodowej v =0,5— 32m/s. Do
smarowania dtugich czopéw stosuje si¢ kilka pier§cieni. Przy smarowaniu pierscieniowym temperatura smaro-
wanego lozyska nie powinna by¢ wyzsza niz 15 — 20°C w stosunku do temperatury otoczenia. W przegwnym
przypadku nalezy zwigckszy¢ gabaryty wanny olejowej w celu zwigkszenia jej pojemnosci cieplnej. Pierscienie
smarujace stosuje si¢ do smarowania waléw poziomych, pracujacych bez drgan.

Odmiang smarowania pier§cieniowego stanowi smarowanie za pomoca lancucha. Smarowanie
lafncuchowe stosuje si¢ przy bardzo matych predkosciach obrotowych, przy ktérych ruch swobodnego
pierscienia smarujacego moze by¢ za wolny. Elastyczny, o malych ogniwach lancuch podaje wigcej oleju niz
pierscien.

Tablica 8.6. Zastosowanie produktéw smar owniczych do tur bin wodnych

Migjsce zstosowania Rodzaj smarowania Zalecany smar

Lozyska stopowe i oporowe  |smarowanie obiegowe kapiel |olg turbinowy T-40

Piasty wirnika w turbinach olgowa ol cylindrowy CI-17/100-0-10

Kaplana (dawny PN-240

Lozyska oporowe typu smarowani e obiegowe olg turbinowy T-40

Michella Przekladnie zgbate - |nakladanie r¢czne olg cylindrowy CI-17/100-0-10

otwarte

Napedy hydrauliczne zasuw i | smarowanie obiegowe olej WZ-4 smar do tozysk

regulacja Sworznie topatek naktadanie rgczne tocznych LT-1

FLozyska toczne naktadanie rgczne smar do tozysk tocznych LT-1

Ogdlne smarowanie smarowanie reczne i olg maszynowy 26Z (dawny 3Z)
pierscieniowe

*) W celu niewprowadzania dodatkowego gatunku smaru

W dolnych panwiach lozysk poziomych nie nalezy wykonywac zadnych rowkéw, gdyz powoduja one
zrywanie klina olgowego i pogarszaja warunki pracy lozyska.

Przy doborze oleju do smarowania tozysk i innych wezldw turbin wodnych nalezy postuzy¢ si¢ tablica
8.6.

8.12.2. Lozyska gumowe

Lozyska gumowe sa smarowane woda. Guma stosowana do produkcji panwi lozyska powinna by¢
wykonana wg specjalnych warunkéw technicznych. Powinna mie¢ nast¢pujace wlasno$ci mechaniCzne:
twardo$¢ 8,3 —12,6 kG/cm? wg GOST 263-41; granica wytrzymalo$ci na rozciaganie - nie mniej niz 120
kG/cm?, wydluzenie wzgledne - nie mniej niz 40%; wytrzymalo$¢ spdjnosci z motalem nie mniejsza niz 40
kGlcm? przy probie na $cinanie.
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Powierzchnia panwi stykajaca si¢ z walem powinna by¢ gladka. Gume obrabia si¢ za pomoca
specjalnych nozy o bardzo matym kacie skrawania, rzedu 15—20°. Gumg nalezy obrabia¢ w ten sposob, aby
skrawany wior schodzil calg warstwa od poczatku do konca przejscia. Zaleca si¢ nastgpujace warunki skrawania:
predkos$¢ skrawania 40—® m/min; posuw przy skrawaniu wstepnym 0,86 — 2mmvobr; posuwy przy obrébce
koncowej 0,29 —0,43 mm/obr; glgbokos¢ skrawania przy obrébee wstegpnej 1 —2,5 mm; gleboko$¢ skrawania
przy obrobce koncowej 0,4 — 06 mm. Nie zaleca si¢ zmnigjszania glebokosci skrawania przy obrobce
koncowej, gdyz zdejmowana przy toczeniu warstwa gumy moze si¢ przerwag¢, wskutek czego nie otrzyma si¢
zadanej gladkosci powierzchni. Gumy nie mozna szlifowaé, dlatego tez toczenie na gotowo powinno zapewnic
prawidlowe wymiary lozyska.

Lozysko gumowe nie moze pracowac bez smarowania nawet przez krotki czas, dlatego zasilanie
lozyska w wodg powinno by¢ bezwarunkowo pewne. W tym celu w elektrowni wodnej przewiduje si¢ czgsto
dwa niczalezne zrodla zasilania lozysk w wodg - jedno z komory, drugie z wodociagu elektrowni Azeby woda
doprowadzona do lozyska nalezycie smarowala cala powierzchnig tozyska, jest ono w swojej dolnej czgsci
zaopatrzone w odsadzenie, ktore obejmuje wal, z nieduzym luzem, zapewniajacym dlawienie wody i niezbedne
ci$nienie w lozysku.

Yozyska gumowe nalezy chroni¢ przed produktami naftowymi (nafta, benzyna), a luzy w nich dobiera¢
wg zasad podanych dla lozysk wylewanych stopem, powigkszajac je o ok. 0,05mm.

8.12.3. Lozyska lignofolowe

Najwazniejsza zaleta lozysk lignofolowych jest to, iz ich smarowanie odbywa si¢ za pomoca wody
oraz ich niska cena. Lozyska lignofolowe s tansze od gumowych, dlatego znajduja zastosowanie w malych
turbinach przy czystej wodzie, a szczegdlnie wtedy, kiedy konstrukcja turbiny wymaga umieszczenia tozyska w
strudze wody, np. w turbinie znajdujacej si¢ w komorze otwartej. Lozysko takie sklada si¢ z metalowych
sektordw, do ktérych mocuje si¢ klocki lignofolowe. Konstrukcja powinna zapewnia¢ umocowanie klockéw
lignofolu w kierunku bocznym, gdyz przy ich pecznieniu powstaja znaczne naprezenia dochodzace do 150
kG/cm?. Przy nieduzych wymiarach tozysk klocki mocuje si¢ do tulei metalowej. Taka tuleje wstawia si¢ do
obudowy tozyska i przymocowuje siec wkretami z Ibem wpuszezanym. Luzy w tozyskach lignofolowych dobiera
si¢ jak dla lozysk wylewanych stopem. Przy modernizacji lozysk na typ lignofolowy nalezy zwrdci€ si¢ po
wytyczne dla ich rozwigzania do dostawcy materiatu lignofolowego, np. do Bydgoskiej Fabryki Sklejek, ul. For-
donska 156.

8.12.4. Lozyska Slizgowe z tworzyw sztucznych

Ten typ lozysk jest w turbinach wodnych, jak dotychczas, stosowany rzadko. Przewaznie sa stosowane
rozwiazania z czopem metalowym i lita panewka z polimeru - zwykle termoplastycznego. Dla par lozyskowych
stal/poliamid optymalny luz wzgledny wynosi 1,5°%/00. W Polsce polimery termoplastyczne produkuja Zaklady
Azotowe w Tarnowie, m.in. pod nazwa: Ternamid, Tarnoform, Teflon.

8.12.5. Lozyska toczne

Lozyska, w ktdrych wystgpuje tarcie toczne (dzieki umieszczeniu mig¢dzy powierzchniami czgsci stalej
i ruchomej elementdw tocznych) nazywamy fozyskami focznymi. Zaleznie od ksztaltow elementOw tocznych
lozyska dzielimy na: kulkowe i waleczkowe, ate z kolei nawalcowe, stozkowe, barylkowe i igietkowe.

Lozyska toczne nadajace si¢ najlepiej do przenoszenia sit wzdtuznych (dziatajacych wzdluz osi watu
lub pod niewielkim katem do osi) nazywamy fozyskami wzdluznymi.

Lozyska przystosowane do przenoszenia sil poprzecznych (prostopadlych lub niemal prostopadlych do
osi walu) nazywamy poprzecznymi.

Lozyska zdolne do przenoszenia sit skosnych (majacych zaréwno duzg skltadowa wzdhuzna, jak i
poprzeczna) nazywamy skosnymi albo poprzeczno-wzdtuznymi.

Wiytyczne dla zastosowan poszczegolnych rodzajow tozysk tocznych przedstawiono w tablicy 8.7.
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Tablica 8.7. Wytyczne zastosowania poszczegdélnych rodzajow lozysk

Rodzaj tozysk

Wtiasnosci

Kulkowe poprzeczne

1) zdolnos¢ przejmowania duzych obcigzen poprzecznych oraz dosé¢ duzych
obciazen wzdluznych 2) najmniejszy wspolczynnik tarcia ze wszystkich
lozysk tocznych 3) zdolnos$¢ przejmowania obciazenia przy duzej predkosci
obrotowej 4) wymagana dokladna wspolosiowos¢ watu i ostony (kat osi do
1/2°)

Kulkowe 1) zdolnos¢ przenoszenia duzych sit poprzecznych i niewielkich sit

dwurzedowe wzdluznych 2) samonastawnosé tozyska 3) wspotosiowosé watu i ostony nie

wahiiwe wymagana

Walcowe bez 1) zdolnos¢ przenoszenia bardzo duzych obciazen poprzecznych, niezdolnosé

prowadzenia przenoszenia sit wzdhuznych 2) mozliwos¢ przesunie¢ wzdluznych jednego
pierscienia wzgledem el ementéw tocznych 3) wymagana bardzo doktadna
wspotosiowosé walu i ostony

Walcowe z 1) zdolnos¢ przenoszenia bardzo duzych obeiazen poprzecznych i

jednostronnym niewielkich chwilowych obcigzen wzdluznych w jednym kierunku 2)

prowadzeniem mozliwo$¢ jednostronnie ograniczonych przesunieé wzdhuznych jednego
pierscienia wzgledem elementéw tocznych 3) wymagana bardzo doktadna
wspotosiowosé walu i ostony

139

Tablica &7. (cA)

Rodzaj tozysk

Wtiasnosci

Barylkowe 1) zdolnos¢ przenoszenia bardzo duzych sit poprzecznych i dos¢ duzych sit
wzdluznych 2) samonastawnosé lozyska 3) wspotosiowosé watu i ostony nie
wymagana

Igietkowe 1) zdolnos¢ .przejmowania duzych sit poprzecznych i niezdolnosé

przejmowania sit wzdluznych 2) mate wymiary poprzeczne 3) najwickszy
wspotezynnik tarcia ze wszystkich tozysk tocznych

Kulkowe skosne

jednorzedowe i

1) zdolnos¢ przenoszenia duzych sit wzdtuznych i poprzecznych (tylko
jednokierunkowych - dociskajacych pierscienie do kulek) 2) fozyska

dwurzedowe zmontowane parami w przeciwnych kierunkach moga przenosi¢ sity
obukierunkowe 3) wymagana dokladna wspolosiowo$¢ walu i ostony
Stozkowe 1) zdolnos¢ przenoszenia duzych sit wzdtuznych i poprzecznych (tylko

jednokierunkowych - dociskajacych pierscienie do waleczk6w) 2) tozyska
zmontowane parami w przeciwnych kierunkach moga przenosi¢ sity
obukierunkowe

Barylkowe skosne

1) zdolnos¢ przenoszenia duzych sit wzdtuznych i niewielkich sit
poprzecznych (obcigzenia tylko dociskajace pierscienie do wateczkow) 2)

samonastawno$¢ lozyska 3) wspotosiowos¢ watu i ostony nie wymagana
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Kulkowe wzdluzne [1) zdolno$é przenoszenia duzych sil wzdtuznych (tylko jednokierunkowych -
jednokierunkowe dociskajacych pierscienie do kulek) i niezdolno$¢ przenoszenia sit
poprzecznych 2) plaszczyzny oparcia tozyska na walku lub w ostonie

powinny by¢ $cisle prostopadle do osi watka lub wytoczenia ostony

Kulkowe wzdluzne [1) zdolno$é przenoszenia duzych sil wzdtuznych w obu kierunkach i
dwukierunkowe>  |niezdolnos¢ przenoszenia sit poprzecznych 2) plaszezyzny oparcia tozyska
na watku lub w ostonie powinny by¢ $cisle prostopadte do osi watka lub

wytoczenia ostony

Kazdy rodzaj lozyska ma charakterystyczne wlasciwosci, ktore predystynuja dany typ dla okreslonych
zastosowan. Ogolnych zasad obowiazujacych przy wyborze rodzaju lozyska tocznego nie mozna podaé gdyz
najczesciej nalezy uwzglednic i rozwazy¢ wiele czynnikéw powiazanych ze soba i wzajemnie na sicbie
oddzialujacych. Doboru lozysk tocznych nalezy dokonywaé na podstawic katalogéw firm produkujacych, a w
razie niepewnosci co do wlasciwego wyboru nalezy zwrdci€ si¢ albo bezposrednio do fabryki, ktérej lozyska
zamierza si¢ zastosowa¢, wzglednie do specjalnych osrodkéow konsultacyjnych.

Osrodkiem reprezentujacym krajowych wytwoércow tozysk tocznych jest:

- Biuro Techniczne Centrali Techniczno-Handlowej Przemystu Precyzyjnego PREMA, ul. Jaktorowska 3/5, 01-
202 Warszawa, tel. 32-34-91 w. 20, telex 814479, telefax 326721. Powyzsze biuro prowadzi dziatalnos¢ w
zakresie:
- projektowania wezléw lozyskowych,
- wykonywania analiz techniczno-dynamicznych,
- doboru zamiennikow lozysk, oraz w zakresie wydawnictw branzowych. Miedzy innymi wydano ksiazke
Lozyska toczne. Katalog - Poradnik.
Odnosnie zagadnienia smarowania lozysk tocznych nalezy

uwzglednié kilka nastgpujacych zasadniczych zaleced. Smary réznych

gatunkdw nie powinny by¢ mieszane, gdyz mieszanina roZnych gatun-

kow zawsze bedzie miata gorsze wlasnosci smarne i gorsza odpornosé na

wysokie temperatury. Rowniez nie wolno mieszal olejow roéznych

gatunkow. Przy zastosowaniu smarow mazistych nalezy wolne prze-

strzenie lozyska zapelnic calkowicie smarem. llos¢ smaru, jaka nalezy

natozy¢ do oprawy po obu stronach lozyska zalezy od stosunku n/n_,

{n - najwyzsza predkost obrotowa lozyska, n , — graniczna predkosc

obrotowa dla smaru). I tak dla:

— n/n,, < 0,2 daje si¢ pelng ilo§¢ smaru,

- nfn,, =02 = 0,8 iloé¢ smaru w oprawie Wynosi 1/3,

- nfn,, » 0.8 smaru do oprawy nie daje si¢. )

Zakryte lozyska toczne sa przez wytworce napelniane smarem w iloéci 20 — 3@%6 wolng przestrzeni.
Nadmierne napehienie tozysk smarem jest szkodliwe przy duzych i $rednich predkosciach obrotowych. Przy
walkowaniu smaru moze bowiem doj$¢ do nadmiernego wzrostu temperatury, co jest szkodliwe zaréwno dla
lozyska, jak i dla smaru. Przy smarowaniu olejowym jest rowniez szkodliwa nadmierna jego ilos¢, gdyz
wowczas wystepuje wzrost temperatury powodujacy szybsze utlenianie oleju oraz sklonnos¢ do
powstawania pian. Jako ogolng wskazowkg nalezy przyjaé, ze poziom oleju w czasie postoju powinien
sigga¢ do polowy najnizej polozonej czgsci tocznej lozyska.

Kilka objawow niewlasciwej pracy lozysk tocznych 1 ich przyczyny przedstawiono w tablicy 8.8.

Tablica 8A Objawy i przyczyny niewlasciwej pracy lozysk tocznych

Zachowanie si¢ Mozliwe przyczyny

tozyska
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niespokojny bieg uszkodzenia na biezni pier§cieni i cze$ciach tocznych zanieczyszczenie za

duzy luz

zmnigjszenie wytarcie w wyniku zanieczyszczen lub niedostatecznego smarowania
doktadnosci

uszkodzenia na biezni piercieni i czgsciach tocznych

nietypowy szum pracy [za maly luz roboczy
wycieabo gwizd

grzechotanie dbo za duzy luz roboczy uszkodzenia na biezniach i czesciach tocznych
nierwnomierny szum |zanieczyszczenie niewlasciwy smar lub olej

powolna zZmiana zmiana luzu roboczego np. pod wplywem temperatury, uszkodzenia na
natgzenia szumu biezniach i czgsciach tocznych (np. od zanieczyszezen albo tuszezenie)
dudnienie
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9

Regulatory turbin wodnych

9.1. Wstep

Zadaniem regulatora turbiny wodnej jest utrzymywanie stalej predkosci obrotowej lub sterowanie otwarciem
kierownicy w zaleznosci od dopltywu wody. W zwiazku z tym regulatory mozna podzieli¢ na dwie grupy.

Do pierwszej zalicza si¢ regulatory predkosci obrotowej stosowane w przypadku pracy turbozespotu na
wydzielong sie¢ elektroenergetyczna.

Do grupy drugiej zalicza si¢ regulatory turbozespoldw wspolpracujacych z lokalng siecia
elektroenergetyczng tzw. regulatory mocy. W tym przypadku nie wymaga si¢ regulacji predkosci obrotowe;,
regulator powinien natomiast tak sterowa¢ otwarciem kierownicy turbiny, aby poziom goérnej wody nie zmienial
si¢. Z uwagi na znaczne sily wystepujace przy zmianie otwarcia kierownicy, do napedu uzywa si¢ zwykle
silownikéw hydraulicznych lub rzadziej silnikow elektrycznych. Przy stosowaniu hydrauliki silowej nalezy
elektrownie wyposazy¢ w uklad zasilania olejowego, zwany w skrocie UOC (uklad olejowo-ci$nieniowy),
dostarczajacy olej pod ci$nieniem. Przy zastosowaniu silnika elektrycznego stosuje si¢ baterie akumulatoréw
wraz z ukladem ich ladowania.

9.2. Regulatory obrotéw

Dzialanie regulatoréw obrotdw i zjawiska wystepujace w procesach regulacyjnych najlepiej jest poznaé

na prostych przykladach ukladéw regulacyjnych.

Najprostszy regulator obrotéw mechaniczno-hydrauli czny przedstawiono narys. 9.1. Turbina napedza
wahadto odsrodkowe |, ktGrego tulgja - poprzez dzwignie 2 - jest zwiazana z suwakiem 3 rozdzielaczaolgu.

Rys. 9.1. Regulator obrotéw mechaniczno-hydrauliczny. | - wahadio odsrodkowe, 2 - dZwignia, 3
- suwak rozdzidlacza oleju, 4 - turbina, 5 - sitownik kierownicy, 6 - zasuwa lub kierownica, UOC - uktad olejowo-cisnienio-wy

Uklad przedstawiony na tym rysunku znajduje si¢ w polozeniu réwnowagi, tj. turbina 4 ma mamionowe obroty
a jej moc jest rowna mocy pradnicy. W przypadku np. wzrostu obciazenia, obroty turbiny zmniejsza si¢, tuleja
wahadla od$rodkowego przesunie si¢ ku dolowi, a suwak rozdzielczy - ku goérze. Cisnienie oleju zostanie
doprowadzone do lewej strony cylindra silownika kierownicy 5 (narys. 9.1 kicrownicg przedstawiono jako
zasuwe 6), a prawa strona cylindra zostanie polaczona ze zlewem. Sitownik bedzie otwieral doplyw wody
dop6ty, dopoki suwak wrdci na poprzednie migisce w tzw. potozenie neutralne. Nastapi to wowczas, gdy turbina
osiagnic poprzednia predkos¢ obrotowa, bo tylko przy tych obrotach suwak znajduje si¢ w polozeniu
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srodkowym. Regulator ten, bez wzgledu na obciazenie, utrzymuje stale obroty turbiny, bedzie si¢ jednak
zachowywal niestabilnie. Wystapia niegas-nace wahania predkosci obrotowej i kierownicy.

Regulator pracujacy stabilnie przedstawiono na rys. 9.2. W regulatorze tym zastosowano sprzgzenic
zwrotne w postaci ukladu mechanicznego, laczacego tloczysko silownika kierownicy z punktem podparcia
gldwnej dzwigni regulatora. W tym rozwigzaniu wystgpuja znaczne zmiany predkosci obrotowej wraz ze zmiang
obcigzenia turbiny. Miarg tych zmian jest tzw. statyzm regulagji, ktory okresla procentowy wzrost obrotow
turbiny po jej calkowitym odciazeniu. Im wigkszy jest statyzm regulacji, tym stabilnigjsze sq obroty turbiny.
Jednoczesnie jednak wystepuja tam wicksze réznice obrotéw przy zmianie obciazenia.

Rys. 9.2. Regulator obrotow z duzym staty-zmem regul acji
Rys. 9.3. Regulator obrotéw z izodromem. 7 - punkt obrotu gléwnej dzwigni regulatora, 8 - tlok, 9 - cylinder, 10 - zawor
dltawiacy (izodrom) "

Regulator pracujacy stabilnie, a rOwnocze$nie majacy maly (zerowy) Statyzm, przedstawiono narys.
9.3. W regulatorze tym punkt obrotu 7 glownej dZzwigni regulatora podparto sprezyscie i zastosowano podatny
drazek w ukladzie sprzezenia zwrotnego. Drazek ten stanowi tlok 8 i cylinder 9 wypelniony olejem, ktdry moze
przepltywaé z jednej strony ttoka na drugg przez regulowany zawoér dlawiacy 10. Urzadzenie to jest nazywane
izodromem. Przy zaworze otwartym tlok w cylindrze przesuwa si¢ swobodnie, punkt obrotu dzwigni zajmuje
stale polozenie i regulator pracuje jak regulator podany na rys. 9.1. Przy zaworze zamknigtym tlok w cylindrze
nic przesuwa si¢, drazek staje si¢ sztywny, sprezyna ugina si¢ i regulator pracuje jak regulator podany na rys.
9.2. Jezeli zawor zostanie nieznacznie uchylony, uklad regulacyjny dziata jak uktad o duzym (chwilowym)
statyzmie - a wiec jest stabilny, powracajac do statyzmu zerowego, przy ktérym obroty turbiny sa stale bez
wzgledu na obciazenie. W celu skrocenia czasu stabilizowania si¢ obrotéw turbozespolu stosuje si¢ zawory
dlawiace, ktorych stopien otwarcia jest proporcjonalny do odksztalcenia sprezyny, mianowicie im wigksze
odksztalcenie sprezyny, tym zawor jest bardziej otwarty. Przy sprezynie nicodksztalconej zawor jest zamkniety.
Tego typu regulatory nadaja si¢ wylacznie do sterowania turbozespotem pracujacym na sie¢ wydzielong.

Regulator uniwersalny przedstawiono narys. 9.4. W regulatorze tym, przez zastosowanie przesuwnego
punktu 11 zamocowania sprezyny izodromu, uzyskano trwaly statyzm regulacji. Najczesciej warto$é tego
statyzmu mozna dowolnie ustala¢ w zakresic O —10%, np. przez zmiang dlugosci krétszego ramienia 12
dzwigni dwuramien-nej. I tak np. gdy ramie to ma zerowa dtugo$¢ - statyzm jest zerowy. Zwykle statyzm
ustawia sie na 5%.
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Rys. 9.4. Regulator uniwersalny. Il -punkt zamocowania sprezyny izodromu, 12 - dzwignia dwuramienna, 13 - mechanizm
srubowy, 14 - punkt obrotu dZzwigni

W uklad dzwigni trwalego statyzmu regulacji zostal wbudowany mechanizm $rubowy 13, kt6ry unos
dzwignie w punkcie obrotu 14. Mechanizm ten stuzy do zmiany predkosci obrotowej turbiny (nastawnik
obrotow). W przypadku pracy turbozespolu na lokalna sie¢ elektroenergetyczng ten sam mechanizm stuzy do
ustawienia otwarcia kierownicy (nastawnik otwarcia). Nalezy zaznaczy¢, ze w warunkach eksploatacyjnych'
turbozespdl nie moze by¢ przeciazony ponad moc znamionowa. W zwiazku z tym wskazane jest zainstalowanie
w ukladzie kierowniczym wylacznikéw krancowych do sygnalizaqi przeciazenia lub wprost do automatycznego
wylaczania odbiornikéw energii wedlug waznosci potrzeb.

Jezeli doplyw wody jest mniejszy niz obcigzenie maszyny, to na skutek braku wody nastapi spadek
obrotow. Nalezy wicc zastosowaé sygnalizacj¢ zwiazang z poziomem goérnej wody. Spadek tego poziomu
jest sygnalem nadmiernego przeciazenia turbiny. Sygnalizacja ta powinna takze sterowaé
wylaczaniem odpowiednich odbiornikéw energii elektryczne;j.

9.3. Regulatory mocy

Regulator mocy znajduje zastosowanie w przypadku wspoétpracy turbozespolu z lokalna siecia
elektroenergetyczng. Poniewaz w tych warunkach obroty maszyny sa stale, a $cislej zaleza tylko od
czestotliwoscet sieci, nie wymaga si¢ wigc ich regulowania. W zwiazku z tym, zadaniem regulatora jest
sterowanie obciazeniem maszyny w zaleznosci od aktualnego doplywu wody. Miarg zgodnosci
doplywu z obciazeniem turbozespolu moze by¢ poziom gornej wody, ktory w przypadku rownowagi
nie zmienia si¢. Z¢ wzgledu na pelniejsze wykorzystanie energii cicku dazy si¢ do utrzymania
wysokiego poziomu gdrnej wody, ktory moze by¢ sygnalem sterujacym otwarciem kierownicy.

Rys 9.5. Regulator mocy z czujnikiem pltywakowym. 15 - gbrna woda

Regulator mocy turbiny jest nastawnikiem otwarcia kierownicy ze sprz¢zeniem zwrotnym, w
rozwigzaniu podobnym do regulatora obrotow przedstawionego na rys. 9.2. W migjsce czujnika
predkosci obrotowej jest zainstalowany sitownik, ktory - reagujac na zmian¢ poziomu gérnej wody -
przemieszcza proporcjonalnie koniec gtownej dzwigni regulatora. Do pomiaru tego poziomu stosuje
si¢ czujniki ptywakowe lub pneumatyczne. Regulator z czujnikiem ptywakowym przedstawiono na rys 9.5. Na
gbrnej wodzie zainstalowany jest plywak, ktory za pomoca ciggna oddzialowuje bezposrednio na gléwna
dzwigni¢ regulatora. Kazdemu polozeniu pltywaka odpowiada okreslone otwarcie kierownicy. Przyjmuje sig, ze
przy maksymalnym poziomie wody kierownica jest calkowicie otwarta, za$ przy poziomie najnizszym -
calkowicie zamknigta. Uklady te pracuja bardzo stabilnie, sa jednak dos¢ klopotliwe w eksploatacji z uwagi na
plywak, ktéry zwykle jest umieszczony w specjalnej studzience i na skutek zanieczyszczen lub obmarzania moze
dziala¢ niesprawnie.
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Rys. 9.7. Regulator mocy z czujnikiem pneumatycznym 1 sitownikiem dzwonowym

Regulator z czujnikiem pneumatycznym przedstawiono narys. 9.6. Czujnikiem poziomu gdrnej wody jest rurka
zanurzona w wodzie, do ktorej - w sposdb ciagly - doprowadzone jest ze specjalnej sprezarki powietrze.
Cisnienie powietrza zalezy od stopnia zanurzenia rurki, ktory si¢ zmienia wraz ze zmiang poziomu wody.
Sitownikiem wykonawczym moze by¢ urzadzenie membranowe (rys. 9.6) lub urzadzenie dzwonowe (rys. 9.7).
Rozwigzanie pneumatyczne jest pewnigjsze w dzialaniu, wymaga jednak dodatkowe;j instalacji spr¢zonego
powietrza.

9.4. Elektrohydrauliczny regulator predkosci obrotowej turbiny lub jej mocy

Najbardziej uniwersalnymi regulatorami turbozespoléw elektrowni wodnych sa regulatory
elektrohydrauliczne. Wspoélpracujac z odpowiednimi miernikami, moga spelnia¢ funkcje:
- regulacji predkosci obrotowej turbozespolu (utrzymywanie zadanej predkosci obrotowej turbozespotu, czyli
czestotliwosci wytwarzanego pradu) przy zmiennym obciazeniu sieci wydzielonej, na ktdra pracuje turbozespoél;
- regulacji mocy turbozespolu oddawanej do sieci elektroenergetycznej, odpowiednio do przeplywu w rzece w
celu zachowania stalego poziomu gérnej wody;
- pracy turbozespolu na sie¢ elektroenergetyczna z zadang moca;
- pracy turbozespolu na sie¢ elektroenergetyczna z zadanym przelykiem (np. wymaganym ze wzgledow
biologicznych w rzece ponizej elektrowni) przy zmieniajacym si¢ spadzie.
Regulatory elektrohydrauliczne umozliwiaja:
- jednoimpulsowe, programowe uruchomienie turbozespotu (automatycznie);
- uruchomienie wicloimpulsowe (reczne);
- uruchomienie awaryjne (reczne) przy braku zasilania elektrycznego;
- jednoimpulsowe, programowe zatrzymanie turbozespolu (automatyczne);

- zatrzymanie wicloimpulsowe (r¢czne);
- zatrzymanie awaryjne (r¢czne);
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- ograniczenie maksymal nego otwarcia aparatu kierowniczego turbiny.

Rys. 9.8. Schemat hydromechaniczny turbozespotu. I - turbina Kaptana, 1T - ser-womotor aparatu kierownicy, Il -
serwomotor nastawiania fopat wirnika, 1V - stacja zasilania hydraulicznego, V - pradnica synchroniczna, V1 - pompy wody
chlodzacej lozysko pradnicy, VII - urzadzenia sprezarkowe, VI - stanowisko hamowania i podnoszenia zespolu wirujacego,
IX - przenosny olejowy agregat pompowy

| - przekaznik stykowy minimalnego przeptywu, 2 - przekaznik stykowy gérnego poziomu, 3 - przekaznik stykowy dolnego
poziomu, 4 - przekaznik stykowy ci$nienia wysokiego, 5 - przekaznik stykowy cisnienia niskiego, 6 - manometr, 7 - nadajnik
kata obrotu (kierownicy lub wirnika), 8 - indukcyjny czujnik obrotéw, 9 - przekaznik zwyzki obrotow, 10 - przekaznik
stykowy temperatury wysokiej, 11 - termometr oporowy, 12 - przekaznik stykowy poltozenia hamul cow

Uruchomienie i zatrzymanie reczne moze nastapi¢ w miejscu zainstalowania regulatora i z pulpitu
sterowniczego w nastawni, automatyczne zas z pulpitu sterowniczego z nastawni i zdalnie z innego migjsca (np.
z domu pracownika dektrowni).

Narys. 9.8 pokazano schemat funkcjonalny regulacji turbiny typu Kaplana oraz innych urzadzen
wspolpracujacych z turbozespolem.

Konstruktorem krajowych elektrohydraulicznych regulatordw jest Instytut Energetyki (Oddz. Gdansk) a
wykonawca Zaklad Remontowy Energetyki w Gdansku.
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10

Sposoby przekazywania napedu z turbiny na
pradnice

10.1. BezpoSrednie sprzegniecie walu turbiny z pradnica

Szeroko stosowanym sposobem przekazywania napedu z turbin wodnych na pradnice jest
bezposrednie polaczenie walu turbiny z walem pradnicy. Rozwigzane jest to najczgsciej w ten sposob,
ze koncowki waldéw turbiny 1 pradnicy maja odkute lub przyspawane kolnierze z zamkiem
centrujacym, ktore skrecane sg srubami pasowymi.

ﬁ?ZT diHy/ks)
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NN

Rys. 10.1. Kolnierzowe polaczenie waléw pradnicy i turbiny

153

W turbozespolach mniejszej mocy moze by¢ zastosowane typowe sprzeglo sztywne wykonane wg
PN-66/M-85251. Oba rozwiazania pokazano na rys. 10.1i 10.2.
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Rys. 10.1 Sprzegto sztywne

10.2. Przekazywanie nap¢du przez przekladnie

Przekazywanie napgdu z turbiny niskoobrotowej na pradnicg przez bezposrednie sprzegniecie
walow moze by¢ niemozliwe technicznie lub riekorzystne ekonomicznie, z uwagi na gabaryty, mase 1
koszt pradnicy niskoobrotowe;j.

W celu umozliwienia zastosowania pradnicy o wyzszych obrotach, waly turbiny 1 prednicy
laczy si¢ przez przekladni¢ zwickszajaca obroty. Stosowane sa wtedy pradnice o obrotach 500, 600i
750 0br/min (rzedzigl 1000lub 15000br/min z uwagi na obroty rozbiegowe turbin, ktére - jak podano
w rozdziale 8 -moga w sytuacji awaryjnej wzrosnac nawet trzykrotnie w stosunku do znamionowych).

W turbozespolach wodnych sg stosowane przekladnie:

- zgbate - w calym zakresie mocy turbozespolow malych elektrowni, tj. 5 MW,

- pasowe z pasami plaskimi - do ok. 1,5 MW przenoszonej mocy z nowoczesnymi pasami o duzej
wytrzymalosci;

- pasowe klinowe - do ok. 0,5 MW przenoszone mocy.

10.2.1. Przekladnie z¢bate

Zastosowanie przekladni zebatej do przeniesienia napgdu z turbiny na pradnice umozliwia
rozwigzanie zwarte] konstrukeji calosci turbozespotu w réznych ukladach. Pokazano je na rys. 10.3 -
10.5.

Przekladnie zebate w turbozespolach wodnych moga stanowi¢ konstrukcjg wspolna z turbing
lub oddzielne urzadzenie polaczone z turbing 1 pradnica za pomoca sprzegiel, z ktorych przynajmniej
jedno powinno by¢ podatne.

Rozwigzanie pierwsze pozwala na optymalizacj¢ gabarytow turbozespolu. Rozwiazanie
drugie umozliwia zastosowanie przekladni typowych, produkowanych przez zaklady wyspecjali-
Zowane.

Przy doborze przekladni do turbozespotu wodnego nalezy uwzgledni¢ wszystkie trzy czynniki
decydujace o jej trwalosci:

- wytrzymalos¢ zebow z uwagi na przenoszony moment;
- $cieranie si¢ zgbow z uwagi na naciski migdzyzgbne 1 predkosci obrotowe kol;
- nagrzewanie si¢ przekladni wskutek tarcia pomigdzy zgbami i w lozyskach.
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Przekladnie typowe nalezy dobiera¢ wg zalecen producenta, natomiast konstrukcja przekladni
wraz z turbing wymaga odpowiedniej wiedzy konstruktora.

Istotne znaczenie dla trwalosci 1 cichobieznosd przekladni zgbatej ma jakos¢ jej wykonania.

Normy PN-79/M-88522.01 (przekladnie walcowe) i PN-80 /M-85522.03 (przekladnie
stozkowe) podaja klasyfikacj¢ dokladnosci wykonania przekladni zebatych. Przekladnie dla turbozes-
poléw wodnych zaleca si¢ wykonywaé w klasach 6 — 7 wg tych norm.
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Rys. 10.4. Przekazanie napedu z turbiny na pradnicg za pomoca przekladni z¢batej stozkowej. J - wat turbiny, 2 -

przekladnia, 3 - pradnica, 4 - sprzgglo

Rys. 10.3. Przekazanie napedu z turbiny na pradnicg za pomoca przekladni z¢batej walcowej pionowsj, | - turbing, 2 -

przekladnia, 3 -pradnica
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Rys. 10.5. Przekazanie napedu z turbiny na pradnicg za pomoca przekladni z¢batej walcowej poziome;, | - turbinarurowa, 2 -
przekladnia, 3 - pradnica, 4 - sprzgglo

W Polsce przekladnie zgbate produkuja:
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- Bielskie Zaklady Urzadzen Technicznych BEFARED w Bielsku Bialej - przekladnie uniwersalne
jedno- 1 wiclostopniowe, walcowe 1 stozkowe;
- Zaklady Mechaniczne ZAMECH w Elblagu- przekladnie dla przemystu okrgtowego (duzej mocy).

10.2.2. Przekladnie pasowe

Przekladnie pasowe przenosza moc dzigki sile tarcia migdzy wienicami kol 1 wspdlpracujacym
z nim pasem. Mogg one by¢ rozwigzane przez bezposrednie osadzenie kol pasowych na walach
turbiny 1 pradnicy lub przez zastosowanie dodatkowego ulozyskowania kol pasowych. Wowczas waly
kol pasowych sa laczone z walami turbiny 1 pradnicy za pomoca sprzggiel sztywnych.

Pasy pedniane moga by¢ plaskie lub klinowe. Kola do pasow plaskich sa walcowe lub lekko
wypukle, a do pasow klinowych - rowkowe.

Przekladnie z pasami klinowymi przenosza moc przy pozomym zwigkszeniu wspolczynnika
tarcia, co powoduje, ze przekladnie te moga by¢ bardziej zwarte niz z pasami plaskimi. Sposob doboru
przekladni pasowej klinowej podaje PN-67/M-85203, wymiary pasow normalnoprofil owych PN-
86/M-85200/06, szerokoprofilowych PN-86/M-85200/11 a wymiary rowkdw na kolach pasowych PN-
66/M-85202
Przekladnie pasowe z pasami plaskimi nalezy dobiera¢ zgodnie z instrukcja producenta pasow.
Producentami paséw w Polsce sa.

Zaklady Gumowe STOMIL w Sanoku (pasy klinowe). Dolnoslaskie Zaklady Artykulow
Technicznych NORTECH w Gluszycach (pasy plaskie).

Zalety przekladni pasowych: cichobieznos¢ 1 wysoka sprawnosc - plaskich ok. 99% i
powyzej, klinowych - ok. 98% 1 wyzsza.

Wady: koniecznos¢ uzyskania wigcej miejsca w maszynowni niz dla przekladni z¢batej oraz
koniecznos¢ stosowania regulacji odleglosci osi kot pasowych lub stosowania specjalnego napinacza.
Na rysunkach 10.6 —10.9 pokazano rézne uklady przekladni pasowych,
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Rys. 10.6. Przekazanie napedu z turbiny na pradnice za pomoca przektadni z pasami klinowymi w uktadzie poziomym watow turbiny i
pradnicy, | - turbiny rurowa, 2 - przektadnia, 3 - pradnica, 4 - tozyska
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Rys. 10.7. Przekazanie napedu z turbiny na pradnice za pomoca przekladni z pasami klinowymi w ukladzie pionowym
walow turbiny i pradnicy, | - wat turbiny, 2 - przektadnia 3 —pradnica
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Rys. 10.8. Przekazanie napedu z turbiny na pradnice za pomoca przekladni z pasem plaskim w ukladzie poziomym walow
turbiny i pradnicy, | - turbinarurowa, 2 - przektadnia, 3 - pradnica, 4 - sprzggla, 5 - Sruby do regulacji napigcia pasa
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Rys. 10.9. Przekazanie napedu z turbiny na pradnice za pomoca przekladni z pasem plaskim z pionowego walu turbiny na
poziomy wal pradnicy. J - wal turbiny, 2 - przekladnia, 3 - pradnica

Uteratwa do roziziatu 10
10.1. Maroszek J.: Podstawy konstrukcji maszyn. Przektadnie. \Warszawa, Wydawni ctwa Politechniki Warszawskiej 1978.
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Pradnice elektryczne

11.1. Typ pradnicy

W malych elektrowniach wodnych sa stosowane dwa rodzaje pradnic:

- pradnice asynchroniczne (indukcyjne) trdjfazowe pradu przemiennego;

- pradnice synchroniczne tréjfazowe pradu przemiennego.

W zalezno$ci od kompozycji turbozespolu, rodzaju i typu turbiny - pradnice moga mie¢ wal poziomy,
pionowy, rzadziej uko$ny. Wal pradnicy moze by¢ sprz¢zony bezposrednio z walem turbiny przy uzyciu
sprzeggla statego, badz tez za posrednictwem przekladni zebatej lub pasowej. Sposéb sprzezenia zalezy od ro-
dzaju turbiny i pradnicy, ich pradkosci obrotowych, mocy i ulozys-kowania.

Trojfazowe pradnice synchroniczne instalowane w MEW, umozliwiaja stabilng prace elektrowni w
sied wydzidong. W przypadku przerwania zasilania tej sieci z innych zrédet MEW moze stanowi¢ zrodlo
rezerwowego zasil aniawydzielong grupy odbiorcow.

Pradnice asynchroniczne tréjfazowe pradu przemiennego maja ograniczony zakres stosowania; sq
instalowane w MEW, ktdrych zadaniem jest wylacznie wykorzystywanie niezagospodaro-wanych ciekow
wodnych i ktore nie maja charakteru zrddel rezerwowego zasilania
161

Energia elektryczna wytworzona przez pradnice asynchronicz-na jest oddawana do lokalnej sieci
elektroenergetycznej zasilanej roéwnolegle z innych Zrédet.

W obecnie stosowanych w MEW pradnicach, wspélpracujacych zwykle z lokalng siecia
elektroenergetyczna, nie stosuje si¢ praktycznie kol zamachowych. Korzysci z tego tytulu w zakresie rownowagi
dynamicznej sa niewspdtmierne z klopotami zwigzanymi ze sztucznym zwigkszaniem stalej bezwladnosci
maszyny.

1 1.2. Wielko$¢ i parametry pradnicy

Moc pradnicy w MEW jest dobicrana zazwyczaj do maksymalnej mocy turbiny z uwzglednieniem
typowego szeregu mocy na podstawie wzoru
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P .
P, = fron
cos §
gdzie: P, —moc pozorna na zaciskach pradnicy. kV - A; P, —mocna wale
turbiny, kW; 5 — sprawnos$¢ pradnicy; cos § - wspolczynnik mocy
pradnicy.

Predkos¢ obrotowa pradnicy, w przypadku bezposredniego
sprzezenia z turbina, dobierana jest do obrotow turbiny. Mate pradnice
synchroniczne maja zwykle nast¢pujace obroty znamionowe: 500, 600,
750, 1000 i 1500.

W zaleznosci od typow, spadow i przetykow turbin, predkosci
te pozwalaja na bezposrednie sprzgzenie turbiny z pradnica. Rozwig-
zanie takie jest rozwigzaniem optymalnym.

Jezeli znamionowa predkosé obrotowa turbiny jest mniejsza
niz predkosé znamionowa pradnicy, to konieczne jest stosowanie
przekladni podwyzszajacej. Przekladni obnizajacych nie stosuje sig.
Stosowanie przekladni zmniejsza sprawnosc¢ turbozespolu, zwigksza
jego koszt i poziom halasu; poza tym stanowi dodatkowy element
obnizajacy pewno$¢ pracy turbozespolu. W praktyce sa stosowane
rozne typy przekladni zgbatych wykonanych z réznych materiatow,
umozliwiajace takze prostopadle sprzgzenie waldow turbiny i pradnicy.

162

W przypadku maszyn mnigjszej mocy z walem poziomym zaleca si¢ - ze wzgledu na ich
prostotg - przekladnie pasowe. Sa one wykonywane z wiclowarstwowych pasow plaskich i
umozliwiaja w jednym stopniu przelozenie nawet w stosunku 1:6. Wirnik i lozyska pradnicy
napgdzanej turbing wodng muszg wytrzymywac zwigkszong predkosé obrotowg (rozbieg) turbiny
przynajmniej w ciagu 2 minut. Predkosci rozbiegowe dla réznego typu turbin podano w rozdz. 8.

Pradnice o mnigjszych mocach dla MEW sg konstruowane na napiccia znamionowe 380V i
400V, o wigkszych mocach - na napigcia 3,15kV i 6,3 kV.

O wyborze napigcia znamionowego decyduja przede wszystkim wzglgdy ekonomiczne, a
nastgpnie - dostgpnos¢ odpowiedniej aparatury, jej wytrzymalos¢ termiczna 1 dynamiczna, jak rowniez
mozliwos¢ selektywnego zabezpieczenia ukladu. Pradnice asynchroniczne, gdy do tego celu
wykorzystywane sg typowe katalogowe silniki asynchroniczne zwarte, maja zwykle napigcie
znamionowe réwne 380V. Uzwojenia stojana sa laczone w trojkat. W tym ostatnim przypadku, w
celu uzyskania mozliwosci zasilania odbiorow jednofazowych, niezbgdne jest utworzenie sieci
czteroprzewodowej, przy uzyciu transformatora. Pradnice synchroniczne mnigjszych mocy maja
zwykle napigcie znamionowe réwne 400V 1 najczgsciej sa zrodlem dodatkowej mocy biernej
oddawanej do sieci, z ktora wspolpracuja.

113. Pradnice asynchroniczne (indukcyjne)

Tréjfazowa maszyna asynchroniczna, wirujaca z predkoscia nadsynchroniczna w stosunku do
wirujacego pola, przechodzi w system pracy pradnicowej i oddaje moc czynna. Charakterystyki ruchowe
maszyny asynchroniczne przedstawiono narys. 11.1.

Do wytwarzania pola wirujacego w trdjfazowej pradnicy asynchronicznej niezbedny jest prad
magnesujacy. Prad ten musi by¢ pobierany z zewnetrznego zrodla. Zrodlem tym jest z zasady sieé
elektroenergetyczna (zasilana réwniez z innych zrédel), z ktdra wspodlpracuje pradnica, wyjatkowo - moze to by¢
bateria kondensatoréw. Pojemno$¢ baterii kondensatoréw na jednostke mocy pradnicy zalezy wowczas od
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napigcia, predkosci obrotowej, mocy i cos >s Podlaczenie pradnicy asynchronicznej do sieci i
generowanie przez niag mocy czynnej wplywa na zmnigjszenie strat przeplywu 1 poprawe napigc w
sieci, co w warunkach krajowych rekompensuje pobor mocy bierngj z sieci 1 eliminuje potrzebg
stosowania baterii kondensatorow statycznych w celu poprawy cos A. Tym niemniej w rozwigzaniach
zagranicznych MEW z pradnicami asynchronicznymi na napigcie 0,4 kV sa stosowane baterie
kondensatoréw statycznych do poprawy cosiS;

‘ Hamowanie
Pradnica Sitnik | przeciwprqdem

. - .
Praca nadsynchroniczna rPraca podsynchroniczna

Rys. 11.1. Charakterystyki ruchowe maszyny asynchronicinej. 1 - moc elektryczna,
2 — prad, 3 — moment, 4 - cos § , 5 — moc mechaniczna

W celu uniknigcia niebezpiecznych przepi¢¢ w takich ukladach nalezy bezwzglednie wylacza¢ baterig
kondensatoréw przy wylaczeniu pradnicy. Przy stosowaniu kondensatoréw nalezy $cisle przestrzegac
zwiazanych z nim przepisdéw bhp w celu zapobiezenia niebezpiecznym porazeniom.

W warunkach krajowych zakres instalowania pradnic asynch-ronicznych ogranicza si¢ do jednostek
mnigjszych mocy.

Jako pradnice asynchroniczne moga by¢ stosowane konwencjonalne, katalogowe, zwarte tréjfazowe
silniki asynchroniczne (indukcyjne). W takim przypadku moc znamionowa przy pracy pradnicowej maszyny
indukcyjnej jest wigksza od znamionowej mocy przy pracy silnikowej o warto$¢ strat w systemie pracy
silnikowej. Przy zalozeniu, ze cos  w obu systemach pracy nie ulega zmianie, moc czynna pobierana lub
oddawana do sieci energetycznej jest okreslonawzorem

Pog=Ps=./3 -U-J-cos § - 103 kW (11.1)

w ktérym: P, — pobierana moc znamionowa silnika, kW; U — napigcie
znamionowe sieci, V; I — prad znamionowy silnika, A; cos & - znamio-
nowy wspotczynnik mocy silnika.

O ile kierunki przeplywdw mocy czynnych zaleza od systemu pracy maszyny indukcyjnej, to kierunki
przeplywu mocy biernych dla obu systemdw nie ulegaja zmianie. Moc bierna w obu systemach jest dostarczana
Z Zewnatrz.

Moc bierng pobierana z zewnatrz przez maszyng indukcyjng okresla wyrazenie
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P,=4/3 -U-I-sin ¢ 1073, kV-Ar (11.2)
b

Poniewaz konstrukcje typowych silnikéw asynchronicznych gwarantuja wytrzymalos¢ mechaniczng ich
wirnikoéw na podwyzszong predkosc obrotowa réwna jedynie 1,2 predkosci znamionowej, przed
zaingtalowaniem typowego silnika - pracujacego jako pradnica asyn-chroniczna napedzana turbing wodna -
nalezy bezwzglednie uzyska¢ od dostawcy gwarancje na wytrzymalo$¢ mechaniczng przy zwickszongj
(rozbiegowej) predkosci obrotowej w czasie minimum 2 minut.

Charakterystyki obciazeniowe przykladowej pradnicy asyn-chronicznej podano narys. 11.2.
Podstawowe dane dotyczace indukcyjnych silnikéw klatkowych przeznaczonych do pracy jako pradnice
asynchroniczne w MEW sg zawarte w pracy [11.10].

W przypadku konieczno$ci stosowania przekladni pasowej podwyzszajacej - w pradnicach serii f o wielkosciach
mechanicznych 132 do 280 (5,5 —55 kW) moga by¢ stosowane kola pasowe osadzone bezposrednio na
czopach napgdowych waldéw pod warunkiem, ze nie zostana przekroczone obcigzenia poprzeczne podane w tabl.
11.1. W przypadku przekroczenia ww warto$ci, kolo pasowe o mnigjszej $rednicy powinno mie¢ wlasne
ulozyskowanie w specjalnych stojakach tozyskowych. Polaczenie czopdéw - napedowego pradnicy i przystawki
lozyskowej kola pasowego przekladni powinno by¢ wykonane za pomoca sprzggla podatnego. Pradnice asyn-
chroniczne wigkszych mocy serii SCe 315, 355, 400 - nie dopuszczajace obcigzen poprzecznych - moga byé
laczone z urzadzeniem do przenoszenia momentu obrotowego z turbiny na pradnicg tylko za pomoca sprzggla
podatnego. Sposob sprzgzenia turbiny wodnej z pradnicq asynchroniczng powinien by¢ kazdorazowo
uzgodniony z producentem.
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Rys. 11.2. Charakterystyki obciazeniowe 12-biegunowej pradnicy asynchronicznej
w funkcji mocy czynnej oddawanej do sieci przyv U = 380 V, f = 50 Hz. I — spraw-
no$é: = f(P,)), 2 — wspolczynnik mocy co. ¢ = f(P)), 3 — procentowa (w sto-
sunku do znamionowej mocy biernej) wartosc mocy biernej pobieranej z sieci:
P, = f(P,)), 4 — procentowa w odniesieniu do znamionowej mocy oddawanej
do sieci warto$¢ mocy na wale pradnicy: P, = f(P)), 5 - procentowy w odniesieniu
do wartoéci znamionowej prad stojana: I, = f(P,), 6 — prgdko$¢ obrotowa pradni-
cy n=1{(P,))
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Tablica 11.1 Dopuszczalne obcigzenia poprzeczne F, i podiuine F, czopa kodcowego wain
indukcyjnych silnikéw klatkowych serii f (wedlug danych Instytutu Elektrotechniki)

Wielkosé Fe, wN FywN
mechaniczna =6 2p=8 =6 =38
132 2000 - - -
160 1700 1800 - -
180 1900 2200 -~ -
200 2000 2300 1300 1500
200%% 5000 5500 1300 1500
225% 2100 2500 1400 1700
225%% 5600 6300 1400 1700
250 2400 2800 1300 1600
250*® 7000 7700 1300 1600
2804 3300 3600 1800 2000
280*% 9000 9800 1800 2000

F, — obcigzenic poprzeczne przelozone na czolowej powicrzehni kraficowej opa koficowego watu

F, — obciazenie podluine ski w doét (w wyk ju do pracy w polozeniu pionowym

* . strona napedu i przeciwna: Jozyska kulkowe
**) _ girona napedu: lozysko walcowe
strona przeciwna: lozysko kulkowe

11.4. Pradnice synchroniczne

Tréjfazowe pradnice synchroniczne w MEW maja budowe bardziej skomplikowana niz
pradnice asynchroniczne. Wolnobiezne pradnice synchroniczne napgdzane turbinami wodnymi maja
wirniki z biegunami wydatnymi. Uzwojenie wirnika jest zasilane pradem stalym i stanowi magnesnicg
pradnicy. Stojan (twornik) ma uzwojenie trojfazowe, z ktorego wyprowadza si¢ energi¢ elektryczna do
sieci. Uzwojenie wirnika (wzbudzenia) jest zasilane pradem stalym o napigciu nie przekraczajacym
zwykle 220 V. Do najbardziej stosowanych ukladow wzbudzenia w elektrowniach wodnych naleza:

- uklad wzbudzenia ze wzbudnica pradu stalego (i ewentualnie pod-wzbudnica) osadzona na wale
pradnicy (stosowany w starszych elektrowniach);

- statyczny tyrystorowy uklad wzbudzenia;

- bezszczotkowy uklad wzbudzenia (wzbudnica pradu przemiennego z wirujacymi diodami osadzona na wale
pradnicy).

Schematy ww ukladdéw podano na rys. 11.3 - 11.6. Wszystkie wymienione uklady wzbudzenia, poza
najprostszym z regulacja reczna, sa wyposazone w automatyczne regulatory napigcia (od elektromechanicznych
do elektronicznych). Regulatory napigcia umozliwiaja regulacje automatyczng i rezerwowo-reczng i sa
wyposazone w ograniczniki pradéw, mocy i indukcji.
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Rys. 11.3. Ukiad wzbudzenia ze wzbudnica Rys. 114. Ukiad wzbudzenia ze wzbud-
i reczng regulacja napigcia. 1 — pradnica, nica i automatyczna regulacja napigcia.
2 — wylgeznik wzbudzenia, 3 -- wzbudnica, 1 —pradnica, 2 - wytgcznik wzbudzenia,
4 - reczna regulacja napigcia 3 — wzbudnica, 4 ~ automatyczny regu-
lator napiecia
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Rys. 11.5. Statyczny tyrystorowy uktad wzbudzenia, | - pradnica, 2 - transformator wzbudzenia, 3 - prostowniki wzbudzenia,
4 - regulator napigcia, 5 - uklad zabezpieczenia od przepigé, 6 - dioda odwzbudzenia, 7 - wylacznik wzbudzenia, 8 - uklad
wzbudzenia poczatkowego
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Rys. 11.6. Bezszczotkowy ukiad wzbudzenia. 1 — pradnica, 2 — wzbudnica prostownikowa,
3 - prostownik wzbudzenia, 4 — regulator napiecia, 5 — diawik liniowy, 6 - nastawnik
napiecia, 7 — wylacznik wzbudzenia, 8 — diawik przeciwzakléceniowy, 9 - kondensatory
przeciwzakloceniowe, 10 — tyrystor i diody zwierajace, 11 — kondensatory

W Polsce poczyniono wstgpne prace nad serig synchronicznych
pradnic poziomych dla MEW z bezszczotkowymi uktadami wzbudzenia
od 10 = 315kV - A; 400/231 V; 500 obr/min dla predkosci zwigkszonej
(rozbiegowej) 2,7n,.

Pradnice synchroniczne pionowe o mocy 315 < 6300 kV - A sa
konstruowane w kraju indywidualnie przez ABB Dolmel Wroclaw
(400 = 11000 V, 71,4 = 600 obr/min).

Te pionowe pradnice wolnobieine 33 wyposazone w jedno
Yozysko osiowo-promieniowe umieszczone pod pradnica (typ podparty)
w wannie ze stalg iloscia oleju.

Pradnice szybkobiezne maja dwa lozyska promieniowo-osiowe
nad stojanem pradnicy i promieniowe — pod jej stojanem (typ parasolo-
wy). Dla wigkszych turbozespolow z turbinami typu Kaplana, przy
hydraulicznym sterowaniu lopat wirnika turbiny, pradnice wyposaza si¢
w wat drazony.

Ze wzgledu na koniecznos¢ zabezpieczenia uzwojen pradnic od
zwar¢ zewngtrznych oraz wewnetrznych, pradnice z uzwojeniami gwiaz-
dowymi stojana powinny mie¢ wyprowadzonych 6 koficow uzwojen.
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Pomocnicze wyposazenie mechaniczne

Oproécz turbozespolow do eksploatacji i remontéw elektrowni konieczne jest dodatkowe wyposazenie
medaniczne. Narysunku 12.1 pokazano wyposazenie mechaniczne niskospadowej elektrowni wodng. W za-
leznosci od rozwiazania i potrzeb elektrowni wyposazenie to moze si¢ zwigkszy¢ (np. o instalacje odwadniajace
w elektrowni glebiej posadowionej) lub zmniejszy¢ (np. o zamknigcia awaryjne przed turbing pracujaca
lewarowe).

12.1. Kraty na uje¢ciach wody i ich czyszczenie

Wioty uje¢ wody do komdr wodnych turbin lub uje¢ do derywacji doprowadzajacej do nich wode sa
przeslaniane kratami. Ma to na celu zapobieganie przedostawania si¢ do turbin wigkszych zanieczyszczen
napltywajacych z woda, a ktére moglyby uszkodzi¢ turbing lub obnizy¢ jej parametry pracy. Kraty sa
wykonywane z plaskownikow stalowych laczonych w pola montazowe za pomoca $rub lub przez spawanie. Pola
krat sa wspierane na dolnym progu a mocowane do goérnego. Dlugie kraty moga by¢ dodatkowo podpicrane
belkami poziomymi, usytuowanymi pomi¢dzy gérnym i dolnym progiem odpowiednio do obciazenia.

Kraty w MEW sa ustawiane pochylo, pod katem 5° —20° do pionu, w celu zwigkszenia powierzchni
przeplywu w ich przekroju.

Predkos¢ przeplywu wody w przekroju netto krat, przy maksymalnym przelyku turbin nie powinna
przekracza¢ 1 m/s z uwagi na straty spadu. Obliczenia wytrzymalo$ciowe i konstrukcja krat winny by¢ dokonane
zgodnie z Alecaniami PN-80/B-032(B.
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Rys. 12.1. Przekr6j poprzeczny przez elektrowni¢ wodna przystopniowa. | - turbina Kaptana, 2 - serwomotor aparatu kierownicy regulatora
obrotéw, 3 - serwomotor nastawiania fopat wirnika regulatora obrotoéw, 4 - stacja zasilania hydraulicznego regulatora obrotow, 5 - czes¢
elektronicznaregulatora obrotéw, (5 - pradnica synchroniczna, 7 - pompy wody chlodzacej tozysk pradnicy wraz z instalacja, S- ingtalaga
sprezonego powietrza do hamowania turbozespotu, 9 - instalaga olgjowa, 10 - uklad pomiarowy wody gornej, 11 - suwnica, 13 - ingtalacje
odwadniajace, 13 - wlaz do rury ssawng turbiny, 14 - wlaz wodoszczelny do komory turbiny, 75 - zasuwa awaryjna, 16 - prowadnica
zasuwy, 17 - naped hydrauliczny zasuwy, 1H - zbiornik oleju do napedu zasuwy,.?? - pompy olejowe do napedu zasuwy, 20 - prowadnica
zamknig¢ remontowych,.?/ - kraty, 22 - stacjonarna czyszczarka krat, 23 - przenosnik zanieczyszczen,” - zastawka remontowa, 25 -
prowadnica zastawki, 26 - wciagnik do wyjmowania i zakladania zastawki, 27 - pomieszczenie € ektryczne
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Rys. 12.2. Kraty ze stacjonarna czyszczarka
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Gromadzace si¢ na kratach zanieczyszczenia (naplywa ich duzo, zwlaszcza w elektrowniach
przeplywowych) musza by¢ usuwane mechanicznie lub ewentualnie recznie z matych krat (o wymiarach maks.
4x2 m). Do mechanicznego usuwania zanieczyszczen stosowane sg czyszczarki, ktore mozna podzieli¢ na
stacjonarne (rys. 12.2) i przejezdne. Te pierwsze 53 stosowane do 1 — 2 wlotdéw o szerokosci ok. 6,0 m kazdy, a
przejezdne do wigkszej liczby wlotow. Konstruktorem stacjonarng czyszczarki jest Powogaz w Pniewach k.
Poznania, a przejezdnej Energoprojekt Warszawa.

12.2. Zamknigcia doplywu wody do turbin

Na wlotach do komér wodnych turbin, ktére nie pracuja w ukladach lewarowych lub na ujeciach do
derywacji doprowadzajacych do nich wodg, sa instalowane zamknigcia - niezbedne ze wzgledow ruchowych,
bezpieczenstwa i remontowych.

Ze wzgledow ruchowych sa potrzebne zamknigcia na dopltywie wody do turbin o konstrukcji
uproszczongj, z pojedyncza regulacja przeptywu wody, tj. turbiny rurowe ze stalymi lopatkami kierownicy oraz
typu Reiffenstein'a. Zamknigcia te musza by¢ zamykane i otwierane przy uruchomianiu i zatrzymywaniu takich
turbin.

Ze wzgleddw bezpieczefistwa niezbgdne sa zamkniecia na doplywie wody do turbin, ktérych obroty
rozbiegowe osiagaja wartosci ponad dwukrotnic wyzsze od obrotéw znamionowych, a ktérych regulacja
przelyku nie zabezpiecza przynajmniej dwéch niezaleznych sposobdw powstrzymania przez nie przeplywu
wody w przypadku awaryjnego odciazenia pradnicy.

Ze wzgledow remontowych konieczne jest odcigcie doplywu wody do turbin zaréwno od strony
wlotowej, jak i wylotowej (rury ssawnej).

Funkcje zamknig¢ ruchowych i bezpieczenstwa (awaryjnych) najlepiej spelniaja zamknigcia:

- tablicowe - zawieszone na podno$nikach hydraulicznych przed wlotami do prostokatnych lub spiralnych komor
turbinowych oraz na ujeciach do derywacii;
174

- motylowe - otwierane podno$nikiem hydraulicznym, a zamykane cigzarem; instalowane na
rurociggach derywacyjnych przed wlotami do blaszanych spiral turbin lub do turbin rurowych z
pojedyncza regulacja.

W wigkszosci MEW zamknigcia te moga rowniez spetnia¢ funkcj¢ remontowych. Jednakze
przy duzych zasuwach tablicowych i glgbokim ujeciu, ich szczelno$¢ jest niewystarczajaca. Przed
takimi zamknigciami oraz na wlotach do komoér wodnych turbin, ktére nie wymagaja zamknigc
ruchowych czy awaryjnych, a takze na wylotach z rur ssawnych, stosowane sa zamkniecia w formie
zastawek.

Zasuwy tablicowe 1 zastawki s najczesciej stalowe, konstrukeji spawanej z blach i profili
walcowanych, a uszczelnienia maja gumowe. W celu pewnego opadania zasuwy sa wyposazone w
kola 1 poruszaja si¢ w prowadnicach stalowych po szynach, zastawki natomiast po slizgach.

Do podnoszenia zasuw 1 otwierania zamknie¢ motylowych sa najczgsciej stosowane
podnosniki hydrauliczne (serwomotory) z uwagi na ich funkcjonalno$¢ oraz prosta i zwarta,
konstrukcje. Pewnym ich mankamentem moga by¢ przecieki oleju napgdowego, ktore moga
przedostawac¢ si¢ do wody. Wlasciwe rozwiazanie uszczelnienia tloczys-ka przy wyjsciu z cylindra
minimalizuje ten mankament.

Inne napgdy, np. linowe weiagarki lub mechanizmy $rubowe z napgdami elektrycznymi sa
bardzigj skomplikowanei mnig pewne ruchowo.

Zastawki stalowe sa najczesciej zakladane 1 wyjmowane za pomoca weiagnikow
clektrycznych, ktére w przypadku obslugi kilku wlotow sa instalowane przeezdnie na belkach
dwuteownikowych.

Jako zamknigcia remontowe najmnigjszych wlotow 1 wylotoéw moga by¢ zamknigcia
szandorowe (belki) drewniane zakladane r¢eznie (ich rozpigto§é maks. 2,0 m).
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Zamkniecia tablicowe 1 zastawki stalowe sa konstruowane indywidualnie dla poszczegolnych
elektrowni, np. przez Energoprojekt Warszawa, wykonywane przez Zaklady Remontowe Energetyki.
Podhosniki hydrauliczne o skoku do 2,2 m i wystarczajaco duzych udzwigach dla MEW produkuje
Hydroster w Shupsku, a zamknigcia motylowe - Chemar w Kielcach. Narysunku 123 pokazano
zamknigcie z zasuwg stalowa podwieszong na podnosniku hydraulicznym, a na rys. 12.4 zamknigcie
motylowe z takim podnosnikiem.

2200
~“Max. skok zasawy

1900

Rys. 12.3. Zamknigcie tablicowe z podnosnikiem hydraulicznym, | - zasuwa, 2 - prowadnica, 3 - urzadzenie pompowe oleju, 4 - drazek
serowniczy, 5 - konstrukcja wsporcza, 6 —
podnosnikhydrauliczny
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Rys. 12.4.
Zamknigcie motylowe z napedem hydrauliczno-cigzarowym
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Rys. 12.5. Zastawka stalowa. ] - uszczelnienia gumowe

123. Wyposazane budynku elektrowni w dzwigi

W clektrowniach wodnych do montazu i demontazu urzadzen, badz do ich obstugi
cksploatacyjnej, sa stosowane suwnice pomostowe lub podwieszone do stropu oraz weiagniki z
napgdami elektrycznymi lub sw bardzo matych elektrowniach - z napgdami recznymi.

Suwnice sg stosowane w halach turbozespolow lub generatoréw przy dwupoziomowym
posadowieniu turbozespotu. Suwnice nalezy dobiera¢ o udzwigu na maksymalny ci¢zar montazowy o
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rozpigtosci, wysokosci podnoszenia i1 polozenia haka odpowiednio do gabarytéw maksymalnego
elementu montazowego 1 rozmieszcezenia urzadzen w budynku.

Weciagniki sa stosowane najczgsciej do zakladania i wyjmowania zastawek remontowych na
wlotach 1 wylotach z komér wodnych turbin. Udzwig takiego podnosnika nalezy dobiera¢ do
maksymalnego cigzaru zastawki z uwzglednieniem min. 25% zapasu na tarcie w prowadnicach. W
przypadku obstugi przez wciagnik wigcej niz jednego wlotu lub wylotu nalezy zawieszaé wciagnik
przejezdny na belce z odpowiedniego dwuteownika.

Urzadzenia dzwigowe stosowane w MEW sa produkowane w kraju w wystarczajacym zakresie przez
kilku producentéw, np. FUD w Minsku Mazowieckim czy FAMAK w Kluczborku. Przy instalowaniu
1 eksploatacji urzadzen dzwigowych nalezy przestrzegac przepisy Urz¢du Dozoru Technicznego.
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Urzadzenia elektryczne

13.1. Podstawowe schematy potaczen elektrycznych i wybér napiecia pradnicy i rozdzielczego

Uklady glowne (schematy strukturalne) dla MEW zalezg od wielu czynnikow, przede wszystkim od:
- systemu pracy elektrowni,
- wielkosci mocy pradnic 1 calej elektrowni,
- rodzaju pradnic,
- dostepnej aparatury i urzadzen.
Pod pojeciem systemu pracy elektrowni nalezy rozumie¢:

a) wspolprace elektrowni wylacznie z siecia wydzielona, tj. samotna pracg elektrowni na
wydzielone odbiory zewngtrzne 1 potrzeby wlasne elektrowni;

b) wspolprace wylacznie z rozdzielcza siecia elektroenergetyczna,

¢) mozliwos¢ pracy mieszanej (albo wspdlpraca wylacznie z sieciag wydzielong lub
wspolpraca z rozdzielcza siecia elektroenergetyczna).

Wzgledy konstrukcyjne pradnic nie ograniczajg ich mocy na napigciu 0,4 KV nawet do 2
MW, natomiast moc ta jest ograniczona przez urzadzenia rozdzielcze (rozdzielnice 1 aparatura
laczeniowa) oraz linie przesylowe 0,4 kV (ze wzgledu na dopuszczalne spadki napigcia). Gorna
granicg sumarycznej mocy pradnic o napi¢ciu 0,4 kV zainstalowanych w elektrowni 1 pracujacych na
szyny rozdzielnicy 0,4 kV jest moc 800 kW (ok. 1000 kV » A) - ze wzgledu na dopuszcezalne warunki
wytrzymalosci zwarciowej (95 — 105 kA ¢ m) typowych rozdziel nic nn produkowanych w kraju oraz
do mocy 1280 kW (1600 kV « A) w przypadku gdy pradnica bedzie pracowaé w bloku z
transformatorem bez stosowania rozdzielnicy na napigciu pradnicowym.W tym drugim przypadku
moc ta jest determinowana najwigksza moca typowego transformatora o dolnym napigciu 0,4 KV,
wynoszaca 1600 kV ¢ A. Ze wzglgdu na szeroki zakres mocy MEW od 5 kW do 5 MW istnigje wiele
schematéw strukturalnych tego typu elektrowni Przykladowe rozwigzania podano na rys. 13.1 —13.4.
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Rys. 13.1. Przykladowy schemat pracy pra- elektrowni
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13.2. Powiazanie elektrowni z siecig rozdzielcza

Male elektrownie wodne moga by¢ podlaczone do elektroenergetyczne sieci rozdzielcze
niskiego lub sredniego napigcia, do sieci rozdzielczej przemyslowej zasilanej normalnie z sieci
elektroenergetycznej lub do innego zrédla. Sposdb powiazania MEW z siecig rozdzielcza nalezy
uzgodni¢ z wlasciwym zakladem energetycznym i uzyska¢ warunki przylaczenia jej do sieci.
Wspolpraca MEW z siecia elektroenergetyczna powinna by¢ okreslona w instrukcji wspolpracy
mi¢dzy zainteresowanymi stronami, dostarczonej przez zaklad energetyczny.

Wyprowadzenie mocy z rozdzielnicy gléwnej 400 V elektrowni moze odbywac sig
bezposrednio do lokalnej sieci 400 V lub do sieci sredniego napigcia - za posrednictwem
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pojedynczego transformatora. Do tego celu nalezy stosowac typowe stacje transformatorowe lub ich
adaptacje.

Dla elektrowni z pradnicami wysokonapigciowymi zaleca si¢ stosowaé uklady blokowe z
transformatorami wspolpracujacymi z rozdziclnia wysokiego napi¢cia (15, 20kV). Instalowanie
rozdzielnic na napigciu pradnicowym nalezy ograniczy¢ do uzasadnionych przypadkow.

Jezeli w MEW nie przewiduje si¢ wezla rozdzielczego wysokiego napigcia, to zaleca sig
pojedyncze powiazanie elektrowni z siecia.

13.3. Wybor typu i rozwiazan szaf
ster owniczo-r ozdzielczych oraz ich konfigur acji

W malych elektrowniach wodnych nalezy stosowaé zunifikowane, prefabrykowane rozdzielnice
niskiego i wysokiego napigcia, w obudowie oslonigtej - spelniajacej warunki ochrony IP20 wg normy PN-79/E-
08106. Stosowanierozdzielnic pozwala nainstal owanie wewnatrz szaf aparatury rozdziclczej,
zabezpieczeniowsj i pomocnicze. Na drzwiach rozdzielnic jest umieszczona aparatura kontrolno-pomiaro-wa,
sterowniczai sygnalizacyjna

Dobor rozdzielnic powinien by¢ poprzedzony obliczeniami. Urzadzenia rozdzielnic musza
wytrzymywac prady obciazen oraz-dzialania dynamiczne i termiczne przewidywanych pradéow zwarcia.
Nalezy dazy¢ aby uklad gléwnych polaczen elektrycznych rozdzielnic byt jak najprostszy. Dla MEW
mniejszych mocy zaleca si¢ rozdzielnice z pojedynczym systemem szyn zbiorczych i
ni esekcjonowane.

Tablica 13.1. Zestawienie krajowych rozdzielnic 0,4 kV

Nazwa rozdzielnicy |Rodzaj Producent Napigcie Prad .
znamionowe [znamionowy
\Y A
| 2 3 4 5
REG-1 dwuczlonowa Elektrobudowa 380 630 1000
PROBLOK 11 » Elektromontaz 500 350 1500
UNIBLOK » » 500 1000 2500
RSK n M 660 400-3000
MS-76 szafowa Elektrobudowa 380 630-1000
ZUR-79 » Eiektromontaz 500 630-2500
ZUR r » 500 630-2500
RSb r 1» 660 400-1000
RSs " M 660 do 1000
RTS n 19 660 630-2500
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USR n » 660 100-1000

W tablicy 131 zestawiono typowe rozdzielnice 0,4 kV, aw tablicy 13.2 typowe rozdzielnice 15(20) kV -
krajowych producentdw - dostawcow tych urzadzen dla elektrowni wodnych.

Tablica 13.1. (cA)

Wytrzymato$¢ zwarciowa |Wymiary pél (mm) Ostona | Rodzaj Uwagi
ochrony p.
porazeniowej

/dyn /1. kAs szeroko$¢ | glebokosé  |wyso-

k-Am kosé

6 7 8 9 10 11 12 13

95 35 750 50 450i 650 |2000 |JP40B |zerowanie

80 40 740 1100 2370 [Jp65 »

105 600,700 1050 2330 [JP40B (M

1050

125 750 500 90 2100 [JP20 zerowaniei
uziemienie

3052 1525 750 450 &0 2000 [JPA0B |zerowanie

50-105 1942 600G 750 600 750 2250 |JPOOI |zerowaniei

2300 [JP40 uziemienie

50-105 450,600 750[450600 7502240 |JPOO ([»

JP20
25 300i 750 450 2050 [JPOO |»
JP21
JPAl
40 750,100 450 1800 |JP42 »i
1300 2050
50-105 1500 13002600 (2240 [JP40 »
50- 60 550,650 350,450 |2110 [JP40 M
750, 850 600,800 JP51
1050

Tablica 13.2. Zestawienie kraj owych rozdzielnic 15 (20) kV

Nazwa (typ) Rodzaj Producent Napigcie Prad
rozdzielnicy znamionowe | znamionowy
kv pol
A
| 2 3 4 5
WRS20 wolnostojaca Elbud 15 1250
Wielen (20 630
n/Notecig 400
RU20 M Elektromontaz 24 2000
1250
630
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RSp20 przys$cienna Elbud 20 1000
630

RDZ dwucztonowa ZWAR 24 1250
630

W przypadku stosowania rozdzielnic dwuczionowych (wysuwanych) 0,4 kV aparature sterownicze

pomiarowg nalezy lokalizowa¢ w oddzielnych szafach. Typy rozdzielnic wysokonapigciowych 15 (20) KV -

nalezy kazdorazowo uzgadnia¢ z zakladem energetycznym.

13.4. Wybor aparatury laczeniowej

Aparatura laczeniowa stosowana w elektrowni musi wytrzymywa¢ prady obciazen oraz dynamiczne i

termiczne dzialanie pradéw zwarcia. W obwodach o napieciu znamionowym do 1 kV do taczenia pradéw
obciazenia nalezy uzywa¢ wylacznie lacznikdéw przeznaczonych do zamykania i otwierania obciazonych

obwoddw (wylaczniki, rozlacz-niki i styczniki).
Laczenie pradnic niskiego napigcia zaleca si¢ dokonywa¢ za pomoca:

- stycznikdw - pradnice asynchroniczne,
- wylacznikéw - pradnice synchroniczne.

Tablica 112. (&«.)

Wytrzymato$¢ zwarciowa Wymiary p6l (mm) Ostona Uwagi
/dyn /). szerok 0$¢ gleboko$é wysokosé

k-Am kAs

6 7 8 9 10 11 12

80 315 1400 1650 3600 JPOO

50 20 1200 1700 3100 JPOO

25 10 1400 1650 3100 JPOO

50 20 900 1875 2450 JP3X

W rozdzielnicach wysokiego napi¢cia nalezy stosowac wylaczniki oraz rozlaczniki, lecz w zakresie

okreslonym w dokumentacji fabrycznej oraz uzgodnione z wlasciwym zakladem energetycznym.

13.5. Rodzaje i wybor zabezpieczen

13.5.1. Urzadzenia zabezpieczajace

na

- bezpiecznikach topikowych;
- wyzwalaczach € ektromagnetycznych;
- wyzwalaczach termobimetal owych;

- przekaznikach elektromechanicznych;

Podstawowymi rozwigzaniami technicznymi zabezpieczen w MEW moga by¢ uklady oparte
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- przekaznikach mechanicznych, np. reagujacych na temperature, cisnienie, przeplyw cieczy;
- przekaznikach statycznych, wykorzystujacych elementy elektroniczne, magnetycznei inne.

13.5.2. Zabezpieczenia pradnic synchronicznych o mocy ponizej 2000 kV-A, zasilajacych
bezposrednio szyny zbiorcze

Do tej grupy zabezpieczen naleza:

a) Zabezpieczenie od przetezen w uzwojeniu stojana, wywolanych zwarciami zewngtrznymi.
Dla pradnic o mocy ponizej 100kV ¢ A moga by¢ uzyte:

- bezpieczniki topikowe wspolpracujace ze stycznikami z nabudovany-mi wyzwalaczami
termobimetalowymi z mechanizmem réznicowym;

- wyzwalacze elektromagnetyczne wspdlpracujace z wylacznikiem;

- przekazniki nadpradowo-czasowe, zasilane z przekladnikdw pradowych, wspolpracujace z
wylacznikiem.

Na wybor rozwigzania maja wplyw warunki pradowe (normalne i zwarciowe).

Dla pradnic o mocy 100kV-A 1 wickszej stosuje sig¢ zabezpieczenie nadmiarowo-pradowe
zwloczne, wtorne, wspolpracujace z wylacznikiem.

Zaleca si¢ takze:

- zabezpieczenie nadmiarowo-pradowe (z rozruchem pradowym 1 tréjfazowym podtrzymaniem
podnapi¢ciowym), przylaczone do przekladnikow pradowych od strony punktu zerowego pradnicy, w
przypadku gdy uklad wzbudzenia pradnicy (np. zasilanie z odczepu) nie zapewnia niezbgdnego
pobudzenia pradowego a pradnica ma pracowac na sie¢ wydzielona,;

- zabezpieczenie nadmiarowo-pradowe od zwar¢ jednofazowych z ziemia dla pradnic o napigciu 400
V, pracujacych w ukladzie cztero-przewodowym z uziemionym przewodem zerowym, wlaczone do
przewodu zerowego wyprowadzonego z purktu gwiazdowego przeklad-nikéw pradowych,
zainstalowanych w punkcie zerowym pradnicy.

b) Zabezpieczenie od podwyzszenia (nadmiernego wzrostu) napigcia na uzwojeniu stojana -
nadnapigciowe zwloczne, podlaczone do napiecia migdzyprzewodowego.

C) Zabezpieczenie od przetgzen w uzwojeniu stojana wywolanych przeciazeniami ruchowymi,
przy czym dla pradnic o mocy ponizej 100kV ¢ A moga by¢ uzyte wyzwalacze termobimetalowe
zainstalowane w wylaczniku lub styczniku, a dla pradnic o mocy 100kV ¢ A i wigkszej, lub gdy
wymagaja tego warunki pradowe (normalne lub zwarciowe), stosuje si¢ zabezpieczenie nadmiarowo-
pradowe zwloczne, wtorne.

d) Zabezpieczenie od zwar¢ migdzyfazowych w uzwojeniu stojana, gdy napiecie pradnicy jest
wyzsze od 1000V, wykonane jako roznicowo-pradowe wzdluzne bezzwloczne lub nadmiarowo-
pradowe bezzwloczne, zamiast wymaganego zabezpieczenia roznicowego, dla pradnic pracujacych
réwnolegle z siecia lub innymi pradnicami 1 nie majacych faz wyprowadzonych od strony punktu
zerowego, zasilane z przekladnikéw od strony wyprowadzen pradnicy.

¢) Urzadzenia odwzbudzajace dla pradnic na napigcie powyzej 1000V.

f) Zabezpieczenie przed skutkami pierwszego zwarcia doziemnego w obwodzie wzbudzenia
pradnicy - w przypadku wymagan dostawcy.

g) Zabezpieczenie od asymetrii obcigzen, reagujace na skladowa przeciwng pradu (w
uzasadnionych przypadkach dla pradnic pracujacych na sie¢ 0,4 kV).

h) Zabezpieczenie od skutkdéw utraty synchronizmu -zaleca sie dla pradnic o mocy 100KV
A 1 wigkszej, wspdlpracujacych z siecia elektroenergetyczna.

Zabezpieczenia omdwione w punktach a), b), d), f), g), h) pobudzaja uklad wylaczenia turbozespolu z
ruchu oraz uklad sygnalizacji awaryjnej, a omdwione w punkcie ¢) pobudzaja uklad sygnalizacji
ostrzegawczej. W przypadku pradnic na napigcie powyzej 1000V, zabezpieczenia oméwione w
punktach a), b), d), f) pobudzaja takze uklad odwzbudzenia pradnicy - urzadzenia podane w punkcie
e).
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13.5.3. Zabezpieczenia pradnic synchronicznych o mocy
2000 kV A - 5000 kV A i napieciu powyzej 1000 V, zasilajacych bezposrednio szyny zbiorcze

Do tej grupy zabezpieczen naleza;

a) Zabezpieczenie od przetezen w uzwojeniu stojana wywolanych zwarciami zewngtrznymi -
wykonane jako zabezpiezenie nadmiarowo-pradowe zwloczne z blokada napigciowa, (z rozruchem
pod-napicciowym) a gdy uklad wzbudzenia pradnicy nie zapewnia niezbednego pobudzenia
pradowego (np. przy zasilaniu wzbudzenia statycznego z odczepu pradnicy) i przewiduje si¢ pracg na
sie¢ wydzielona, zaleca si¢ zabezpieczenie nadmiarowo-pradowe z rozruchem pradowym
189

i trojfazowym podtrzymaniem podnapi¢ciowym, przylaczone do prze-kladnikow pradowych od strony
punktu zerowego pradnicy.

b) Zabezpieczenie od podwyzszenia (nadmiernego wzrostu) napigcia na uzwojeniu stojana -
nadnapigciowe zwloczne, przylaczone do napiecia migdzyprzewodowego.

C) Zabezpieczenie od przetezen w uzwojeniu stojana, wywolanych przeciazeniami ruchowymi
- nadmiarowo-pradowe zwloczne.

d) Zabezpieczenie od zwar¢ migdzyfazowych w uzwojeniu stojana pradnicy - réznicowo-
pradowe wzdluzne bezzwloczne.

¢) Urzadzenia odwzbudzajace.

f) Urzadzenie do kontroli izolacji lub sygnalizacja pierwszego zwarcia doziemnego w
obwodzie wzbudzenia

g) Zabezpieczenie od skutkow utraty synchronizmu dla pradnic wspolpracujacych z siecia
elektroenergetyczna.
Zabezpieczenia omdwione w punktach a), b), d) g) pobudzaja uklad wylaczenia turbozespotu z ruchu
oraz uklad sygnalizacji awaryjnej, a oméwione w punktach c) 1 f) pobudzaja uklad sygnalizacji
ostrzegawczej, o ile wzgledy konstrukeyjne (wytrzymalos¢ tozyska promieniowego) nie stawiaja,
wymagania zastosowania zabezpiezenia przed skutkami pierwszego zwarcia doziemnego dowodu
wzbudzenia, powodujacego wylaczenie i odwzbudzenie pradnicy.

Zabezpieczenia oméwione w punktach a), b), d) pobudzaja takze uklad odwzbudzenia
pradnicy - urzadzenie podane w punkcie ¢).

135.4. Zabezpieczenia bloké w pradnica synchroniczna - transfor mator o mocy do 5000 kV A

Do tej grupy zabezpieczen naleza:

a) Zabezpieczenie do przetezen wywolanych zwarciami zewngtrznymi - wykonane jako
zabezpieczenie nadmiarowo-pradowe zwloczne z blokada napi¢eciowa (z rozruchem podnapigciowym)
a gdy uklad wzbudzenia pradnicy nie zapewnia niezbgdnego pobudzenia pradowego (np. przy
zasilaniu wzbudzenia statycznego z odczepu pradnicy) 1 przewiduje si¢ pracg na sie¢ wydzielona
zaleca si¢ zabezpieczenie nadmiarowo-pradowe (z rozruchem pradowym) i tréjfazowym podtrzyma-
niem podnapieciowym, przylaczone do przekladnikéw pradowych od strony punktu zerowego
pradnicy.

b) Zabezpieczenie od podwyzszenia (nadmiernego wzrostu) napigcia w uzwojeniu stojana -
nadnapigdowe zwtoczne, przylaczone do napigcia migdzyprzewodowego.

¢) Zabezpieczenie od przetezen wywolanych przecigzeniami ruchowymi - nadmiarowo-
pradowe zwloczne.

d) Zabezpieczenie od zwaré migdzyfazowych w bloku pradnica-transformator, obejmujace
ewentualnie odczep do zasilania potrzeb wlasnych i szyny lub kable bloku - stosowane gdy napigcie
pradnicy jest wyzsze od 1000 V lub gdy moc transformatora jest wigksza od 315 kV ¢ A - réznicowo-
pradowe wzdluzne bezzwloczne.

¢) Urzadzenia odwzbudzajace dla pradnic na napiecie powyzej 1000 V.
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f) Urzadzenie do kontroli izolacji lub sygnalizacja pierwszego zwarcia doziemnego w
obwodzie wzbudzenia.

g) Zabezpieczenie od skutkow utraty synchronizmu przy wspélpracy z siecia
elektroenergetyczna.

h) Zabezpieczenie gazowo-przeplywowe Il-stopniowe dla transformatorow o mocy powyzej
1000kV = A.

i) Termometr ze wskaznikiem temperatury maksymalnej dla transformatorow o mocy
powyzej 200 KV » A.

Zabezpieczenia omowione w punktach a), b), d), g), h) pobudzaja uklad wylaczenia
turbozespolu z ruchu oraz uklad sygnalizacji awaryjnej, a omowione w punktach ¢), h) -I. st. 1 f)
pobudzaja uklad sygnalizacji ostrzegawczej, o ile wzgledy konstrukcyjne (wytrzymatos¢ tozyska
promieniowego) nie stawiajg wymagania zastosowania zabezpieczenia przed skutkami pierwszego
zwarcia doziemnego obwodu wzbudzenia, powodujacego wylaczenie 1 odwzbudzenie pradnicy.

W przypadku pradnic na napigcie powyzej 1000V, zabezpiezenia omowione w purktach a),
b), d), h) -11. st. pobudzaja takze uklad odwzbudzenia pradnicy - urzadzenie podane w punkcie ¢).

13.55. Zabezpieczenia pradnic asynchronicznych o mocy
do 250 kV A i napigciu do 1000 V, zasilajacych bezposrednio szyny zbiorcze

Do tej grupy zabezpieczen naleza:

a) Zabezpieczenie od przetezen wywolanych zwarciami w uzwojeniach pradnicy 1 w
doprowadzeniach, realizowane przy uzyciu aparatury jak w punkcie 13.5.2. a) dla pradnic o mocy
mniejszej niz 100 kV-A.

b) Zabezpieczenie od zaniku napigcia w sieci - podnapieciowe bezzwloczne, dwa przekazniki
przylaczone do dwoch réznych napig¢ migdzyprzewodowych.

¢) Zabezpieczenie od asymetrii obcigzen reagujace na skladowa przeciwng pradu (w
uzasadnionych przypadkach).

d) Zabezpieczenie od przetgzeri w uzwojeniu stojana, wywolanych przecigzeniami
ruchowymi, wykonane jako wyzwalacze termo-bimetaJowe zainstalowane w wylaczniku lub
styczniku, albo zabezpieczenie nadmiarowo-pradowe zwloczne, wspodlpracujace z wylacznikiem, gdy
wymagaja tego warunki pradowe (normalne lub zwarciowe).

Zabezpieczenia omowione w punktach a), b), ¢) pobudzajg uklad wylaczenia turbozespolu z ruchu
oraz uklad sygnalizacji awaryjnej, a oméwione w punkcie d) pobudzaja uklad sygnalizacji ostrze-
gawcze.

135.6. Zabezpieczenia blokéw pradnica asyacor oaiczoa - transfor mator o mocy do 250 kV- A

Do tej grupy zabezpieczen naleza:

a) Zabezpieczenie od przetgzen wywolanych zwarciami zewngtrznymi - nadmiarowo-pradowe
zwloczne, zainstalowane po stronie gérnego napigcia transformatora blokowego.

b) Zabezpieczenie od zwar¢ miedzyfazowych w uzwojeniach pradnicy, transformatora i
doprowadzeniach - zabezpieczenie nadmiarowo-pradowe bezzwloczne, zainstalowane po stronie
gbérnego napigcia transformatora blokowego.

¢) Zabezpieczenie od zaniku napigcia w sieci - podnapigciowe bezzwloczne, dwa przekazniki
podlaczone do dwoch réznych napigé migdzyprzewodowych.

d) Zabezpieczenie od asymetrii obciazen reagujace na skladowa przeciwng pradu (w
uzasadnionych przypadkach).

€) Zabezpieczenie od przetezeri w uzwojeniu stojana wywolanych przecigzeniami ruchowymi
- nadmiarowo-pradowe zwloczne.

f) Termometr ze wskaznikiem temperatury maksymalnej dla transformatoréow o mocy od 200
kV-A.
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Zabezpieczenia omowione w punktach a), b), ¢), d) pobudzaja uklad wylaczenia turbozespolu z ruchu
oraz uklad sygnalizacji awaryjnej, a omoéwione w punkcie ¢) pobudzaja uklad sygnalizacji
ostrzegawczey.

13.5.7. Zabezpieczenia turbozespoléw

Turbozespoly wodne nalezy wyposazy¢ w komplet zabezpieczen mechanicznych zgodnie z
wymaganiami dostawcy turbiny, ukladow regulacji i pradnicy. Do podstawowych zabezpieczen
mechanicznych turbozespolu naleza:

a) Zabezpieczenie od skutkow nadmiernego wzrostu predkosci obrotowej turbozespolu -
powinno by¢ instalowane dla kazdego turbozespotu. Zwykle jest ono realizowane w postaci pradnicy
tachametrycznej lub ukladu czujnik (indukcyjny) - koto zgbate, pozwalajacych na pobudzenie ukladu
kontroli nadmiernego wzrostu predkosci obrotowej. W wigkszych jednostkach sa instalowane
wylaczniki odsrodkowe dzialajace przy nadmiernym wzroscie predkosci obrotowej na uklady
elektrycznei hydrauliczne.

Zabezpieczenie powinno dziala¢ na zamknigcie doplywu wody do turbiny, wylaczenie pradnicy, a
przy pradnicach synchronicznych wyposazonych w uklady odwzbudzenia - takze na odwzbudzenie
pradnicy.

b) Zabezpieczenie termiczne lozysk turbozespolu - jest stosowane wowczas, gdy wymaga
tego wytworca turbozespolu. Zwykle sa tu stosowane regulatory temperatury wspolpracujace z
rezystorami termo-metrycznymi lub stykowe termometry kapilarne. Jezeli zabezpieczenie jest
dwustopniowe, to pierwszy stopien powinien dziala¢ na sygnalizacje¢, drugi - na wylaczenie maszyny.

¢) Zabezpieczenie od awaryjnego obnizenia cisnienia w ukladzie regulacji turbiny. Wysokos¢
cisnienia jest kontrolowana za pomocg przekaznika cisnienia lub manometru stykowego.
Zabezpieczenie powinno dziala¢ na awaryjne zatrzymanie turbozespotu.

d) Zabezpiezenie od nienormalnego poziomu deju w zbiorniku zlewnym olegju
regulacyjnego. Do kontroli poziomu oleju sluzy przekaznik poziomu. Zabezpieczenie powinno dzialaé
na sygnalizacj¢ ostrzegawcza.

¢) Zabezpieczenie od zaniku wody chlodzacej turbozespotu lub wody smarujacej tozysko
turbiny. Przeptyw wody jest kontrolowany przekaznikami przeplywu dzialajacymi na sygnal lub
zatrzymanie turbozespotu.

f) Zabezpieczenie od zanieczyszczenia krat na wlocie wody do turbin. Najczesciej jest ono
wykonywane z astosowaniem rezystancyj-nego ukladu mostkowego poréwnujacego poziom wody przed krata i
za krata. Zabezpieczenie powinno dziala¢ na sygnalizacj¢ ostrzegawcza.

Podane przykladowo przy omoéwieniu poszczegodlnych zabezpieczen sposoby ich dzialania nalezy
korygowa¢ w zalezno$ci od organizaciji obslugi MEW.

Zabezpieczenia urzadzen elektroenergetycznych MEW powinny odpowiada¢ warunkom technicznym
okres$lonym przez obowiazujace Przepisy budowy urzqdzen elektroenergetycznych. Zeszyt 4, Elektro-
energetyczna automatyka zabezpieczeniowa [13.3].

135.8. Sygnalizacja zaklécen w pracy

Zakldécenia w pracy MEW powinny pobudza¢ uklad sygnalizacji akustycznej i optycznej. Uklad ten
powinien uwzgledniaé podzial sygnaldéw na ostrzegajace o nienormalnej pracy urzadzen i awaryjne - zwiazane z
ich wylaczeniem z pracy. Sygnalizacja optyczna powinna wybiorczo sygnalizowa¢ dzialanie zabezpieczen lub
grup zabezpieczen.

W malych elektrowniach wodnych wigkszej mocy, ze staltym dyzurem, moga by¢ stosowane uklady
sygnalizacji optycznej z uzyciem $wiatla migowego i ciaglego oraz sygnaléw akustycznych - ostrzegawczego i
awaryjnego.

W malych elektrowniach wodnych z dyzurem domowym moga by¢ stosowane prostsze uklady
optyczno-akustyczne z jednym sygnalem akustycznym. Zbiorczy sygnal optyczno-akustyczny powinien by¢
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przekazywany do mieszkania dyzurnego w celu przywolania do elektrowni. Uklad sygnalizacji w elektrowni
powinien umozliwia¢ jednoznaczng identyfikacj¢ uszkodzenia.

W malych elektrowniach wodnych z nadzorem okresowo-dorywczym uklad sygnalizacji powinien
przekazywa¢ do uzytkownika informacj¢ o samoczynnym wylaczeniu z ruchu turbozespolu a uklad sygnalizacji
optycznej w elektrowni powinien umozliwia¢ jednoznaczng identyfikacj¢ przyczyny wylaczenia. W mniejszych
MEW, z pradnicami o mocy ponizej 100 kV « A, instal owanie dodatkowych ukladéw sygnalizujacych
zadzialanie zabezpieczen jest zbgdne jesli bedzie ono zasygnalizowane bezposrednio w ukladzie
zabezpieczejacym.

13.6. Pomiary

Prqdnice asynchroniczne nalezy wyposazy¢ w nastepujaca aparaturg pomiarowa.
- jeden amperomierz dla pradnic do 40kW,
- trzy amperomierze dla pradnic powyzej 40kW o czteroprzewodowym ukladzie,
- watomierz (w zaleznosci od potrzeby),
- miernik liczby obrotéw,
- licznik rozliczeniowy energii czynnej jedno- lub dvutaryfowy,
- licznik rozliczeniowy energii bierng pobieransj.

Prqdnice synchroniczne nalezy wyposazy¢ w nastgpujaca aparatur¢ pomiarowa;
- trzy amperomierze,
- woltomierz z przelacznikiem napi¢é do pomiaru napi¢¢ fazowych i migdzyprzewodowych,
- amperomierz do pomiaru pradu wzbudzenia,
- woltomierz do pomiaru napigcia wzbudzenia,
- watomierz,
- waromierz,
- czestosciomierz,
- miernik liczby obrotéw,
- licznik rozliczeniowy energii czynngj jedno- lub dvutaryfowy,
- licznik rozliczeniowy energii bierngl oddawaney.
Rozdzielnice glowne 0,4 KV lub 15 kV (20 kV)- w kazdej sekeji nalezy zainstalowaé
woltomierz z przelacznikiem do pomiaru napi¢¢ fazowych 1 migdzyprzewodowych oraz, w razie
potrzeby, wspolna dla rozdzielnicy kolumng synchronizacyjna.

Rozdzielnice pradu stafego - w kazdej sekcji nalezy zainstalowac woltomierz pradu stalego a
na zasilaniu szyn - amperomierz pradu stalego.

Transformatory potrzeb wlasnych - powinny by¢ wyposazone w woltomierz z przelacznikiem do
pomiaru napi¢¢ fazowych i migdzy-przewodowych oraz w amperomierz.

linie elektroenergetyczne. Lini¢ wiazaca MEW z siecig elektroenergetyczna nalezy wyposazy¢ w:
- woltomierz z przelacznikiem do pomiaru napi¢¢ fazowych i migdzy-przewodowych,
- amperomierz,
- licznik rozliczeniowy energii oddawanegj z hamowaniem wstecznym jedno- lub dwutaryfowy,
- licznik rozliczeniowy energii pobierang z hamowaniem wstecznym jedno- lub dwutaryfowy.

Uwaga: Migjsce i rodzaje instalowanych licznikow nalezy uzgodni¢ z wlasciwym zakladem energetycznym.
Linie zasilajace innych odbiorcdw energii wyposaza si¢ w amperomierz, licznik rozliczeniowy energii
czynng oraz licznik rozliczeniowy energii bierng.
Uwaga: Migjsce i rodzaj instalowanych licznikéw nalezy uzgodni¢ z odbiorca energii.
Pomiar energii elektrycznej w urzadzeniach elektroenergetycznych MEW powinien odpowiadac
warunkom technicznym okreslonym przez obowiazujace Przepisy budowy urzqdzen elektroenergetycznych.
Zeszyt 8. Pomiar energii elektrycznej w urzqdzeniach elektroenergetycznych [13.3].
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Pomiary wielkosci nieelektrycznych turbozespolu - nalezy przewidywa¢ zgodnie z wymaganiami
producenta. Moga one obejmowa¢ pomiar temperatury: uzwojen pradnicy, zelaza pradnicy, lozysk oraz pomiar
liczby godzin przepracowanych w ruchu.

13.7. Ochrona od przepigé oraz instalacje pior unochronne

Zardwno ochrona od przepigc, jak i instalacje piorunochronne musza odpowiada¢ wskazéwkom
podanym w [13.4] oraz przepisom [13.3]. Ochrong od przepigé piorunowych przenoszonych przewodami
roboczymi linii nalezy stosowa¢ we wszystkich MEW polaczonych bezposrednio z napowietrzng linia
elektroenergetyczng zgodnie ze wskazowkami podanymi w [13.4] przy uzyciu odgromnikow za-
worowych, kondensatoréw i rezystorow. Ochrong od bezposrednich uderzen piorunow zaleca sig
instalowa¢ we wszystkich MEW (ze wzglgdu na nieznaczny koszt tych instalacji w stosunku do kosztu
urzadzen zainstalowanych w MEW) - zgodhie z PBUE [13.3].

13.8. Potrzeby wlasne elektrowni

Uklad potrzeb wlasnych MEW nalezy rozwigza¢ w sposob mozliwie najoszczedniejszy.
Odbiory potrzeb wlasnych nalezy ograniczy¢ do niezbgdnych odbioréw technologicznych
warunkujacych programowa produkcje energii elektrycznej, przeprowadzenie drobnych napraw oraz
ewentualnie niezbedne ogrzewanie 1 wentylacje.

W malych elektrowniach wodnych z ukladami sterowania rozwigzanymi przy uzyciu pradu
przemiennego - nalezy potrzeby wlasne ograniczy¢ do obwodow pradu przemiennego 380220V i 24
V (transformatory bezpieczenstwa).

W malych elektrowniach wodnych z pradnica na napigcie znamionowe 400V 1 rozdzielnica
glowng 400V - odbiory potrzeb wlasnych nalezy zasili¢ bezposrednio z tej rozdzielnicy.

W malych elektrowniach wodnych z pradnicg na wysokie napigcie (np. 6,3 kV) lub MEW
pracujacymi w ukladach blokowych na szyny rozdzielnicy 15 (20) KV - potrzeby wlasne pradu
przemiennego nalezy zasili¢ z przewidzianego do tego celu transformatora obnizajacego potrzeb
wlasnych.

W malych elektrowniach wodnych z pradnicami synchronicznymi przewidzianymi do
wspolpracy z siecia wydzielong lub gdzie zachodzi potrzeba uruchomienia czy zatrzymania
turbozespolu wodnego przy braku napigcia przemiennego z obcego zrddla nalezy stosowac
pomocnicze zrddlo pradu stalego w postaci baterii akumulatorowej. Bateria powinna pracowac
réwnolegle z prostownikiem przewidzianym do ladowania buforowego i poawaryjnego. Odbiory
potrzeb wlasnych pradu stalego nalezy ograniczy¢ do obwodow sterowania, zabezpieczen,
sygnalizacji, wzbudzenia wstgpnego 1 o§wictlenia bezpieczenstwa lub ewakuacyjnego.

W malych elektrowniach wodnych mniejszych mocy zaleca si¢ stosowanie pojedynczych baterii
akumulatorowych (zasadowych lub kwasowych w obudowie zamKknigtej) o napi¢ciu znamionowym 24 V.
W wigkszych MEW nalezy stosowaé baterie akumulatorowe kwasowe w naczyniach szklanych
(otwartych) lub plastikowych (zamknietych) o napigciu 110 lub 220 V pradu stalego. Szafy lub
pomieszczenia z bateriami akumulatorowymi powinny mie¢ wentylacj¢ naturalng, zapewniajaca wymiang
powietrza do dwu wymian na godzing.

13.9. Ochrona przeciwporazeniowa
13.9.1. Ochrona przeciwporazeniowa w urzadzeniach elektroenergetycznych o napiecia do 1 kV

Obowiazujace przepisy PBUE [13.3] o ochr onie przeciwporazeniowej w urzadzeniach o napieciu
do ! kV przewiduja nastepujace rodzaje ochrony: podstawowq, dodatkowq, obostrzonq dodatkowq.
Zastosowanie wlasciwej ochrony przeciwporazeniowej zalezy:
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- od najwigkszej warto$ci skutecznej napigcia roboczego wzgledem ziemi w przypadku sieci z uziemionym
punktem zer owym;
- od najwigkszej wartosci skutecznej napigcia miedzyprzewodowego w przypadku sied bez uziemionego
punktu zer owego;
- od okolicznosci wplywajacych na zwigkszenie niebezpieczenstwa porazenia;
- od rodzaju odbior nik éw.
Przy okresleniu wlasciwego rodzaju ochrony przeciwporazeniowej
nalezy poshigiwac si¢ tablicami 2 3 zawartymi w PBUE, zeszyt 6,
13.3].
[ ] Do najpospolitszych srodkéw ochrony podstawowej zalicza si¢: izolacj¢ robocza, oslony, odstepy
bezieczne.

Do $rodkéw ochrony dodatkowej naleza: zerowanie, uziemienie ochronne, sie¢ ochronna,
wylaczniki przeciwporazeniowe, izolacja ochronna, ochronne obnizenie napi¢cia roboczego, separacja,
izolowanie stanowiska.

Do $rodkéw obostrzonej ochrony dodatkowej naleza: wylaczniki przeciwporazeniowe, izolacja
ochronna, ochronne obnizenie napiecia roboczego, separ acja odbior nik Gw.

Rodzaj stosowanego $rodka ochrony dodatkowej nalezy uzgodni¢ z wlasciwym zakladem
ener getycznym.
W urzadzeniach elektroenergetycznych o napigciu 0,4 kV zaleca si¢ zerowanie, za$ dla urzadzen
pradu stalego 110 lub 220 V - uziemienie.

Ochronie podlegajgq dostepne metalowe czeéci sprzetu elektrycznego nie przeznaczone
do pracy pod napig¢ciem, metalowe konstrukcje wsporcze i metalowe oslony stykajace si¢ ze
sprz¢tem elektrycznym itp. elementy instalacji elektrycznych.

Zerowanie potega na polaczeniu dostgpnych czesci metalowych urzgdzen elektrycznych
z uziemionym przewodem zerowym, ktory jest polaczony z bezposrednio uziemionym punktem
zerowym transformatora lub pradnicy zasilajgce] sie¢. Przewdd zerowy nie moze mieé¢ zadnych
przerw na calej swojej dlugosci.

Uziemienie ochronne polega na polaczeniu dostgpnych czesci metalowych urzadzen
elektrycznych z uziomem. W malych elektrowniach wodnych z pradnicami synchronicznymi o
napieciu znamionowym 0,4 kV, zasilajacych sie¢ czteroprzewodowg z systemem zerowania jako
ochrony od porazen, nalezy zastosowac odpowiednie $rodki ochronne (np. izolowanie
stanowiska) przed pojawieniem si¢ niebezpiecznego napigcia dodatkowego na przewodzie
zerowym i obudowie maszyny podczas awaryjnego wylgczenia pradnicy i gaszenia pola
magnetycznego.

13.9.2. Ochrona przeciwporazeniowa w (rzgdzeniach elektroenergetycznych o napedu wylggym
niz 1 kV

Uziemieniu ochronnemu (zgodnie z PBUE, zeszyt 7 [13.3]) podlegajq metalowe cze¢$d
urzgdzen, ktore mogg sie znalez¢ pod napieciem wskutek zwarcia doziemnego, uszkodzenia
izolacji lub oddzialywania pola elektrycznego i magnetycznego.

Z uziemieniem ochronnym nie nalezy laczy¢ szyn kolejowych na terenach ogrodzonych
stacji elektroenergetycznych oraz metalowych zewnetrznych drzwi nieogrodzonych stacji
wnetrzowych. Uziemienie ochronne nalezy wykonaé bezposrednio (bez zastosowania przerw
iskrowych) za pomoca plaskownika stalowego, ocynkowanego, polaczonego z uziomem
sztucznym i uziomami natur alnymi.

Przepisy o ochronie przeciwporazeniowej w urzadzeniach o napigciu ponad 1 kV okreslaja
najwyzsze dopuszczalne wartosci napiecia razeniowego dotykowego i1 krokowego.

W stacjach 15 (20) kV przy MEW zaleca si¢ laczenie uziemien ochronnych urzadzen
powyzej 1 kV z uziemieniami ochronnymi urzadzen ponizej | kV oraz uziemieniami urzadzen ochrony
odgromowej 1 przepieciowej, pod warunkiem ograniczenia napi¢é razenio-wych dotykowych i
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krokowych do wartosci dopuszczalnych na calym terenie, na ktorym znajduja si¢ urzadzenia sieci o
napi¢ciu do 1 kV. Praktyka wskazuje, Ze samo wyposazenie instalacji i urzadzen elektrycznych w
srodki ochrony przeciwporazeniowej wg wymagan obowiazujacych przepisdw nie eliminuje jeszcze
zagrozenia porazenia pradem. Konieczne jest ponadto wykonanie badan i pomiarow pomontazowych i
cksploatacyjnych, dzigki ktorym mozna oceni¢, czy zastosowane srodki ochrony sa skuteczne.

13.10. Uziomy

Najczesciej uziomy dzieli si¢ na naturalnei sztuczne. Jako uziomy naturalne w MEW nalezy wykorzysta¢ w
maksymalnym stopniu metalowe rurociagi wodne, metalowe podziemne konstrukcje zbrojenia podziemnej
zelbetowej czesci konstrukeyjnej (po odpowiednim zespawaniu pretow zbrojeniowych), stalowe czesei wlotow,
rurociagdw, turbin, rur ssacych itp.

Uziomy sztuczne wykonuje si¢ z rur stalowych, pretow, drutdéw lub taSm ocynkowanych. Rury,
ksztattowniki i prety (o dlugosci 2—6 m) wbija si¢ pionowo w grunt i sg to tzw. uzZ.omy pionowe. Druty i tasmy
uklada si¢ w gruncie poziomo na glebokosci 0.5 — 0,8 m, sa to tzw. uziomy pozome.

Rezystancja uziemienia zalezy od rezystywnos$ci gruntu i wymiaréw geometrycznych uziomu.
Wymagana warto$¢ rezystancji uziomu wynika z wymagan przepiséw ochrony przeciwporazeniowej [13.3] i
[13.8J.
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14

Automatyzacja turbozespotow

14.1. Procesy ruchowe

14.1.1. Procesy ruchowe w MEW wyposazonych w jeden turbozespoél

Procesy ruchowe w MEW wyposazonych w jeden turbozesp6l mozna podzieli¢ na cztery podstawowe grupy:

A. Procesy zwiazane z uruchomieniem turbozespolu, do ktérych zalicza sig:

Al. Procesy pomocnicze poprzedzajace uruchomienie turbozespolu z postoju ruchowego. (Rozréznia si¢ postoje
turbozespolu:

ruchowe, awaryjne, remontowe). W zaleznosci od konstrukcji turbozespotu i rodzaju jego wyposazenia mozna

Wyrézni¢ nastgpujace procesy pomocnicze:

Ala- uruchomienie olejowych ukladoéw zasilajacych urzadzenia sterujace

AlD - uruchomienie ukladu smarowania lozysk, Ale - zwolnienie hamulcow turbozespotu

A2. Proces rozruchu turbozespolu koriczacy sie doprowadzeniem predkosci katowej turbozespolu do wartosci
bliskig synchroniczne;

A3. Proces synchronizacji pradnicy (ma miejsce tylko przy pradnicach synchronicznych);

A4, Proces zalaczenia pradnicy do sieci.

B. Procesy zwigzane z obcigzeniem turbozespolu moca czynna:

Bl. Otwarcie aparatu kicrowniczego lub lopatek wirnika turbiny do wartosci, przy ktérej turbozespol
wytworzy zadang moc czynna.

C. Procesy zwiazane z obcigzeniem turbozespolu moca bierng (procesy te wystgpuja wylacznie w
pradnicach synchronicznych):
Cl. Nastawienie odpowiedniego pradu wzbudzenia pradnicy.

D. Procesy zwiazane z zatrzymaniem turbozespolu:

DI. Proces zdejmowania z turbozespolu mocy czynnej polegajacy na zmniejszaniu natgzenia
przeplywu wody przez turbing do nat¢zenia przeptywu biegu luzem;

D2. Proces zdejmowania z turbozespolu mocy biernej polegajacy na zmniejszaniu pradu wzbudzenia
pradnicy do wartosci odpowiadajacej napigciu znamionowemu przy bicgu luzem. (Mato
miejsce tylko przy pradnicach synchronicznych);

D3. Wylaczenie wylacznika glownego pradnicy a przy pradnicach synchronicznych na napigcie
znamionowe powyzej 1 kV przy zadzialaniu zabezpieczen elektrycznych - wylaczenie
rowniez wylacznikéw wzbudzenia;

D4. Zmniejszenie do zera przeplywu wody przez turbing (zamknigcie aparatu kierowniczego lub
lopatek kierowniczych, lub lopatek wirnika 1 ewentualnie zaworu motylowego);

D5. Zahamowanie turbozespolu i1 zablokowanie aparatu kierowniczego - procesy te wystepuja tylko w
nicktorych turbozespolach. Rozréznia si¢ zatrzymanie normalne turbozespolu i zatrzymanie
awaryjne (spowodowane zadzialaniem zabezpieczen). Proces zatrzymania normalnego
przebiega w kolejnosci DI do D5. Przy zatrzymaniu awaryjnym, procesy DI i D2 sa pomijane.

14.1.2. Procesy ruchowe w MEW wyposazonych w wigcej niz jeden turbozespoél
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W tym przypadku poza procesami (A — D) opisanymi w p. 14.1.1. wystepuja dodatkowo:

E. Proces wyboru turbozespolu, ktéry ma by¢ uruchomiony lub zatrzymany;
F. Proces rozdzialu obciazen czynnych miedzy pracujacymi turbozespolami.

14.2. Uklady automatyki

1. Uklad sterowania zamkni¢¢ wlotowych wody do turbiny
(USZ). Jako zamknigcia wlotowe wody do turbiny moga by¢ stosowane zawory motylowe lub zasuwy.

Zadaniem ukladu USZ jest zapewnienie automatycznego i r¢cznego otwierania i zamykania tych urzadzen w
procesie uruchamiania i zatrzymywania turbozespoldéw. Ponadto uklad USZ powinien zapewni¢ samoczynne
zamknigcie zaworu motylowego lub zasuwy (cigzarowe, hydrauliczne) w przypadku dziatania zabezpieczen na
odstawienie turbozespoldw. Uklad USZ powinien by¢ stosowany wowczas, gdy wymaga tego instrukcja
cksploatacji turbozespolu.

2. UKklad sterowania aparatu kierowniczego turbiny (USK). Zadaniem USK jest zagpewnienie
automatycznego i rgcznego otwierania i zamykania aparatu kierowniczego turbiny we wszystkich procesach
ruchowych (A—B, D oraz E i F). W ukladzie USK moga by¢ zastosowane sitowniki hydrauliczne lub
elektryczne.

3. Uklad sterowania lopatek wirnika turbiny (USW). Wykonanie i zadanic uktadu USW jest
podobne jak uktadu USK, lecz dotyczy sterowania topatek wirnika turbiny.

4. Automatyczny regulator predkosci katowej turbiny (ART). Zadaniem regulatora predkosci
katowej jest zapewnienic:

- utrzymania wymaganej czgstotliwos$ci turbozespolu przy biegu jalowym i w procesie synchronizacji pradnicy
synchroniczné,

- plynnej zmiany obciazenia turbozespolu moca czynna,

- stabilnej pracy turbozespolu we wszystkich stanach ruchowych, w tym i przy pracy pradnicy synchronicznej na
sie¢ wydzielona.

5. Uklad automatycznej regulacji napiecia pradnicy synchroniczng. Uklad ten powinien zapewnic
regulacj¢ napiecia pradnicy pracujacej przy biegu jalowym, w procesie synchronizacji oraz regulacje napiecia i
mocy biernej przy pracy na sie¢ wydzielona lub przy wspélpracy z innymi pradnicami lub z siecig
elektroenergetyczna. Regulator napiecia powinien by¢ wyposazony w ograniczniki regulacji (minimalnego i
maksymalnego pradu wzbudzenia) zapewniajace bezpieczng prace pradnicy w calym zakresie zmian j€
obciazen.

6. Automatyczny synchronizator pradnicy synchronicznej (ASG). Zadaniem ASG jest:

- doprowadzenie czgstotliwosci (za pomoca uktadow USK, USW lub ART) i napigcia pradnicy (za pomoca
ARN) do takich wartosci, jakie maja czgstotliwos¢ i napigcie pradnicy lub sieci elektroenergetycznej, do ktorej
nast¢puje synchronizacja,

- zalaczenie pradnicy do wspélpracy z druga pradnica lub siecia elektroenergetyczna.

7. Uklad automatycznego sterowania procesami rozruchowymi turbozespolu (USR). Zadaniem
tego ukladu jest automatyczne zbieranie informacji o stanie procesu rozruchu i na podstawie tych informacji
generowanie krok po kroku, wedlug przyjetego algorytmu, impulsdéw sterujacych do ukladéw USZ, USK, USW,
ART, ARN, ASG, realizujacych poszczegdlne operacje rozruchowe od A do C (migdzy innymi zalezne od typu
pradnicy). Uktad USR moze by¢ wykonany w technice przekaznikowej, pdlprzewodnikowo-bezstykowej badz z
zastosowani em mikroprocesorow.

8. Uklad automatycznego sterowania procesami odstawiania turbozespolu (USO). Wykonaniei
zadania ukladu USO sa podobne jak ukladu USR, lecz dotycza proceséw odstawiania turbozespolu.

9. Uklad automatycznej regulacji poziomu wody (ARP). Zadaniem ukladu ARP jest automatyczne
sterowanie obciazeniem turbozespoléw w MEW zapewniajace utrzymanie poziomu wody gdrnej lub wody
dolnej na zadanej wartosci.

10. Autooper ator (AOP). Jest stosowany przy wigcej niz jednym turbozespole w MEW a realizuje
nastgpujace czynnosci: automatyczny wybor momentu czasowego i turbozespolu, ktéry ma by¢ uruchomiony
(zatrzymany), automatyczny rozdzial mocy czynnej obciazenia i ewentualnie mocy biernej obcigzenia migdzy
pracujace turbozespoly.
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11. Uklad sygnalizacji zanieczyszczenia krat na wlocie wody do turbin(y) (UZK).

12. Uklad zabezpieczen turbozespolu (ZAB) - patrz rozdz. 13)

13. Uklad programujacy prace szczytowa MEW (UPP) - wspélpracuje z zegarem przelaczajacym
taryfe oplat licznikowych za energig, wysyla impulsy do uktadéw USR i USO (na uruchomienie i na
zatrzymanie turbozespolu). Jest wyposazony w poduklad blokujacy uruchomienie i inicjujacy zatrzymanic MEW
w przypadku, gdy poziom wody w zbiorniku jest za niski.

Zaklada si¢, ze wszystkie omowione wyzej uklady sa automatyczne, w pelni wyposazone w elementy
pomiarowe i pomocnicze (czujniki, przetworniki, wylaczniki krafdicowe, przelaczniki itp.) stacyjki sterowania
(automatyczne-rgczne, zdalne-migjscowe), urzadzenia wykonawcze (przekazniki, styczniki, silniki, sitowniki,
rozdzielacze itp.), zasilacze (elektryczne, hydrauliczne) oraz, ze sa przystosowane do bezposredniego zasilania z
sieci potrzeb wlasnych elektrowni.

14.3. Zakres i stopien automatyzacji procesow rozruchowych

Zakres automatyzacji okresla procesy objete automatyzacja. Moze wiec by¢ zakres automatyzacji
ograniczajacy si¢ wylacznie do automatyzacji ktdregos z ww procesow (Al do A4, B, C, D1 do D5, E, F) lub do
automatyzacji kilku z nich, lub do automatyzacji wszystkich. Rozrdéznia si¢ przy tym tzw. niezbedny technicznie
zakres automatyzacji oraz tzw. uzasadniony zakres automatyzacji. Ten ostatni jest zawsze nie wyzszy niz.
niezbedny technicznie zakres automatyzacji. Zaréwno niezbedny technicznie, jak i uzasadniony zakres
automatyzacji zaleza glownie od nastgpujacych czynnikdw: a) funkcji M EW, b) rodzaju obstugi MEW, ponadto
ma na niego wplyw liczba hydrozespoléw w MEW oraz rodzaj turbin i pradnic.

a. Funkcje MEW - wyr6zni¢ mozna nastepujace funkcje MEW:

al - MEW moze pracowa¢ wylacznie przy wspolpracy z lokalna siecia elektroenergetyczna, przy czym
rozliczenia energii z siecia odbywajq siec wedlug taryfy niezaleznej od pory doby - MEW pracuje przeplywowo;
a2 -jak a 1, lecz rozliczenia energii z siecia elektroenergetyczna odbywaja si¢ wedlug taryfy uzalezniajacej ceng
energii od pory doby - MEW moze pracowaé Szczytowo;

a3 - jak al, lecz MEW pelni dodatkowo rol¢ rezerwowego zrodla zasilania na okoliczno$¢ wypadnigcia z ruchu
zaslanialokang sied z systemu el ektroenergetycznego;

a4 -jak a2, lez podabnie jak w a3 - MEW pelni dodatkowo role rezerwowego zrodla zasilania;

ab - MEW pracuje wylacznie na sie¢ wydzielona.

Matla elektrownia wodna moze pelni¢ funkcije a2 lub a4 tylko wowczas, gdy bedzie miala zbiornik o dostatecznie

duzej pojemnosci wody (jest to warunek konieczny).

Funkcje al i a2 moga pelni¢ MEW wyposazone zardwno w pradnice synchroniczne, jak i asynchroniczne -

oczywiscie nie ma potrzeby stosowaé w tym przypadku drozszych pradnic synchronicznych jesli tylko

energetyka nie stawia takiego wymagania. Funkcje a3, a4 i a5 moga za$ by¢ pelnione wylacznie przy istnieniu w

MEW pradnic synchronicznych.

b. Rodzaje obstlugi MEW - rozréznia si¢ MEW z nastgpujaca obsluga:

bl - MEW ztzw. dyzurem domowym (obsluga mieszka w poblizu M EW i jest przywolywana w razie potrzeby

przez uklad sygnalizacji);

b2 - MEW z tzw. nadzorem okresowym (obstuga nic moze by¢ przywolana, pojawia si¢ okresowo w celu

dokonania niezbednych zabiegdw ruchowych);

b3 - MEW ze stalq obsluga.

Przy tym samym zakresie automatyzacji moze by¢ rézny stopien automatyzacji. Rozréznia si¢
zasadniczo nastg¢pujace stopnie automatyzacji:

1) MEW niezautomatyzowane - sa to MEW wylacznie z recznym sterowaniem proceséw A do F w warunkach
pracy normalnej i z automatycznym wylaczaniem turbiny i pradnicy (procesy D3 do D5) w warunkach
awaryjnych (przy zadzialaniu zabezpieczen hydrozespotu);

2) MEW polautomatyczne - sa to MEW, w ktérych poza zautomatyzowaniem procesow jak w 1) sa takze
zautomatyzowane niektore zprocesow A do F;
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3) MEW automatyczne - sa to MEW, w ktorych zautomatyzowane sa wszystkie procesy A do F wymicnione w

p. 14.1.

W tablicy 14.1 podano niezb¢dny technicznie zakres automatyzacji dla ré6znych MEW oraz niezbedne
do tego uklady automatyki (numerami od | —13 oznaczono uklady automatyki oméwione w p. 14.2).

Tablica 14.1. Niezbedny technicznie zakres automatyzacji MEW
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14.4. Wybor zakresu; stopnia oraz rozwigzan technicznych automatyzacji

Kazda MEW powinna by¢ bezwzglednie zautomatyzowana w zakresie niezb¢dnym technicznie,
podanym w tabl. 14.1 (jest to jednocze$nie minimalny dopuszczalny zakres automatyzacji). Wymagaja tego
wzgledy bezpieczenstwa pracy MEW oraz warunki eksploatacji narzucone tym elektrowniom. Dla MEW
bezobstugowych, z nadzorem okresowym, minimalny dopuszczalny zakres automatyzacji jest jednoczesnie
zakresem maksymalnym (maksymalniec mozliwym). Natomiast dla MEW z obsluga stala lub z dyzurem
domowym, wspdlpracujacych z lokalna siecig elektroenergetyczna, niezbedny technicznie minimalny zakres
automatyzacji sprowadza si¢ wylacznie do automatyzacji proceséw zatrzymania (odstawienia) turbozespolu w
przypadku zadzialania zabezpieczen. W elektrowniach tych mozna oczywiscie zastosowac takze i szerszy zakres
automatyzacji (nawet zakres maksymalny). O wyborze zakresu automatyzacji MEW szerszego niz niezbgdny
technicznie decyduje juz wylacznie jej wlasciciel. Moze on w tym celu postugiwa¢ si¢ réznymi kryteriami, jak
np. kryterium wygody lub kryterium oplacalnosci ekonomicznej. W tym ostatnim przypadku kazde zwickszenie
zakresu automatyzacji ponad minimalny bedzie uzasadnione tylko wtedy, gdy spowoduje ono zwickszenie zysku
przynoszonego przez MEW. Nalezy tutaj zwrdci¢ uwage na fakt, iz wybor ekonomicznie uzasadnionego zakresu
automatyzacji MEW wiaze si¢ $cisle z wyborem jej urzadzen podstawowych (turbina, pradnica), dlatego dla
nowo budowanych MEW, wybor zakresu automatyzaciji powinien by¢ polaczony z wyborem urzadzen pod-
stawowych. Wraz z wyborem zakresu automatyzacji nalezy wybra¢ rozwiazanie techniczne ukladéw
automatyki.

Stosowane moga by¢ trzy podstawowe rodzaje rozwiazan technicznych automatyzacji MEW:

- uklady przekaznikowe,
- uklady bezstykowe,

- uklady mikroprocesorowe.
Najprostsze i najtanisze sq uklady przekaznikowe. Wada tych ukladéw jest dos¢ znaczna ich

zawodno$¢, spowodowana gléwnie zabrudzeniami, korozja i odksztalceniami stykow.

Uklady bezstykowe, sztywno i elastycznie programowane, wykonane z elementéw scalonych w
technologii TTL, sa pewne i niezawodne w dzialaniu, lecz znacznie drozsze od ukladow przekaznikowych.

Uklady mikroprocesorowe cechuje duza uniwersalnos¢ doboru struktur i duza liczba realizowanych
funkcji. Sa one pewne ruchowo, koszt ich jest poréwnywalny z ukladami bezstykowymi z elastycznym
programowaniem.

Uklady przekaznikowe bedzie na ogoét oplacalo si¢ stosowaé “najmniejszych elektrowniach z
pojedynczymi turbozespolami i z pradnicami asynchronicznymi. Uklady mikroprocesorowe i uktady bezstykowe
przewidziane sa dla elektrowni wigkszej mocy i z wicksza liczba turbozespoléw z pradnicami synchronicznymi.
Cala sie¢ pomiarowa i urzadzenia wykonawcze, przystosowane do realizacji projektu automatyzacji MEW,
powinny by¢ dostarczane i instalowane wraz z turbozespotami.

14.5. Przykladowe rozwiazania ukladu automatyzacji

Narysunku 14.1. przedstawiono schemat blokowy ukladu automatycznego sterowania i regulacji mocy
w funkcji poziomu wody elektrowni z pradnicami synchronicznymi. W elektrowni moze by¢ zainstalowany
jeden lub wigcej turbozespotow. Wspdlny dla calej elektrowni jest uklad rozdzialu obcigzen (stosowany dla
dwdch 1 wigcej turbozespolow) oraz uklad pomiarowy poziomu wody i regulator poziomu wody. Kazdy z
turbozespoléw jest przystosowany do automatycznego uruchamiania i odstawiania. Uklad automatycznego stero-
wania moze by¢ wykonany w technice przekaznikowej, bezstykowej lub z zastosowaniem mikroprocesorow.
Rozruch i odstawienie turbozespoléw odbywa si¢ automatycznie. Sygnal startu lub odstawienia moze by¢
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inicjowany ze stacyjek lokalnych lub z nadrzednego ukladu sterowania. O wyborze rodzaju sterowania -
»Lokalnelub Zdalne" - decyduje obstuga elektrowni.

Dla elektrowni z pradnicami asynchronicznymi przedstawiony na rys. 14.1 schemat znacznie si¢
upraszcza. Nie ma bowiem potrzeby stosowania statycznego uktadu wzbudzenia, automatycznego synchro-
nizatora, a w migjsce regulatora predkosci katowej jest stosowany znacznie prostszy nastawnik otwarcia aparatu
kierowniczego turbiny.

Uktad
sterowania
Automatyczna / — nadrzednego
synchronizacja i
fr( rozdziatu
obcigzen
Pomiar
mocy
\
. i -y
Statyczny ukfad R g o
matac;i napiceial " P Pradrica Qo @ A
9 ] p1¢ 2 {Uktad automa- e
2 = 8 ltycznego roz- °
T < “ I ruchu obciazeniaj'c
Pomiar a rd i g
obrotéw ° ‘0| zatrzymania o
N * | turbozespotu e
b 3"‘ oraz regulacji |%
S Qimocy w funkcji [T
Regulator = ‘o |poziomu wody N
. .. . e ] X o
-3 obrotéw — >’ Turbina v s
turbiny e s @
m
L] Regulator Pomiar. - |
mocy otwarcia l
e e 1
Regulator Pomiar poziomu
poziomu wody wody
——>» do regulatora —_
| mocy turbin -
SN 2%+4

Rys. 14.1. Schemat blokowy okladu automatycznego sterowania 1 regulacji mocy w funkcji poziomu wody MEW z
pradnicami synchronicznymi

Regulacja mocy, podzial obcigzen i zdalne sterowanie moze si¢ odbywac podobnie jak w elektrowni z
pradnicami synchronicznymi.

DlaMEW z turbinami Banki, rurowymi i Francisa oraz z pradnicami asynchronicznymi mozna
stosowac¢ regulatory RTBA, RTRA, RTFA (opracowane w Instytucie Energetyki - Oddzial Gdansk),
ktore sa dostarczane z elementami pomiarowymi i stacyjkami sterowania. Regulatory te zawieraja
uklad regulacji mocy w funkcji poziomu wody oraz uklad automatyki przekaznikowego sterowania.
Zapewniajg one automatyczne uruchamianie, zalaczanie 1 regulacj¢ obcigzenia turbozespotu. W
przypadku zaniku napigcia w sieci lub znacznego obnizenia sig¢ poziomu wody nastgpuje samoczynne
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wylaczenie 1 zatrzymanie turbozespolu. Po powrocie napigcia sieci lub po wzroscie poziomu wody
(przy obecnosci napigeia) turbozespol zostaje samoczynnie uruchomiony i obcigzony. Male

elektrownie wodne z wymienionymi regulatorami pracuja automatycznie z dyzurem domowym
(Osowo Lgborskie).
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15

Technologiczne
rozwigzania
matych elektrowni
wodnych

Technologiczne rozwigzania matych elektrowni wodnych zaleza w gléwnej mierze od sposobu doprowadzenia
wody (kanalem otwartym lub przewodem ci$nieniowym) oraz od typu zastosowanego turbozespotu. Zwlaszcza
ten drugi czynnik powoduje duzg réznorodno$¢ rozwiazan. Istnicje bowiem wicle typdw turbozespolow malej
mocy stosowanych w elektrowniach wodnych. W dalszym ciagu przedstawiono wigkszos$¢ ze spotykanych
przypadkéw poczynajac od rozwigzan najstarszych.

15.1. Rozwiazania tradycyjne z turbinami Francisa

Najstarszym typem turbiny, ktéry znalazl powszechne zastosowanie byla turbina Francisa o os
pionowej, a pd7znigj takze poziomej, pracujaca w otwartej prostokatnej komorze turbinowej. Obecnie ten typ
turbiny ustapit juz migjsca lepszym konstrukcjom, nalezy mu jednak posw igci¢ nieco migjsca ze wzgledu na to,
ze niemal we wszystkich istniejacych w Polsce silowniach mlynskich i elektrowniach stosowano wlasnie to
rozwiazanie. Korzystano w tym przypadku z maszyn firmy Kryzel i Wojakowski z Radomska, 0 mocy do 100
kW oraz maszyn réznych producentéw niemieckich. Brak seryjnej i taniej krajowej produkcji bardziej
nowoczesnego oprzyrzadowania spowodowal, ze wigkszos¢ uruchomionych w Polsce w latach osiemdziesiatych
malych elektrowni wodnych nalezy wlasnie do omawianego typu.

Budynki MEW z turbinami Francisa produkowanymi w Radomsku przedstawiono narys. 15.1i 15.2. Nawlocie
do komér znajduja si¢ zastawki remontowo-awaryjne oraz kraty czyszczone recznie. Dno komory zwykle
oddziela si¢ od dna rzeki lub kanatu niewielkim progiem przeciwrumowiskowym w celu ochrony turbiny przed
naplywem gruntu z dna kanatu.
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Rys. 15.1. Budynek elektrowni z pionowa turbing Francisa (Kryzel-Wojakowski). | - turbina, 2 - regulator reczny, 3 - przekiadnia zebata, 4 -
przekladnia pasowa, 5 - zamknigcie awaryjno-remontowe, 6 - kraty wiotowe, 7 - spust wody z komory turbinowse, 8 - §cianka szczelna, 9 -
prog przeciwrumowiskowy, 10 - stozkowa rura ssaca, 11 - komora odptywowa, 12 - komoraturbiny, 13 - hala maszyn

Turbina pionowa jest umieszczonanad aworem w dnie komory i przytwierdzona do kil ku lub
kilkunastu $rub kotwigcych zabetonowanych w dnie. Krétka stozkowa rura ssaca przechodzi do komory
odplywowej. W przypadku posadowienia budynku na palach komora odplywowa moze zosta¢ ograniczona do
Sciany oporowej (najlepiej szczelnej $cianki wbijanej) od strony doprowadzenia wody i od strony budynku
elektrowni oraz do plyty (ewentualnie blatu drewnianego) chroniacej dno pod rura ssaca przed rozmyciem. Taki
rodzg konstrukeji stosowano zwykle w celu unikniecia prac betoniarskich lub murarskich ponizej zwierciadla
wody gruntowej, gdy grunt byl bardzo nawodniony. Wal turbiny przechodzi przez pokrywe, w ktdrej znajduje
si¢ tozysko prowadzace i przez strop do hali maszyn. W hali tej jest umieszczona katowa przekladnia, zwykle o
z¢bach drewnianych, zawierajaca takze lozysko oporowe turbiny. Na wale poziomym, za przekladnia, znajduje
si¢ jeszcze kolo pasowe, skad naped moze by¢ przekazany do generatora.

W przypadku turbiny poziomej (rys.15.2) wal przechodzi przez $ciang komory, w ktérej zabetonowana
jest tarcza stojana turbiny. Za $ciana komory znajduje si¢ kolo pasowe. Poniewaz turbiny o osi poziomej
stosowano zwykle przy mnicjszym przelyku i wigkszych obrotach niz turbiny pionowe, czgsto zdarzalo sig, ze
wystarczala przekladnia jednostopniowa aby naped z kola pasowego przy turbinie mdgl by¢ przeniesiony
bezposrednio do generatora. W wyrobach innych producentdéw stosowano czesto uklad odwrocony, w ktérym
rura ssaca wychodzi przez $ciang poza komorg turbinowa obejmujac w poczatkowym odcinku wal turbiny i
odginajac si¢ w dol przed kolem pasowym.
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Rys. 15.2. Mata elektrownia wodna z pozioma turbing Francisa (Kryzel i Wojakowski). | - turbina, 2 - regulator reczny, 3 - przekladnia
pasowa, 4 - generator, 5 - szafa sterowniczo-rozdzielcza, 6 - kraty wlotowe, 7 - zamknigcie awaryjno-remontowe, 8 - spust wody z komory
turbinowsej, 9 - $cianka szczelna

We wszystkich oméwionych rozwiazaniach nie ma potrzeby stosowania szybkoopadajacego
zamknigcia awaryjnego, wystarczy zamknigcie cigzarowe - zamyka lopatki kierownicy wowczas gdy wystapi
zagrozenie rozbiegiem turbiny.

Jezeli elektrownia ma pracowac na sie¢ wydzielona, to czgsto niezbedne jest dolaczenie do generatora
kola zamachowego. Poniewaz stare silownie z turbinami Francisa podlegaja réznym modernizacjom, nalezy
pamigtac o nastgpujacych czynnosciach. Przede wszystkim nalezy zbada¢ stan techniczny budynku. Konstrukcje
drewniane lub z cegly po kilkudziesi¢ciu latach uzytkowania nadaja si¢, prawie bez wyjatku, do wyburzenia juz
na podstawie pobieznych ogledzin. W przypadku komdr betonowych, zwlaszcza zbrojonych, istnicje duza
szansa napotkania obiektu w dobrym stanie - jednak i tu opinia inzyniera budowlanego, najlepiej hydrotechnika,
jest niezbedna. W przypadku pozytywnego wyniku pozostaje do rozwazenia zagadnienie wyboru typu i przetyku
turbozespolu. Nalezy tu stwierdzié, ze w starych budynkach praktycznie nie mozna stosowaé popularnych
ostatnio turbin rurowych. Nowe turbozespoly musza swym ukladem i wielko$cia nasladowa¢ stare. W
przedwnym bowiem razie grozi w praktyce rozbiérka modernizowanego oliektu. Pewne mozliwosci daje tez
stosowanie ukladéw zblokowanych opisanych w punkcie 15.6, ktdre czgsto mozna zainstalowaé w starych
obicktach nawet w zupelie nowych miejscach bez potrzeby wielkich przerébek budowlanych.

Jezeli chodzi o dobor przetyku nalezy podkreslic, ze wigkszo$¢ silowni budowanych w XIX w. i na
poczatku XX w. nie wykorzystywala przeplywu rzek w takim stopniu, jak si¢ to praktykuje we wspoélczesnych
elektrowniach. Dla inwestoréw istotna byla tylko ta cz¢$¢ przeplywu, ktéra wystepowala z duza gwarancja.
Czgsto przelyk instalowany byl ograniczony znikomym zapotrzebowaniem na moc zakladu, ktéry z wody
korzystal. Stad tez spotyka si¢ czgsto komory turbinowe zbyt male w stosunku do mozliwosci hydrologicznych
rzeki. Wynika stad potrzeba zwickszenia przelyku. Proste zwigkszenie rozmiaréw nowo instalowanej turbiny nie
zawsze jest celowe, istnieje bowiem wyrazny zwiazek migdzy szeroko$cia komory a wielko$cia turbiny, ktéra
mozna w ni¢j umiesci¢. Nieznaczng poprawe sprawnosci mozna uzyska¢ przez odpowiednie uksztattowanie
$cian komory tworzac tzw. polspirale. Wymiary komor podano w punkcie 7.9.

Czgsto w praktyce zastgpuje si¢ stara turbing Francisa nowa turbing Kaplana, ktora przy tej
samej srednicy ma przelyk o ok. 25% wigkszy. Nalezy si¢ jednak liczy¢ z tym, ze rura ssaca turbiny
Kaplana jest dluzsza i wymaga Scislego zachowania projektowanego ksztaltu, co - zwlaszcza w
przypadku betonowych rur zakrzywionych - wymagatoby niedopuszczalnej ingerencji w fundamenty
starego abiektu. Wykonanie turbiny Kaplana na niewlasciwej rurze prowadzi do odczuwalnego
ograniczenia mocy nowej turbiny. Trzecim wyjsciem jest zainstalowanie dodatkowego turbozespotu.
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Rys. 15.3. Tradycyjne rozwiazanie z turbing Francisa dla spadéw srednich (ZSRR - latatrzydzieste), | - rurociag
doprowadzajacy, 2 - zawdr motylowy, 3 - ciezarowe zamknigcie zaworu,4 - turbina Francisa w obudowie kotlowej, 5 -
regulator turbiny, 6 - koto zamachowe, 7 -pradnica, 8 - kanat kablowy, 9- szafa sterowniczo-rozdzielcza, | O - wneki
zamknigcia remontowego komory odplywowej, 11 - weiagnik montazowy

W przypadku obicktow o spadzie rz¢du 4 —8 m nickiedy doprowadzano wodg do elektrowni korytem
otwartym na estakadzie z pali. Pozostale elementy elektrowni byly bez zmian.

Przy wigckszych spadach niezb¢dne bylo doprowadzenie wody rurociagiem. W tym przypadku turbina,
zwykle o osi poziomej, pracowala albo w spirali (rys. 8.13b), albo tez w znacznie prostszym do wykonania
nitowanym kotle (rys. 8.13¢), stanowiacym ostatni rozszerzony odcinek rurociagu. Za wlotem do budynku
umieszczono zawor (zwykle klape motylowa) aby nie obciaza¢ aparatu wlotowego i spirali (lub kotla) silami
pochodzacymi od uderzenia hydraulicznego. Uderzenie to wystepuje przy gwattownym zamknigciu dopltywu
wody, np. w celu ochrony turbiny przed rozbiegiem. Przyklad takiego tradycyjnego obicktu z obszerng i
kosztowna czescia budowlang pokazano narys. 15.3. Jest to rozwigzanie typowe stosowane w latach
dwudziestych dla turbozespoldéw o spadzie 15—25 mi mocy 75 - 250 kW.

15.2. Rozwiazania wspolczesne z turbinami Francisa

Od wielu juz lat zastosowanie turbin Francisa ogranicza si¢ do spadéw rzgdu 10 m i wyzszych. W
przypadku spadéw mnigjszych turbing t¢ zastapiono doskonalsza turbing Kaplana. Natomiast przy spadach
powyzej 10 m przewaza zaleta turbiny Francisa, mianowicie jest ona odporna na kawitacje, dzigki czemu nie ma
potrzeby glebokiego posadowienia wirnika (klopotliwego ze wzgledéw budowlanych).

Typowe rozwiazanie malej elektrowni z turbozespolem Francisa przedstawiono narys. 15.4. Jest to
urzadzenie z wytwérni CKD Blansko o $rednicy wirnika 500 — 1000 mm, spadach 5—35 m, przelykach 0,4 —
5 nmrYs, mocach 15— 14® kW. Przed wlotem do turbiny znajduje si¢ szybkodzialajace zamknigcie awaryjne
(klapa motylowa). Przedstawiony turbozesp6l nie ma kierownicy z ruchomymi topatkami jak to si¢ spotyka w
wigkszych urzadzeniach. Sterowanie przeplywem odbywa si¢ tu za pomoca oprofilowanej klapy, umieszczone
na poczatku spirali, ktéora w tym przypadku ma przekrdj prostokatny. W zaleznosci od wielkosci spadu i
predkosci obrotowej generatora moze on by¢ napedzany bezposrednio lub przez przekladnie (na ogdl pasowa).
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Rys. 15.4. Wspolczesne rozwiazanie z turbing Francisa dla spadow srednich (CKD Blansko). | - turbina Francisaw spirali
stalowe, 2 - topatka regulacyjna wewnatrz obudowy turbiny, 3 - zawér na rurociagu doprowadzajacym, 4 - przekladnia
pasowa, 5 - pradnica, 6 - szafa sterowniczo-rozdzielcza

W innych rozwiazaniach, zwlaszcza przy wigkszych mocach, -stosuje si¢ pionowy uklad turbiny, zakrzywiona
betonowa rurg¢ ssaca i pelna kierownicg z ruchomymi lopatkami.

15.3. Rozwigzania z turbinami Kaplana

Turbiny Kaplana (a zwlaszcza ich wirniki z przestawnymi lopatkami) stanowia obecnie wyposazenie
niemal wszystkich nowo budowanych elektrowni, przy spadach od najnizszych az do kilkunastu metréw. W
przypadku duzych elektrowni granica stosowalnosci turbin Kaptana jest nawet wyzsza. Ich zalety w poréwnaniu
z turbinami Francisa to zachowanie duzej sprawnosci nawet przy znacznych wahaniach spadu i przelyku, duza
predkos¢ obrotowa pozwalajaca na stosowanie zaréwno jednostopniowej przekladni, jak i na bezposredni naped
generatora oraz wigkszy przelyk przy tej samej srednicy. Dopiero przy spadach powyzej 8 — 10 m (dla malych
turbin) ujawnia si¢ mankament w postaci erozji kawitacyjnej zmuszajacej do kosztownego wiazan, w ktdérych
turbina, przekladnia i generator pozostaja osobnymi urzadzeniami, uklad elektrowni przypomina silownic z
turbinami Francisa (p. 15.1). Przyklady takich rozwiazan z turbing pionowa i pozioma pokazano na rys. 15.5.
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Rys. 15.5. Rozwiazanie MEW z turbinami Kaptana w komorach otwartych (CKD Blansko): a) z turbina pionowa, b) z
turbing pozioma, | - turbina Kaptana, 2 - przekladnia katowa zgbata, 3 - kolo zamachowe, 4 - pradnica, 5 - kraty wlotowe, 6 -
zamkni¢cie remontowo-awaryjne, 7 - wneki zamknigcia remontowego rury ssacej, 8 - przekladnia pasowa, 9 - regulator
turbiny

Sa to urzadzenia produkcji zakladow CKD Blansko o $rednicy wirnika 630 —1000 mm,
spadach 2—10 m, przelykach nominalnych 0,5—6 n"*/s, mocy 6 — 300 kW. Lopatki wirnika sg
przestawiane przy uzyciu mechanizmu rgcznego podcezas postoju maszyny, regulator automatyczny
zas$ steruje topatkami kierownicy. Na rys. 15.5a (elektrownia z turbing pionowa) pokazano
zakrzywiona betonowa rure ssaca, mozna jednak stosowac pionowa rurg stozkowa o ile bedzie
mozliwe wykonanie odpowiednio glebokiej komory odplywowej. Zamiast przestarzalej przekladni z
zgbami drewnianymi pokazano nowsza przekladni¢ stalowa, zawierajaca réwniez lozysko oporowe
turbiny.

Turbiny Kaplana moga by¢ stosowane w migjsce turbin Francisaw przypadku
modernizowania starych elektrowni wodnych. Poniewaz wymagaja one jednak dluzszych i glgbszych
rur ssacych, ktore trudno pomiesci¢ w starej konstrukcji budynku, mozna zastosowaé uklad lewarowy.
Polega to na wzniesieniu turbiny ponad dno komory, tak Ze rura ssaca miesci si¢ pod nia bez
powaznigjszych rozku¢ plyty dennej budynku. Aby jednoczesnie umknaé dostawania si¢ powietrza do
turbiny umieszczonej wysoko nalezy doprowadzi¢ do catkowitego wypelnienia komory woda az pod
Jjej strop, przy czym w gdrnej czesci komory wystapi wowczas podcisnienie. Wymaga to
odpowiedniego uksztaltowania wlotu do komory i przebudowy stropu komory, w celu wzmocnienia
jego wytrzymalosci. Mimo znacznego zakresu przerobek, oszezednos¢ z powodu uniknigeia
kosztownych prac w obr¢bie fundamentdw jest godha uwagi.

Koncepceje podobnie zmodernizowane) elektrowni w miejscowosci Leszno Gorne na Bobrze
przedstawiono marys. 15.6. Zawicra ona turbing Kaplana o srednicy wirnika 1,8 m, wg projektu
Katedry Turbin Wodnych i Pomp Politechniki Gdanskiej (przewidywany wykonawca - Dozamet,
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Nowa So6l) i pradnice synchroniczna o prgdkosci obrotowej 150 obr/min produkceji Zakladéw Dolmel.
Moc elektrowni wynosi 200 kW przy spadzie 2,9 m i przelyku 11 m® /sPrzed planowana
modernizacja turbina Francisa z katowa przekladnia o zgbach drewnianych dawata moc ok. 150 kW.
Rozwigzania z ukladem lewarowym mozna takze stosowac¢ w przypadku nowo wznoszonych
obicktow o podobnie malych spadach - w celu uniknigcia bardzo glgbokiego posadowienia rury ssacej,
wynikajacego ze znacznej wysokosci turbozespohu.
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Rys. 15.6. Mata elektrownia wodna z turbina Kaptana w komorze lewarowej (ZRE Gdansk - DOLMEL Wroctaw), | - turbina Kaptana, 2 -
lozysko oporowe turbozespolu, 3 - pradnica, 4 - regulator turbiny, 5 - urzadzenie uktadu chtodzenia lozysk, 6 - kanaty kablowe, 7 - zasuwa
awaryjna szybkoopadajaca, 8 - naped hydrauliczny zasuwy, 9 - kraty wlotowe, 10 - czyszczarkakrat, 11 - ingalaga-—3%:-,,,, 1,",«CT
t.rh;nv 17 - wneki zamknigcia remontowego rury ssacej, 13 - luk montazowy

Narys. 15.6 zaznaczono obecnos¢ czyszczarki krat, ktora jest elementem czgsto spotykanym
w nowych obiektach, niezaleznie od rodzaju turbozespolu. Brak tego urzadzenia powoduje, ze w
okresie jesiennym obsluga jest zmuszona do ciaglego usuwania splywajacych lisci 1 wodorostow przez
wiele dni, a zaniechanie tej czynnos$ci - nawet na kilkadziesigt minut - grozi na niektorych ciekacd
zatrzymaniem turbiny lub nawet wylamaniem krat.

Mozna przyjaé, ze przynajmniej dla obiektow na dekach o przeplywie srednim ponad 5 ms
celowe jest zaplanowanie mi¢jsca na automatyczng czyszczarke krat. Samo zainstalowanie urzadzenia
moze by¢ ewentualnie poprzedzone okresem prébnym, w ktoérym kraty beda czyszczone rgcznie, gdyz
naplyw zanieczyszczen nie musi by¢ bardzo obfity.

15.4. Rozwiazania z turbinami rurowymi

Turbiny rurowe skonstruowano dazac do uproszczenia i potanienia poprzednich konstrukcji.
Wirnik typu Kaplana (ewentualnie $smiglowy - 0 nieprzestawnych lopatkach) umieszczono w
przewodzie o przekroju kolowym. Dzigki temu zrezygnowano - w poréwnaniu z analogiczna turbing
Kaplana - z obszernych komér turbinowych lub skomplikowanych spiral wlotowych, splycono
posadowienie elektrowni oraz zwigkszono obroty, przelyk i moc elektrowni (o kilka procent). W
przypadku urzadzen o mocy od kilkudziesigciu do kilkuset kilowatéw stosuje si¢ czgsto wersje
uproszczona, mianowicie rezygnuje si¢ z przestawianych topatek kierownicy przed wirnikiem.
Woéwczas regulacja odbywa si¢ za pomoca lopatek wirnika, a na skutek braku mozliwosci zamknigcia
wody niezbgdne jest zastosowanie przed turbing odpowiednio szybko dzialajacego zamknigcia lub
umieszczenie turbiny w przewodzie lewarowym - ponad poziomem gornej wody.

W ciagu ponad trzydziestu lat stosowania-turbin rurowych pojawilo si¢ wiele réznych
rozwiagzan ukladow konstrukcyjnych elektrowni. Jednym z pierwszych byl turbozespol gruszkowy
zainstalowany w latach trzydziestych w eektrowni Roscino na Parsgcie (rys. 15.7). Obudowa
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turbozespolu 1 pomieszczenie elektrowni umieszezono pod przelewami jazu. Pradnica, z ewentualna
przekladnig 1 kolem zamachowym, znajduje si¢ w gruszce szczelnej umieszczonej przed wirnikiem.
Nazewnatrz gruszki, poprzez lopatke wsporcza, sa wprowadzone przewody mocy i sterowania

Rys. 15.7. Mata elektrownia wodna z turbozespotem gruszkowym wbudowanym w prog jazu (Roscino na Parsecie), | - wirnik z
przestawnymi topatkami, 2 - obudowa pradnicy, fozysk i elementoéw regulacji (,,gruszka"), 3 - regulator turbiny, 4 - zamknigcie awaryjne
(zawor motylowy), 5 - kraty wlotowe, 6 - wneki zamknigcia remontowego wlotu, 7 - klapowe zamknigcie remontowe rury ssacej, 8 -
klapowe zamknigcie jazu

Narysunku 15.7 przedstawiono urzadzenia elektrowni wbudowane w prog jazu z zamknieciem
klapowym. Poniewaz uklad gruszkowy ogranicza mozliwo$¢ doboru pradnicy i przekladni (a zwlaszcza ich
wymiardw) oraz utrudnia rozwiazanie chlodzenia, smarowania, sterowania, uszczelnienia i napraw turbozespolu,
Opracowano rozwigzania pozwalajace na usunigcie pradnicy poza gruszke. Jedno z nich przedstawiono na rys.
158.

W gruszce pozostala przekladnia katowa, lozyska i elementy ukladu sterowania. W zaleznosci od
rodzaju pradnicy mozna jej nada¢ polozenie pionowe lub poziome z boku turbiny. Istnicje tez rozwiazanie
(firmy VOEST-ALPINE), w ktérym naped z gruszki jest wyprowadzany do pradnicy za pomoca kilku paskow
klinowych w szczelngj obudowie.
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Rys. 15.8. Turbozespdt z przekladnia katowa w ,,gruszce" (Elektrownia Ro$cino po przebudowie), | - wirnik z przestawnymi fopatkami, 2 -
przekladnia zgbata katowa, 3 - pradnica z kolem zamachowym, 4 - zamknigcie awaryjne (zawor motylowy), 5 - kraty wlotowe, 6 - wneki
zamknigcia remontowego wlotu, 7 - klapowe zamknigcie remontowe rury ssacej, 8 - klapowe zamknigcie jazu
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Jednym z najbardziej wyszukanych ukladow, pozwalajacych na usunigcie pradnicy poza turbing
rurowa, jest konstrukcja firmy ESCHER WYSS (znana jako STRAFLO), produkowana obecnie przez Zaklady
ACEC (Belgia). W konstrukgji tej fragmentem stalowej rury stanowiacej obudowg turbiny jest ruchomy
pierscien zdylatowany w stosunku do poprzedniego i tylnego fragmentu obudowy. Wewnatrz pierscienia jest
zamocowany wirnik turbiny o nieprzestawnych lopatkach, a na zewnatrz znajduje si¢ wirnik pradnicy. Cato$¢
obraca si¢ podczas przeptywu wody, generujac prad w nieruchomym stojanie pradnicy. Turbozespoly takie
produkuje si¢ dla znacznych mocy, przekraczajacych 1 MW. Dla elektrowni o mocy 100 kW — 2 MW, w celu
stypizowania pradnic firma ACEC opracowala inne rozwiazanie, w ktdrym - zamiast wirnika pradnicy - na
zewnatrz ruchomego pierécienia osadzone jest kolo pasowe przekladni (rys. 15.9). Drugie kolo pasowe jest
osadzone na zewnatrz obudowy turbiny, a od niego prowadzi wat do pradnicy. W obu przedstawionych
przypadkach wymagana jest wysoka precyzja wykonania do$¢ skomplikowanego uszczelnienia turbiny.

o A
: 1
- 5 | |
¥ I BN
—
— ﬂ
N\ | .
1 — —H_ 12
-[6 s & S e
N
i \
2 1
]
! AN

Rys. 15.9. Zmodyfikowane rozwiazanie turbozespotu STRAFLO z kolem pasowym na obreczy wirnika (ACEC). | - wirnik
turbiny (topatki regulowane lub stale), 2 - obudowa tozysk i elementéw regulacji, 3 - stale lopatki kierownicze, 4 - system
pierscieni uszczelniajacych, 5 - koto pasowe na obwodzie wirnika, 6 - pas transmisyjny, 7 - pradnica, 8 - szafa sterowniczo-
rozdzielcza, 9 - studzienka zviorcza przeciekow, 10 - przewody odwadniajace ,.gruszke" i uszczelnienia wirnika, 11 -
szybkoopadajaca zasuwa awaryjna, 12 - wneki zamknigcia remontowego rury ssacej, 13 - kraty wlotowe
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Rys. 15.10. Mala elektrownia wodna z turbina rurowa kolanowa (CKD - Blansko). | - wirnik turbiny z przestawnymi topatkami, 2 - lozysko
oporowe turbiny, 3 - kolo zamachowe, 4 - przekladnia zebata, 5 - pradnica, 6 - zawor awaryjny motylowy (nie wystepuje w przypadku
regulowanych fopatek kierownicy), 7 - wneki zamknigcia remontowego wlotu, 8 - kraty wiotowe, 9 - czyszczarkakrat, 10 - wneki
zamknigcia remontowego rury ssacej, 11 - agregat odwadniajacy, 12 - suwnica montazowa, 13 - luk nad ptaszczyzna montazowa,

Do najbardziej popularnych obecnie turbin rurowych naleza turbiny kolanowe. Charakteryzuja si¢ tym,
7e stalowa rura ssaca jest wygieta w doél (na podobienstwo kolana), co pozwala na wprowadzenie walu poza
obudowe turbiny i dos¢ swobodny dobér typu i wielkosci przekladni oraz pradnicy. Poszczegdlne rozwiazania
r6znig si¢ migdzy soba ksztaltem rury ssacej (wygigta pojedynczo lub podwoéjnie), polozeniem watu turbiny
(poziomy lub odchylony do gory), kierunkiem wyprowadzenia walu (ku wodzie dolnej lub gérnej), lecz ogolne
rozwigzanie elektrowni pozostaje jak na rys. 15.10, na ktérym przed- \ stawi6no elektrowni¢ z turbing kolanowa
Hrmy CKD Blansko, produ- * kowana z wirnikiem o $rednicy 1—3 m, dla spadéw 2—10m, j przelykow 1,4-
100m”si mocy 400-5000kW. Na wlocie do turbiny / zastosowano zawor motylowy, ktory stosuje si¢ takze w
przypadku poprowadzenia wody za pomoca rurociagu. W przypadku elektrowni przyzbiomikowsj lub
elektrowni przy kanale otwartym wystarczy nieco tansza zasuwa plaska. Przy mniejszych turbozespolach moze
ona by¢ nawetdrewniana. Wiekszo$¢ wytworni, zwlaszcza w przypadku niewielkich turbin o $rednicy 1—2m,
rezygnuje z ruchomych topatek kierowniczy¢lr stosujac pojedynczy system regulacji za pomoca lopatek wirnika.
ElektrownFe z terhinami_ruiowynrf"T)eda szeroko stosowane w Polsce; Zaklady Remontowe Energetyki w
Gdansku podjely si¢ produkcji tych urzadzen. Istotna bariera sq - jak dotad - koszty. Turbina kolanowa odznacza
si¢ duzym zuzyciem stali (na wykonanie obudowy), co zwlaszcza dla malych jednostek, o mocy ponizej 100
kW, zwigksza koszty inwestycji. Dlatego tez w przypadku tak malych mocy lepiej stosowac inne rozwiazania.

Turbiny rurowe moga by¢ tez wykonywane w ukladzie pionowym. Na rysunku 15.11 przedstawiono
takie obiekty firmy BOFORS-NOHAB, dla duzych spadow -z rurociagiem, dla najmniejszych spadéw - ze
szczelna komora lewarowa. To drugie rozwiazanie pozwala na uniknigcie awaryjnego zamknigcia na wlocie do
turbiny, doplyw wody odcina si¢ bowiem przez napowietrzenie komory - na skutek otwarcia zavoru w stropie.

Sposrod turbin rurowych znane jest jeszcze jedno rozwiazanie, w ktérym pradnica jest umieszczona
poza obudowe prowadzaca wodg. Jest to wariant z pradnicq studniowa; woda naptywa do elektrowni dwoma
zamknigtymi kanalami oplywajacymi otwarte od gory waskie pomieszczenie (studnig), w ktérym jest
umieszczona pradnica lub przekladnia. Za tym pomieszczeniem kanaly lacza si¢ w jeden przewdd, w
ktoérym pracuje wirnik turbiny. Dalej znajduje si¢ rura ssaca
opadajaca skosnie w dot. Obecnie rozwiazanie to rzadko wystgpuje. W Polsce zastosowano je w
elektrowni Smardzewice na Pili cy (turbozespoly firmy GANZ).
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Rys. 15.11. Rozwiazania MEW z turbinami rurowymi w ukladzie pionowym (BO-FORS-NOHAB): a) z komora lewarowa,
b) z doprowadzeniem rurociagami, | - wimnik turbiny z przestawnymi topatkami, 2 - nieruchome topatki kierownicy turbiny, 3
- obudowa tozyska oporowego i przektadni zg¢batej, 4 - pradnica, 5 - szafy sterowni-czo-rozdzielcze, 6 - uklad odpowietrzania
komory lewarowsj, 7 - zawor awaryjny motylowy z zamknig¢ciem cigzarowym, 8 - kraty wlotowe, 9 - wneki zamknigcia
remontowego rury ssacej, | O - rurociag doprowadzajacy, 11 - luk montazowy

15.5. Rozwiazania z innymi turbinami (Banki, Peltona)

Oprocz oméwionych rozwiazan wystgpuja w matych elektrowniach wodnych, cho¢ niezbyt czesto,
jeszcze dwa typy turbin - Banki i Peltona

Turbina Banki jest bardzo starym rozwiazaniem, opracowanym ostatnio nanowo przez Instytut Maszyn
Przemystowych PAN w Gdarisku (a za granica przez Zaklady Osbergera). W Polsce zbudowano w latach
osiemdziesiatych kilka obicktéow z turbinami tego typu. Wirnik (w ksztalcie walca) ma blaszana obudowe,
doplyw wody jest sterowany za pomoca oprofilowanej klapy umieszczonej rowniez w obudowie - przed
wirnikiem. Jezeli spad nie przekracza kilku metréw, to klapa moze by¢ tez jedynym zamkni¢ciem awaryjnym.
Jesli budynek znajduje si¢ bezposrednio przy zbiorniku lub kanale, to wodg do turbiny doprowadza si¢ krétkim
(I — 2 m) przewodem o przekroju prostokatnym. Przy wiekszych spadach wode doprowadza si¢ rurociagiem i
wtedy zwykle przed turbing stosuje si¢ zaw6r motylowy (rys. 15.12). Najczesciej nie ma rury ssacej, wirnik
pracuje w powietrzu, a woda odplywa spod niego korytem otwartym.
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Rys. 15.12. Rozwiazanie MEW z turbing Banki (ZRE Gdansk), | - rurociag doprowadzajacy, 2 - zawér motylowy z zamknigciem
cigzarowym, 5 - regulator turbiny, 4 - turbina Banki, 5- pas transmisyjny, 6 - pradnica, 7 - szafa sterowniczo-rozdzielcza, 8 - luk montazowy

Elektrownie z turbinami Banki sa sg technicznie i ekonomicznie uzasadnione przy spadach co najmnigj
3 —5 m lub wigkszych. Przy spadach najmnigjszych utrata czesci spadu na skutek wzniesienia wirnika ponad
wodg dolna, przy braku w pelni wartosciowej rury ssacej, powoduje wyrazne zmnigjszenie i tak niewielkiej
sprawnosci turbozespohu. Niewielka predkos¢ obrotowa turbiny zmusza przy malych spadach do stosowania
podwojnej przekladni pasowe;j.

Mate clektrownie z turbinami Peltona spotyka si¢ w krajach wybitnie gorzystych, przy spadach ponad
50 m. W Polsce podobne warunki wystepuja niemal wylacznie na obszarach parkéw narodowych gdzie moglyby
one pracowac na potrzeby schronisk turystycznych. Obecnie funkcjonuja dwa takie obickty. Ogolny uklad
elektrowni pozostaje taki jak z turbing Banki.

15.6. Elektrownie z turbozespolami zblokowanymi i skontener yzowanymi

Wielu wytwércow turbozespolow dla MEW, na przyktad znana w Polsce szwedzka firma FLYGT,
dazy do maksymalnego zblokowania poszczegdlnych czesci turbozespolu tak, aby turbina, przekladnia, pradnica
i rura ssaca stanowily jeden element montazowy. Element taki mozna w calosci przewiez¢ transportem
samochodowym z hali produkcyjnej na budowe, przy czym prace budowlane sg ograniczone zwykle do
doprowadzenia i odprowadzenia wody, krat, wngk zastawki remontowej i fundamentu.

Narysunku 15.13 pokazano turbozespol lewarowy firmy SFAC (Frang'a lata sze$¢dziesiate), w ktérym
nie ma nawet komory turbinowej. Dostep do tego turbozespolu wymaga jedynie odkrecenia go od fundamentu i
odchylenia jego przedniej czgsci ku gdrze. Jezeli turbozespol zblokowany wymaga pomieszczenia na urzadzenia
kontrolne i sterujace, to zwykle moze si¢ ono znajdowaé w pewnym oddaleniu, czgsto w zupeknie
przypadkowym obiekcie. Rozwdj elektrowni z turbozespolami zblokowanymi odbywa si¢ zgodnie z zasada, ze
lepiej rezygnowac z rozleglych i dlugotrwalych rob6t budowlanych na rzecz prac warsztatowych, gdzie
automatyzacja, mechanizacja i ogdlnie dobre warunki bardzo podnosza wydajnos$¢. Podjecie takiej dzialalnosci
wymaga jednak pewnosci co do mozliwosci zbytu wigkszych serii, uzasadniajacych projektowanie i produkcije
specjalnych przekladni, pradnic i obudéw. Typowe bowiem urzadzenia rzadko nadaja si¢ do zblokowania.
Pewnym wyjséciem z tej sytuacji jest budowa elektrowni kontenerowych, gdzie poszczegélne elementy moga by¢
rozwigzane tradycyjnie. Jednak calo$¢ jest zamontowana w okraglym, szczelnym i chronionym przed korozja
kontenerze stalowym, umieszczanym w przygotowanym uprzednio wykopie i obetonowanym. Rozwiazanie to
jest stosowane wowczas, gdy przelyk jest niewielki (maks. 2—3 n*/s), spad natomiast znaczny, zwlaszcza przy
doprowadzeniu wody rurociagiem. Wymiary kontenera udaje si¢ wéwczas utrzymaé w granicach pozwalajacych
na latwy przew6z i montaz.
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Rys. 15.13. Mata elektrownia wodna z turbozespolem zblokowanym. | - wirnik turbiny z topatkami przestawianymi recznie
lub automatycznie, 2 - sruba recznej regulacii topatek wirnika, 3 - mechanizm automatycznej regulacji topatek wirnika
(alternatywnie), 4 - state topatki kierownicy, 5 - pradnica, 6 - wyprowadzenie mocy, 7 - agregat odpowietrzajacy rurg ssaca i
awaryjny zawor powietrzny, 8 - luk do $ruby regulacyjnej, 9 - zawias, 10 - elementy wsporcze turbozespolu, 11 - plyta
fundamentowa turbozespotu, 12 - prog jazu, 13 - prég przeciwrumowiskowy, 14 - kraty wlotowe, 15 - kladka robocza

15.7. Odzysk spadu w czasie przeplywu wielkich wod

W okresie wezbran woda wypelnia stanowisko dolne elektrowni i nast¢puje czgSciowa utrata spadu.
Gorna woda podnosi si¢ bowiem w mniejszym stopniu. Prowadzi to, zwlaszcza w elektrowniach przyjazowych i
przyzaporowych o malym spadzie, do okresowego, lecz znacznego ograniczenia mocy i produkcji. W pewnej
mierze mozna temu zapobiec umieszczajac przelew dla przeplywow przekraczajacych woda z przelewu o
duzej predkosci odpycha masy wody zal w korycie odplywowym oraz stymuluje przeplyw przez
turbing ja¢ wodg z rury ssacej. W ten sposob mozna zwickszy<¢ produkceje . 0 ok 5%. Przyklad
takiego rozwiazania pokazano na rys. 15.7. Wymaga ono oczywiscie zastosowania poziomego lub
lekko ukosnego zakonczenia rury ssacej. Sama turbina moze by¢ pionowa lub pozioma. Ewentualny
kanal doplywowy 1 odplywowy musi by¢ przystosowany do przyjg¢cia zwigkszonego przepltywu, a
wylot z dektrowni chroniony przed rozmyciem.
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16

Zagadnienia eksploatacji i remontow

16.1. Uwagi wstepne

W cksploatacji elektrowni wodnych wystepuja nastgpujace podstawowe dziatalnosci:

- prowadzenie ruchu i kontroli eksploataci,

- prowadzenie eksploatacji budowli hydrotedhnicznych wraz z zabiegami konserwacyjnymi i
remontowymi,

- prowadzenie eksploatacji urzadzen mechanicznych wraz z pracami konserwacyjnymi i
remontowymi,

- prowadzenie eksploatacji urzadzen elektrycznych wraz z ich przegladami i remontami.

Przekazanie elektrowni do eksploatacji powinno by¢ dokonane protokolarnie. Protokot
powinien by¢ podpisany przez uzytkownika elektrowni, a w przypadku elektrowni przylaczonej do
sieci elektroenergetyczng - rowniez przez przedstawiciela zakladu energetycznego.

Elektrownia powinna mie¢ nastgpujaca aktualng dokumentacjg techniczna;

a) projekt techniczny eektrowni, rysunki inwentaryzacyjne oraz opisi schematy elektryczne;

b) dokumentacj¢ prawna, w tym pozwolenie wodnoprawne na szczegdlne korzystanie z wody
oraz pozwolenie na prowadzenie dzialalnosci gospodarczej wydane przez wlasciwy terenowo organ
administracji pafistwowej: to ostatnie tylko w przypadku sprzedazy wyprodukowane energii;

¢) szczegolowa instrukcije eksploatacji;

d) ksiazke kontroli i remontéw urzadzen energetycznych i obicktéw budowlanych;

e) szczegodlowa instrukcje wspdlpracy elektrowni z zakladem energetycznym.

Uzytkownik oraz osoba obslugujaca elektrowni¢ - niczaleznie od mocy i napigcia znamionowego
urzadzen elektrycznych - powinna spelnia¢ wymagania kwalifikacyjne okre§lone Rozporzadzeniem Ministra
Gornictwa i Energetyki z dnia4 mgja 1973 .

Osoby przewidziane do eksploatacji elektrowni powinny by¢ przeszkolone w zakresie obshugi urzadzen
elektrycznych, medhanicznych i wodnych, wystepujacych w danej elektrowni oraz w zakresie bezpicczenstwa i
higieny pracy. Osoby te powinny posiada¢ umigjetnosci poprawnego prowadzenia ruchu, konserwacji i
wykonywania okreslonych napraw oraz postgpowania w czasie awarii, zakldcen ruchu, pozaru, a takze w
warunkach zimowych i powodziowych.

16.2. Ogdlne wytyczne do prowadzeniaruchu i kontroli eksploatacji

Ruch elektrowni nalezy prowadzi¢:

- zgodnie z obowiazujacymi przepisami i na podstawie szczegotowej instrukcji eksploatacji;

- w sposob i w warunkach gwarantujacych poprawne wykorzystanie podstawowych i pomocniczych urzadzen
el ektrowni;

- W sposob bezpieczny dla ludzi, otoczenia i Srodowiska.

Ruch elektrowni przylaczonej do wspoélnej sieci elektroenergetycznej powinien by¢ prowadzony zgodnie z
ustaleniami uzgodnionymi z wlasciwym terenowo zakladem energetycznym. Nalezy bezwzglednie prowadzi¢
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dokumentacj¢ ruchowa w postaci skroconego raportu dziennego ruchu i dziennika operacyjnego. W raporcie
dziennym ruchu nalezy odnotowywac podstawowe parametry pracy elektrowni przynajmniej dwa razy na dobe,
o ile nic ma zmian ich wartosci. Nast¢pnie nalezy zapisywac czasy kazdego uruchomienia i zatrzymania
turbozespolu, wielkos¢ otwarcia urzadzen upustowych oraz na koniec dnia stan wszystkich licznikow
rozliczeniowych. W koncu ostatniego dnia miesiaca nalezy zanotowa¢ stan wszystkich licznikow
energii elektrycznej 1 przekazac je do odpowiedniej komodrki zakladu energetycznego.

16.3. Wytyczne ek sploatacji budowli wodnych

Podzial budowli wodnych najczgséciej spotykanych w matych elektrowniach wodnych:

- budowle pigtrzace (zapory, jazy) wraz z urzadzeniami upustowymi;

- zbiorniki wodne;

- budowle doprowadzajace 1 odprowadzajace wodg;

- ¢ze$¢ hydrotechniczno-budowlana el ektrowni;

- zwiagzane obiekty hydrotechniczne jak: przeplawki dla ryb, drenaze i studnie odwadniajace.

16.3.1. Budowle pigtrzace

Budowle wodne nalezy eksploatowac zgodnie z ich przeznaczeniem w sposob okreslony w
pozwoleniu wodnoprawnym oraz w szczegdlowej instrukeji eksploatacii.

Warunki przepuszczania wielkich wod przez budowle wodne powinny by¢ okreslone w
czgscel szezegdlowej instrukeji eksploatacii.

Budowle pigtrzace wodg 1 urzadzenia do przepuszczania wody przez te budowle podlegaja
codziennym ogledzinom. W przypadku ulewnych deszczow 1 roztopow wiosennych czgstotliwosc
powinna by¢ zwigkszona.

Ogledziny ziemnych budowli pigtrzacych wodg powinny obejmowaé w szczegolnosci
Sprawdzenia stanu:

- korony zapory i obwalowan;
- skarp odwodrych i odpowietrznych;
- drenazow 1 odprowadzen wod filtracyjnych.

W przypadku stwierdzenia nieprawidlowych stanéw 1 zmian w budowlach wodnych, a
zwlaszcza przeciekéw wody 1 osiadan lub innych ubytkéw gruntu, nalezy obnizy¢ pigtrzenie wody 1
podjac zabiegi naprawcze, a w przypadku wykorzystywania obcych budowli (np. WZIR' u lub ODGW)
zawiadomi¢ natychmiast o tych zaszlosciach ich wlasciciela. Wskutek zmian temperatury lub
osiadania betonowych (lub murowanych) urzadzen pigtrzacych moga powstaé peknigcia. Pgknigcia w
pierwszej fazie uwidaczniajg si¢ jako wloskowate szczeliny od 0,1 do 0,3 mm. Zachowanie si¢ takich
szczelin nalezy dokladnie obserwowacé, zakladajac w poprzek plomby kontrolne z paskow szklanych
na zaprawie gipsowej lub cementowej. O ile pasek szklany po dluzszym okresie nie ulegnie peknigeiu,
oznacza to, ze budowla si¢ ustabilizowala. Natomiast w przypadku pekniecia paska 1 ewentualnego
pojawienia sie wyplywu wody nalezy stwierdzi¢, czy woda niesie ze soba czg$ci mineralne gruntu
(piasek, namuly lub rozmokle czgsci gliny). W przypadku wystapienia tych zjawisk w wiekszym
rozmiarze nalezy niezwlocznie zwrocic si¢ po fachowa poradg lub ekspertyze do specjalisty
hydrotechnika w terenowym organie administracji panstwowej lub w innej specjalistycznej jednostce
organizacyjne.

Budowle pigtrzace oraz ich urzadzenia powinny by¢ chronione przed ewentualnymi ich
uszkodzeniami przezosoby postronne, budowle ziemne natomiast powinny by¢ chronione przed
dostepem zwierzat mogacych powodowac niszczenie skarp oraz przed uszkodzeniami
spowodowanymi korzeniami drzew i krzewow.

163.2. Zbiorniki
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Poziomy wody w zbiornikach powinny by¢ utrzymywane zgodnie z potrzebami gospodarki
wodnaenergetycznej i w ramach pozwol enia wodnoprawnego. | tak:

1. Nie nalezy pigtrzy¢ wody powyzej maksymalnego 1 obniza¢ ponizej minimalnego poziomu
cksploatacyjnego. Poziomy te powinny by¢ podane w szczegdlowej instrukcji eksploatacji 1 oznaczone
w postaci znakéw wodnych umocowanych w widocznym migjscu budavli ujeciowe;;

2. Zmiany pozioméw wody w zbiornikach powinny by¢ dokonywane stopniowo, z
predkoscia przy ktorej nie nastepuje niszezenie brzegdw lub umocnien oraz sufozja na skarpach.
Pr¢dkosci te powinna okresla¢ szczegotowa instrukeja eksploatacji. Orientacyjnie predkosci te nie
powinny przekracza¢ 0,5 do 1,0 m na dob¢ dla skarp nie przystosowanych do szybkich zmian
poziomu wody;

3. Nalezy unika¢ calkowitego oprozniania zbiornika w warunkach zimowych;

4. O koniecznosci oprdzniania lub obnizenia poziomu wody ponizej dolnego poziomu
cksploatacyjnego zbiornika nalezy powiadomic¢ odpowiedni organ terenowej administracji panstwowe;
1 uzyskaé jego zgodg.

Brzegi zbiornika w miejscach zagrozonych osuwiskami lub erozja powinny by¢ w

uzasadnionych przypadkad odpowiednio zabezpieczone.

16.3.3. Kanaly i rurociagi

Przeplyw wody w kanalach powinien odbywac¢ si¢ z predkoscia, przy ktérej nie wystapi
rozmywanie skarp 1 dna oraz zamulanie koryta. Gérne granice predkosci wynosza dla:

a) koryt z dnem i skarpami z piasku zwyklego 0,7
b) koryt z dnem i skarpami z zwiru 1,0
¢} koryt z dnem i skarpami z narzutem kamieni 1,8
d) koryt z umocnieniem betonowym 24

m/s

Napelnianie rurociggu woda powinno by¢ w zasadzie dokonywane specjalnym rurociagiem
pomocniczym o niewielkiej srednicy, obchodzacym zamkni¢cia na wlocie do rurociagu (dotyczy to
rurociaggdéw o wysokich spadach). Rurociagi na niskie 1 srednie spady mozna napelnia¢ przez otwarcie
gléwnego zamknigcia na wlocie, jednakze tylko przy matym, okreslonym w instrukceji szczegolowej
otwarciu, ktére nalezy utrzymywac do calkowitego napelnienia rurociagu. Jezeli przy napelnianiu
rurociagu tworza si¢ poduszki powietrzne dajace wsteczne wybicia wody, to nalezy zmniejszy¢
nat¢zenie przeplywu wody jakim jest rurociag napetniany.

Wodg z rurociagu nalezy usunac¢ w taki sposob, aby nie powstalo w nim podcisnienie. Totez
urzadzenia napowietrzajace rurociag nalezy utrzymywac stale w stanie pelnej sprawnosci. Wszelkie
wycieki wody z rurociggu nalezy mozliwie szybko likwidowac, a gdy to jest niemozliwe nalezy wode
z przewodow ujac 1 odprowadzi¢ poza tras¢ rurociagu.

16J.4. Budynek

Rury ssace 1 plyty wypadowe powinny by¢ eksploatowane w sposob zapewniajacy spokojny
wyplyw wody z turbin Utrzymanie dna przed i ponizej elektrowni polega na okresowym badaniu, a
ewentual ne uszkodzenia - na biezacym naprawianiu.

System drenazowy 1 odwadniajacy teren przylegly do budynku elektrowni oraz
pomieszczenia znajdujace si¢ ponizej poziomu wody powinny by¢ utrzymane w stanie pelnej
sprawnosci technicznej.

163.5. Drenaz i studnie odwadniajace
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Drenaz i studnie odwadniajace oraz przewody zbiorcze 1 rowy do odprowadzania wody
filtrujacej 1 drenazowej powinny by¢ utrzymane stale w dobrym stanie technicznym. Nalezy
prowadzi¢ obserwacje czystosci wody filtrujacej z drenazu. W przypadku stwierdzenia w wodzie
czastek ilu, gliny lub piasku, nalezy przeprowadzi¢ badania 1 ujawnic¢ przyczyny wynoszenia gruntu.
Uszkodzenia drenazu nalezy naprawia¢ w krétkim czasie.

Studnie przelotowe 1 zbiorcze drenazu nalezy raz w roku oczysci¢ oraz sprawdzi¢ droznosé
odcinkow migdzy studniami. W przypadku stwierdzenia uszkodzen nalezy niezwlocznie je usunagé.

Drenaz powierzchniowy nalezy raz w roku oczysci¢ z osadu 1 zarastajacej roslinnosci.

Drenaz podziemny powinien by¢ stale przykryty warstwa gruntu o odpowiedniej grubosci w
celu zabezpieczenia przed zamarzaniem i zarastaniem przez korzenie roslinnosci.

163.6. Urzadzenia mechaniczne budowli wodnych

Urzadzenia mechaniczne budowli wodnych powinny by¢ utrzymane w stalej sprawnosci
technicznej zgodnie z wymogami zawartymi w szczegolowej instrukcji eksploatacji. Urzadzenia
zwigzane z przepuszczaniem wod nalezy utrzymywacé w stalej gotowosci do uruchomienia upustow i
przelewow. Kazde zamknigcie wodne nalezy zabezpieczy¢ w taki sposob, aby nie bylo mozliwosci
jego uruchomienia przez osoby niepowolane.

K-raty na ujeciach wody 1 na wlotach Ao turbin WM Tj utrzymywag¢ w stanie czystym,
nicobrosnigte przez organizmy zywe. Zanieczyszczone kraty powoduja znaczne straty hydrauliczne, a
w konsekwencji zmnigjszenie mocy i produkcji energii elektryczng.

16.3.7. Okresowe przeglady budowli wodnych

Na budowlach wodnych nalezy przeprowadza¢ nastgpujace przeglady okresowe:

a) szczegdlowe przeglady komisyjne co 3 lata dla budowli pietrzacych wodg powyzej 5 m,
oraz o 4 lata dla budowli pigtrzacych wodg ponizej 5 m;

b) przeglady okresowe nalezy przeprowadza¢ dwa razy w roku:
wiosng, - po przejsciu wod wiosennych, jesienia - przed okresem zimowym;

¢) przeglady awaryjne 1 poawaryjne.

16.3.8. Zabiegi konserwacyjne przy budowlach wodnych i ich wyposazeniu

K-onserwacja budonli wodnych dogjmuje:

a) w zakresie konstrukcji betonowych:

- usuwanie porostow z betondw co nejmnigj raz w roku,

- wykonywanie w okresie letnim drobnych napraw ubytkéw powstalych wskutek korozji betondw,
- uzupelnianie w miarg potrzeby masy uszczelniajacej dylatacje;

b) w zakresie konstrukcji stalowych:

- malowanie metalowych elementéw wodoodporna farba antykorozyjna w zaleznosci od stanu
powloki ochronnej,

- uzupelnianie 1 naprawianie na biezaco uszkodzen w ogrodzeniach, balustradach i zamknigciach
wlazow;

c) w zakresie budowli ziemnych:

- usuwanie dwa razy w roku roslinnosci i krzakow mogacych ujemnie oddzialywac na szczelnosc
ekrandw i gruntéw spaistych,

- uzupelnianie na biezaco ubytkéw mas ziemnych,

- koszenie dwa razy w roku trawy na skarpach,

- utrzymywanie porzadku 1 czystosci.
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1639. Zasady eksploatacji budowli wodnych w warunkach zimowych

Budowle hydrotechniczne 1 ich wyposazenie nalezy przygotowac do warunkow zimowych
(wystapienia mrozu i zjawisk lodowych) juz w okresie jesiennym.

Nalezy do reguly, ze wszystkie zamknigcia wodne musza by¢ w kazdej porze roku gotowe do
uruchomienia, totez nie wolno dopuscic do ich oblodzenia i przymarznigcia do prowadnic.
Wystepujace oblodzenie nalezy natychmiast usuwac za pomoca stalowych dhut osadzonych ra
odpowiedniej dlugosci drazkach, przez posypanie sola lub ogrzewanie otwartym plomieniem.

Kraty na ujgciach wody i wlotach do turbin nalezy utrzymywa¢ w stanie nieoblodzonym,
wolnym od éryzu i1 kry. W przypadku znacznego zmnigjszenia si¢ przeswitu krat na skutek
wystapienia zjawisk lodowych nalezy zmniejszy¢ lub calkowicie zamknaé przeplyw wody az do
ponownego uzyskania pelnej droznosci krat.

Podczas mrozu nalezy dazy¢ do utworzenia si¢ pokrywy lodowej na zbiornikach i kanalach
doplywowych. Stala pokrywa lodowa nie powoduje komplikacji ruchowych, zapobiega natomiast
powstawaniu $ryzu i lodu dennego. Szczegodlowa instrukeja eksploatacji powinna okresla¢ zasady
obslugi obicktow w warunkach zimowych.

16.4. Wytyczne do remontow budowli wodnych

Jednym z podstawowych warunkéw utrzymania budowli wodnych w nalezytym stanie
technicznym jest - poza poprawng ich eskpioatacija - wlasciwie prowadzona gospodarka remontowa.
Zakres remontow powinien by¢ ustalony na podstawie:

a) usterek zauwazonych podczas pracy obiektu,

b) protokoldéw z przegladow okresowych,

¢) danych oliczbie godzin lublat pracy od ostatniego remontu,

d) wynikow badan i ekspertyz dotyczacych stanu technicznego obiektu.

W zaleznosci od zakresu robot niezbgdnych do wykonania bgdzie to remont $redni lub
kapitalny, przy czym cykle remontow kapitalnych budowli wodnych przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

- zapory i jazy betonowe 16 lat

- zapory ziemne 10 lat

- budowle ujedowe 1 upustowe 1012 lat
-kanaly 1012 lat

- sztolnie 12-16 lat

- rurociagi 810 lat

- kraty 10/at

- ¢z¢s$¢ hydrauliczno-budowlana elektrowni 1012 1at
- zamknigcie wodne 4-6 lat

- urzadzenia geodezyjne 1 aparatura pomiarowa  6-8 lat

Sa to wartosci srednie, wynikajace z wieloletnich doswiadczen. Dla danego obiektu moga one
odbiega¢ od wyzej podanych, zarowno w kierunku wydluzenia, jak 1 skrocenia cyklu remontowego.
Ostateczny zakres remontu oraz termin jego przeprowadzenia nalezy ustali¢ na podstawie ogledzin,
pomiardéw 1 badan stanu technicznego poszczegolnych budowli.

16.5. Wytyczne do eksploatacji turbin

Turbiny wodre wyremontowane lub nowoinstalowane w malych elektrowniach wodnych
wymagaja - niczaleznie od typu - pobnych czynnosci w zakresie obshugi ruchowej 1 podobnych
zabiegbw konserwacgyjno-remontowych.
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Granicami turbiny sa: wlot do komory turbinowej lub spirali turbinowej, wylot z rury ssacej,
sprzgglo walu turbiny z walem generatora (w przypadku polaczenia bezposredniego). Do turbiny
zalicza si¢ ponadto regulator obrotow oraz przekladni¢ migdzy walem turbiny a generatorem.

Uruchomienie turbiny wodnej moze nastapic¢ po stwierdzeniu

ze:

a) zakonczono wszelkie prace remontowe lub konserwacyjne,
b) sprawne sa wszelkie podzespoly i elementy,
¢) ludzie zostali wyprowadzeni z przestrzeni, ktore bgda zalane woda, pomosty pomocnicze zostaly

zdemontowane, oslony 1 barierki ochronne zostaly zamontowane,
d) rurociag roboczy, spirala lub komora turbiny zostaly napetnione woda,
¢) uklad smarowniczy zostal napelniony olejem lub towotem, 1) cisnienie w komorze cisnieniowe]
regulatora jest odpowiednie.
Uruchomienie turbiny powinno przebiega¢ w sposob tagodny, bez drgan 1 stukdw.

Podczas pracy turbozespolu nalezy kontrolowag:
a) prawidlowos¢ dzialania obiegdw olejowych 1 wodnych chlodzenia,

b) stan temperatury tozysk,

¢) czy nie stycha¢ stukania lub nadmiernych drgan w turbinie,

d) czy na powierzchni dolnej wody przy wylocie nie ukazuja si¢ anormalne ilosci powietrza
lub plamy olejowe sygnalizujace o wyciekach z lozysk,

¢) czy stan napedow pasowych jest pod wzgledem naprezenia prawidlowy.

Turbina powinna by¢ natychmiast wylaczona z ruchu w przypadku:

a) przekroczenia dopuszczalngj temperatury lozysk lub trwalego zaniku przeplywu oleju
Smarowniczego,

b) zerwania si¢ napgdu pasowego pomp olejowych,

¢) pojawienia si¢ ciaglych stukdw lub silnych drgan w turbinie,

d) zagrozenia zycia ludzkiego lub niebezpieczenstwa pozarowego.

Ponowne uruchomienie turbiny moze nastapi¢ dopiero po wykryciu i usuni¢ciu przyczyny zaklocenia
pracy.

Postdj turbiny nalezy wykorzysta¢ do przeprowadzenia kontroli i konserwacji, a przede
wszystkim do usuniecia wszelkiego rodzaju przeciekow. Oleje zastosowane do regulatorow, turbin i
lozysk przekladni obrotow powinny by¢ zgodne z wytycznymi ich producentdw, a ktére to wytyczne
powinien zawieraé projekt techniczny elektrowni lub szczegolowa instrukcja eksploatacji elektrowni.
Niedopuszczalne jest dowolne mieszanie réznych gatunkdéw olejow.

Szezegolowe zasady prowadzenia ruchu danej turbiny powinna okreslac instrukcja
eksploatacji.

Nalezy zwraca¢ szczegdlna uwagg, aby przekladnie pasowe pracowaly przy odpowiednim
naprezeniu zastosowanych pasow, zgodnie z wytycznymi ich producentéw. W przypadku wystapienia
zjawiska poslizgu pasa (lub paséw) nalezy skontrolowa¢ wielkos¢ naciagow lub zastosowac
odpowiednie - zalecane przez producenta
- pasy przeciwposlizgowe.

16.6. Wytyczne do prac remontowych turbin

Plany przeprowadzenia prac remontowych nalezy opracowac z odpowiednim
wyprzedzeniem.

Czas mi¢dzy remontami kapitalnymi przy odpowiednicj eksploatacji i konserwacji urzadzen
wynosi ok. 30 tysigcy maszynogodzin pracy turbiny. Po przepracowaniu tej liczby godzin nalezy
wymieni¢ lub regenerowaé nastgpujace czgsci turbiny:

- panewki gléwnych lozysk §lizgowych,
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- osie topatek kierowniczych,

- czopiki na lopatkach kierowniczych,

- czopiki na pierscieniu sterujacym,

- laczniki ukladu kierownicy,

- dlawice labiryntowe wzglednie weglowe na wale turbiny,
- sworznie 1 tuleje zewngtrznego ukladu sterujacego,

- niektére dementy regulatora obrotow.

Niewlasciwa eksploatacja i cz¢sto niefachowe naprawy uszkodzonych elementéw turbiny,
szczegolnie wirnikdw, obnizaja sprawnosc 1 skracaja zywotno$¢ turbiny. Powodem sa najczgsciej
szczegolnie niekorzystne warunki pracy lub wadliwy sposéb eksploatacji turbiny (zmiana wysokosci
spadu 1 ssania). W przypadku wystgpowania kawitacji najwigkszemu zniszczeniu ulegaja lopaty
wirnikow 1 $ciany komory wirnikowej. Powigkszajaca sig szczelina migdzy wirnikiem turbiny i
korpusem oraz wystgpujaca tam chropowato$¢ powoduje znaczne straty hydrauliczne.

16.7. Wytyczne do eksploatacji i konserwacji urzadzen elektrycznych elektrowni

Ogolne zasady cksploatacji urzadzen energetycznych podano w Zarzadzeniu Ministra Gérnictwa i
Energetyki z dnia 18 lipca 1986 r. Zarzadzenie to dotyczy réwniez jednostek gospodarki nie uspoleczniong.

Eksploatacj¢ urzadzen elektrycznych nalezy prowadzi¢ w sposob zapewniajacy wlasciwe 1
zgodne z przeznaczeniem wykorzystanie tych urzadzen, z zachowaniem bezpieczenstwa obshugi i
otoczenia.

Pradnice synchroniczne 1 asynchroniczne powinny by¢ eksploatowane zgodnie z instrukeja
fabryczna, a gdy taka nie istnicje, wowczas warunki eksploatacji pradnic powinny by¢ zawarte w
szczegOtowej instrukeji eksploatacii.

Stan techniczny urzadzen elektrycznych 1 ich zdolno$¢ do pracy powinna by¢ kontrolowana i
oceniana na podstawie przeprowadzanych okresowo ogledzin i1 przegladow.

Obsluga rozdzielni 1 tablic sterujacych musi nastepowaé w sposob nie wymagajacy ich
otwierania.

Jezeli ruch urzadzenia energetycznego zagraza bezpieczenstwu obstugi lub otoczenia, albo
moze spowodowaé zniszczenie tego urzadzenia, nalezy urzadzenie takie zatrzymaé. Ponowne
uruchomienie moze nastapi¢ po wykryciu 1 usunig¢ciu przyczyny zaklocenia pracy.

Przeprowadzanie przegladow, konserwacji 1 remontow nalezy skoordynowac z pracami tego
typu na pozostalych podstawowych urzadzeniach elektrowni.

16.8. Problematyka bezpieczenstwa i higieny pracy w malych elektrowniach wodnych

16.8.1. Zasady ogdne

Kazdy zaklad pracy jest zobowiazany zapewni¢ pracownikom bezpieczne i higieniczne
warunki pracy, obowiazkiem pracownika natomiast jest przestrzeganie zasad 1 przepisow bezpiecznej
pracy.

Do prac szczego6lnie niebezpiecznych przy urzadzeniach hydrotechnicznych zalicza si¢ prace:
- w rurociggach, sztolniach i komorach, ktére dla ich przeprowadzenia trzeba odwodni¢,

- wykonane przy uzyciu jednostek plywajacych,

- wykonane pod woda (wszystkie prace),

- na wysokosciach powyzej 5 m 1 waskich wykopach o glebokosci powyzej 1,5 m,
- przy i na zamkni¢ciach wodnych.

Wykonujac wyzej wymienione prace, nalezy:
- dobrze oswietli¢ miejsce pracy,
- stosowaé podwdjne zamkni¢cia odcinajace doplyw wody do rurociagw lub kamaér turbinowych,
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- przy pracy na wysokosci stosowaé pasy bezpieczenstwa oraz niczbedne rusztowania.

16.8.2. Zasady posltugiwania si¢ sprzetem plywajacym

Sprzgt pltywajacy musi by¢ w bardzo dobrym stanie technicznym, mie¢ rejestracjg w
odpowiedniej jednostce administracji panstwowej, a w widocznym migjscu wypisang dopuszczalng
liczbg osob, jaka moze zabrac na poklad lub maksymalny ci¢zar tadunku.

Sprzgt plywajacy do przewozu osob musi by¢ wyposazony w kamizelki ratunkowe, w liczbie
réwnej dopuszczalng liczbie przewozonych osob.

Przy pracach wykonywanych ze sprzgtu plywajacego pracownicy muszg by¢ wyposazeni w
kamizelki ratunkowe, a na sprzecie powinny znajdowaé si¢ co najmniej dwa kola ratunkowe z linka
odpowiedniej dlugosci.

16.8.3. Podstawowe zasady bezpiecznej pracy przy urzadzeniach mechanicznych

Uruchomienie turbiny jest zabronione wowczas, gdy sa zdemontowane barierki, ostony
ochronre oraz tabli ce ostrzegawcze.

Konserwaga ruchomych eementow turbiny w czasie jg pracy jest zabroniona.

Narzgdzia i lampy elektryczne przenosne uzywane do prac konserwacyjnych i remontowych
turbiny 1 rurociagdw stalowych oraz w komorach turbinowych powinny by¢ na napigcie nie wyzsze
niz 24 V.

Napedy zamknig¢ odeinajacych doptyw wody do turbiny w czasie gdy urzadzenie jest
odstawione do przeprowadzenia tam prac konserwacyjno-remontowych powinny by¢ zabezpieczone
(w spostb pewny) przed ich uruchomieniem.Osoby, ktorym powierza si¢ bezposrednia obsluge
urzadzen elektrycznych powinny mie¢ zaswiadczenie kwalifikacyjne wydane na podstawie
sprawdzenia kwalifikacji przez komisj¢ egzaminacyjna.

Program egzaminu obejmuje przepisy i instrukcje obowiazujace na danym stanowisku pracy
ze szczegbdlnym uwzglednieniem przepisdw bezpieczenstwa i higieny pracy, ochrony
przeciwpozarowej Or 8z ratowania przy porazeniach pradem elektrycznym.

Literatura do rozdzialu 16

16.1. Hofimann M__Badania i pomiary z dziedziny hydroteckniki dla potrzeb gospodarki energetycnej. Energetyka. 1963. Nr
6.J
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17

Zagadnienia ekonomiczne

17.1 Wprowadzenie

Zdajemy sobie z tego sprawe, Ze obecnie - to jest w okresie opracowywania ninigjszego poradnika - mijaloby sie
z cdem podawanie jakichkolwiek kosztéw - inwestycyjnych czy tez eksploatacyjnych. Ich warto$ci
bezwzgledne zmieniaja si¢ bowiem bardzo szybko i trudno jest przewidzie¢ kiedy nastapi w tym wzgledzie
stabilizacja. Dlatego podajemy ponizej zasady rachunku ekonomicznego, jaki obowigzuje w nowych uktadach
gospodarczych naszego kraju, to jest w gospodarce wolnorynkowej. Nalezy tu jednak podkreslic, ze w
wigkszosci krajéw rozwinigtych gospodarka energetyczna (a szczeg6lnie elektroenergetyczna) rzadzi si¢ tylko
czesciowo prawami rynku gdyz sila faktu musi by¢ poddana w pewnym zakresie ingerencji panstwa, czy to z
powodoéw spolecznych, czy z uwagi na problemy zwigzane z ochrona $rodowiska naturalnego, a takze z uwagi
na bilans platniczy kraju w odniesieniu do wymiany mi¢dzynarodowej no$nikéw energetycznych. Z punktu
widzenia malej energetyki (zreszta takze i innych zrodel energii odnawialnej) powyzsza ingerencja dotyczy¢
musi problemu stworzenia warunkéw do stymulagji ich rozwoju, w tym przede wszystkim sprawy taryf na
energi¢ elektryczna sprzedawana do sieci rozdzielczej przedsigbiorstw elektryfikacyjnych, ktére zapewniaja
oplacalnos¢ produkcji MEW. Skompensowanie podwyzszonych oplat za energie sprzedawana przez MEW do
sieci rozdzielczej powinno by¢ dokonane z funduszy centralnych i nastepowa¢ na poziomie organizacji, ktéra
skupuje energic od MEW. Wydaje si¢ w pelni uzasadnionym, aby na powyzsze cele wykorzystywaé, m.in.
fundusze tworzone z oplat karnych za zanieczyszczanie atmosfery i wod przez inne zrddla energetyczne bedace
uciazliwymi dla $§rodowiska naturalnego lub z budzetu panstwa. Nalezy bowiem pamigtac, ze kazda
megawatogodzina (MW ¢ h) wyprodukowana przez MEW zmnigjsza obciazenie srodowiska o 15 kg SO i 7 kg
NO” a takze nie jest wyprodukowanych 150 kg popiotow lotnych. Innymi stowy wlasciciele MEW maja pelne
prawo do uzyskania odpowiedniego ekwiwalentu za swq dziatalno$é proekologiczng.

17.2. Co wplywa na oplacalnos$¢ produkcji w malej elektrowni wodnej

Generalniec mozna powiedzie¢, ze oplacalna dla wlasciciela produkcja energii elektrycznej w MEW jest
taka, przy ktorej suma rocznych wplywow jest réwna lub wigksza od sumy wszystkich kosztéw rocznych
zwiazanych z prowadzeniem danej MEW, powigkszonych o pewien zatozony przez wlasciciela czysty zysk. I tu
na wstepie tych rozwazan nalezy przypomniec, ze od wielkosci rzeczywiscie uzyskanego czystego zysku w
danym roku wlasciciel bedzie placil odpowiedni podatek dochodowy.

A teraz okreslimy, co zalicza si¢ do calkowitych kosztéw rocznych zwiazanych z prowadzeniem MEW,
przy czym ponizsze informacje odpowiadaja wymaganiom wladz podatkowych wedtug stanu z lipca 1990 .

Koszty kapitalowe (K™ - wystepuja tylko w przypadku zaciagnigcia kredytow na budowe analizowanej
MEW i stanowia roczne wydatki na oprocentowanie zaciagnigtych kredytow wraz z tzw. kosztami pozyskania
kredytu, jak np. oplaty bankowe, oplaty notarialne itp. Nalezy tu podkresli¢, ze kwoty splat kredytu nie sa
zdiczane do kosztow.

Koszty osobowe (K,) - stanowia sumg kosztow zwiazanych z zatrudnionym przy eksploatacji
elektrowni stalym personelem wraz z kosztami jego ubezpieczenia i podatkiem od jego wynagrodzenia oraz
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personelem zatrudnionym dorywczo, np. jesienia do czyszczenia krat z intensywnie naplywajacych lisci,
usuwaniem oblodzenia zasuw w zimie i innymi okresowymi pracami.

K oszty odpisow amortyzacyjnych [K.,), jakie wlaSCidd obicktu musi corocznie odpisywa¢ od wartosci
swoich budynkow, budowli (hydrotechnicznych), oraz urzadzen mechanicznych i elektrycznych i kwoty te
gromadzi¢, aby po zakonczeniu zywotnosci tych elementéw majatku trwalego mie¢ odpowiedni kapital na ich
odtworzenie. Poniewaz odpisy amortyzacyjne stanowia powazny skladnik kosztow, od ktorych w efekcie
zaleze¢ bedzie czysty zysk, a od wielkosci ktorego obliczony zostanie przez wladze fiskalne podatek
dochodowy, dlatego wiclkos¢ i sposdb dokonywania odpiséw amortyzacyjnych reguluja odpowiednie przepisy.
W celu ujednolicenia w skali calego kraju podzialu majatku trwalego na odpowiednie grupy, podgrupy i rodzaje
(do ktérych sa nastepnie przypisane odpowiednie wielkosci rocznych procentowych odpiséw amortyzacyjnych)
zostala opracowana i wydana przez Glowny Urzad Statystyczny Klasyfikacja rodzajowa srodkow trwalych
(Warszawa 1991 r.).

Sposdb, w jaki nalezy okresli¢ wielko$¢ majatku trwalego dla podatnikéw obowiazanych do
prowadzenia ksiag handlowych okres$laja odpowiednie przepisy [17.1], w ktérych s podane takze wartosci
stawek amortyzacgyjnych. Natomiast dla podatnikéw podatku dochodowego, ktorzy nie sa obowiazani do
prowadzenia ksiag handlowych - a do tych zaliczaja si¢ prawie wszyscy wlascicicle MEW - sprawy zasad
ustalania wartosci poczatkowej i ewidencjonowania $rodkow trwalych reguluje rozporzadzenie ministra
finansdw [17.2]. W tym miejscu zwraca si¢ uwage na przepis zawarty w powyzszym rozporzadzeniu, ktory
nakazuje zafozenie ewidencji Srodkoéw trwalych, aby odpisy na zuzycie $rodkdéw trwalych mogly by¢ uznane
przez wladze podatkowe za koszty uzyskania przychoddw.

K-olejna pozycje kosztow stanowia koszy konserwacji i remontéw - (K.,), przy czym nalezy pamigtad,
7e do kosztow uzyskania przychodow sa zaliczane wszelkie koszty zwigzane | remontami, bez wzgledu na ich
zakres (remont biezacy, $redni, kapitalny). Jednakze sa one potracalne tylko w tym roku podatkowym, w ktérym
zostaly poniesione.

Nastepna grupe kosztow tworza wydatki na koszty transportowe - (K(), i to zardéwno zwiazane z
dojazdami do oliektu, jak i transportem materialdow odwdzka $mieci (np. liScie i wodorosty zdjete z krat) i
odpaddw itp.

Koszty materiatow ruchowych (K J - stanowia wszelkie pomocnicze materialy zwiazane z eksploatacja
obiektu, jak smary, czysciwo, ubranie ochronne, materialy biurowe itp.

Koszty oplot (Ky). Na te koszty skladaja si¢ wydatki zwiazane z wszelkimi oplatami dzierzawnymi,
oplaty telefoniczne, ubezpieczenia od ognia, szkdd losowych, odpowiedzialnosci cywilngj itp.

Reasumujac, kosztami uzyskania przychodoéw sa wszelkie koszty poniesione w danym roku
podatkowym.

Z kolei przypatrzmy si¢ drugiej stronie bilansu finansowego analizowanej elektrowni wodnej, czyli
stronie przychodow. Ot6z przychody z produkcji MEW moga by¢ trojakiego rodzaju, a mianowicCi€:

1) ze sprzedanej energii elektrycznej do sieci rozdzielczej przedsigbiorstwa e ektryfikacyj nego;

2) ze sprzedazy energii do najblizszych sasiadow;

3) ze sprzedazy energii elektrycznej do oddalonego odbiorcy przy wykorzystaniu posrednictwa sieci
energetyki zawodowsj.

Rozwiazania wg pkt 2) i 3) nie maja jeszcze uregulowan prawnych - sa one w trakcie rozpatrywania.

Najwazniejszym problemem, ktory musi by¢ rozwigzany w najblizszym czasie i to jeszcze w trakcie
przeobrazen organizacyjnych calej krajowej elektroenergetyki, jest sprawa stworzenia odpowiednio skon-
struowangj taryfy na energie elektryczna sprzedawana z M EW do sieci przedsigbiorstw elektryfikacyjnych i to
takiej taryfy, ktora zagwarantuje oplacalnos¢ produkeji energii elektrycznej w MEW. Uzgodnienie tej taryfy
powinno by¢ wynegocjowane z jednej strony przez organizacje reprezentujace wlascicieli MEW, a wigc przez
Towarzystwo Rozwoju Malych Elektrowni Wodnych, a z drugiej strony przez Ministerstwo Przemystu i Handlu
oraz Ochrony Srodowiska. Wydaje si¢, Ze tylko w takim ukladzie bedzie mozna dokona¢ rekompensaty ceny
energii dlaMEW - ktore sa najbardziej przyjaznymi dla $rodowiska naturalnego zrédtami energii i to
odtwarzang - kosztem zrodel energii, ktdre obcigzaja srodowisko naturalne. Nalezaloby jednakze przewidzie¢
pewna oplate dla przedsigbiorstw elektryfikacyjnych, nazwijmy to za obsfuge dostawcy owiazana z
wystawieniem faktur, legalizacja licznikow itp.
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17.3. Wstepna kalkulacja ekonomiczna i kredyt

Przystepujac do budowy MEW, nalezy przeprowadzi¢ wstepng kalkulacje ekonomicznej optacalnosci
calego przedsiewzigcia, ktérej celem jest przyblizone okreslenie jednostkowego kosztu wytwarzania, czyli
kosztu wytwarzanial kW « h wraz z zatozonym zyskiem i to dla przeci¢tnego roku hydrologicznego. Koszt ten
okresla si¢ ze wzoru

gdzie: k — koszt jednostkowy wytwarzania, YK ~ suma wszystkich
kosztow rocznych, Z —zalozony zysk, A — produkcja roczna elektrowni
w $rednim roku hydrologicznym.

Powyzszy, obliczony z pewnym przyblizeniem jednostkowy koszt wytwarzania powinien by¢ nizszy
od ceny | KW « h przy jakiej przedsigbiorstwo elektryfikacyjne bedzie zakupywalo energi¢ elektryczng z daneg
MEW.

Naturalnie najtrudniejsza sprawa bedzie okreslenie niezbednych nakladéw inwestycyjnych. Powinny
one wynikna¢ z kosztorysu wykonanego przez doswiadczonych kosztorysowcow, ktorzy musza mie¢ podane dla
kazdej budowli oraz grup urzadzen mechanicznych i elektrycznych, sposdb ich wykonania przez firmy czy przez
drobnych rzemies$lnikoéw, czy tez we wlasnym zakresie inwestora (a najlepiej podanych imienniec wykonawcow,
z ktérymi beda przeprowadzone uzgodnienia cenowe). Kosztorys bedzie tym dokladniejszy, im bedzie
dokladniejszy projekt techniczny. Nalezy tu podkresli¢, ze posiadanie kosztorysu bedzie bardzo pomocne przy
staraniach o kredyt oraz przy ubezpieczeniu obiektu. Drugim powaznym problemem ekonomicznym jest sprawa
decyzji odnos$nie zaciagnigcia kredytu bankowego, jego wielkos$ci (w stosunku do catkowitych naktadow
inwestycyjnych) i okresu splat. Obecniec mozna juz wybiera¢ bank kredytujacy - dlatego nalezy rozeznaé
warunki na jakich poszczegoélne banki udzielaja kredytu i wybra¢ najdogodniejszy.

Bardzo wazna jest w tych warunkach forma zabezpieczenia zwrotnosci zaciagnictego kredytu wymagana przez
poszczegdl ne banki;

najdogodniejsza to cesja wplywow od przedsigbiorstwa elektryfikacyjnego i zabezpiexenie hipotecze (oile
obickt jest wlasnoscia, a nie dzierzawiony).

Na zakonczenie tych informacji ekonomicznych nalezy pamigtano zasadzie wyplywajacej z
przedstawionego powyzej wzoru na koszt wytwarzania, mianowicie - oplacalnos¢ prowadzenia eksploatacji kaz-
dej MEW bedzie tym wigksza, im intensywniej bedziemy zmnigjszaé koszty eksploatacji (co jednakze nie jest
latwe, jesli nie chcemy zmniejszy¢ dyspozycyjnosci i dlugowiecznosci urzadzen) lub im wigkszg bedzie
produkcja roczna, co gldwnie mozna osiagnac przez pracg przy najwyzszym spadzie uzytecznym (minimalne
straty hydrauliczne) oraz przez wyeliminowanie strat wody, np. przez uszczelnienie zamknigé jazowych itp. W
cdu kontroli poprawngj - z punktu widzenia &konomicznego - pracy elektrowni nalezy prowadzi¢ mozliwie
dokladny raport ruchu oraz rejestracje wszystkich kosztow.

Literatura do rozdzialu 17

17.1 Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 19.12.1989 r. w sprawie uznawania sktadnikéw majatkowych za srodki trwale oraz wartosci
niematerialne i prawne, zasad i stawek ich amortyzacji oraz zasad aktualizacji wyceny $rodkéw trwatych. Dziennik Ustaw Nr
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18

Ogolne wytyczne

W sprawie postepowania
przy realizacji matej
elektrowni wodnej

oraz przekazania jej

do eksploatacji

18.1. Tok post¢epowania przy realizacji MEW

Realizacja MEW wymaga od kazdego kto ja podejmie nastgpujacego toku dzialan:

A. Jezeli nie posiada si¢ wlasnego obicktu, ani nie ma si¢ obicktu upatrzonego, nalezy zwrécic si¢ do
Urzedu Wojewodzkiego na terenie ktérego zamierza si¢ uruchomi¢ MEW z prosba o podanie lokalizacji, w
ktorych znajduja si¢ urzadzenia pictrzace wode zdatne do wykorzystaniaprzez MEW.

B. Nalezy przeprowadzi¢ wstgpne rozmowy z wlascicielem budowli pigtrzacych lub kompletnej
silowni wodnej (silownia wodna jest to zaklad, w ktérym silnik wodny - w postaci kola wodnego lub turbin -
napedza bezposrednio urzadzenia wytworcze, np. walce miynskie, traki itp.), czy wyraza zgod¢ na ich przejecie
lub wydzierzawienie w celu zrealizowania MEW. W przypadku pozytywnym nalezy spisaé wstepne
porozumienie.

C. Wystapi¢ na pismie do Urzedu Wojewodzkiego (Wydziat Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej) z zapytaniem, czy obiekt zainteresowania mial pozwolenie wodnoprawne oraz czy nie ma przeszkdd w
staraniu si¢ o pozwolenie wodnoprawne na szczegdlne korzystanie z wody do cd dw energetycznych przy danym
urzadzeniu pictrzacym.

D. Po uzyskaniu na pismie pozytywnych odpowiedza na wystapienia wg punktow B i C,
nalezy dokona¢ aktu przejecia lub zakupu obicktu, lub spisa¢ umowe dzierzawng dlugoterminowa
(przynajmnig na 20-30 lat), w miar¢ mozliwosci przygotowana przez prawnika.

E. Przed przystapieniem do prac projektowych 1 opracowania operatu wodnego do
wystapienia o udzielenie pozwolenia wodnopraw-nego nalezy zgromadzi¢ cala dostgpna
dokumentacj¢ techniczng danego obicktu wodnego - a w szczegdlnosci pierwotne pozwolenie wodno-
prawne wraz z operatem wodnym - odpowiednich odrysow z ksiag hipotecznych itp. oraz wykonaé
rysunki inwentaryzacyjne wszystkich budowli wodnych i1 budynkow, ktore beda wykorzystywane dla
przysztej MEW. Bardzo waznym jest dokonanie sondowan dna akwenow bezposrednio przyleglych
do budowli pigtrzacych wodg i budynku sifowni w celu wykrycia ewentualnych podmy¢ budowli
wodnych, jak i ewentualnego ich zamulenia. PowyzZsze zjawiska nalezy nanies¢ na odpowiednie
rysunki, ktore bgda udostgpnione projektantom nowego obiektu.

F. Wystapi¢ do Zakladu Energetycznego o warunki techniczne przylaczenia MEW do sieci.

G. Majac zebrane materialy 1 podklady projektowe omdwione w punkcie E i F, nalezy zleci¢
odpowiednim specjalistom, obeznanym ze specyfika obicktoéw wodnoenergetycznych, opracowanie
projektu technicznego dla danej MEW, w ktorym zostang okreslone:

- podstawowe parametry elektrowni, jak: spad, przelyk instalowany turbiny (lub turbin), moc
instalowana 1 $rednia produkcja roczna;

- dobdr turbiny, generatora i ewentualnie przekladni laczace] generator z turbina,;

- projekt budynku elektrowni wraz z jej wyposazeniem mechanicz-no-elektrycznym;

- projekt remontu lub modernizacji budowli pigtrzacych i ich zamknig¢ wodnych wraz z napgdami;
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- wielkos¢ nakladow finansowych z rozbiciem na budowle wodne zwigzane z restytuowaniem
pigtrzenia (finansowane z Funduszu Gospodarki Wodnej) oraz na elektrownig.
H. Dokona¢ wstepnych uzgodniefi z Urzedem Wojewodzkim odnosnie ewentualnego zakresu i
warunkéw finansowania budowli wodnych z Funduszu Gospodarki Wodngj |ub podobnych funduszy cel owych.
|. Zlecanie opracowania operatu wodnoprawnego i wniosku o udziel enie pozwol enia wodnoprawnego.
J. Przeanalizowac, ktory z bankéw bedzie najdogodniejszym dla inwestora i wystapi¢ do niego z
wnioskiem o udzielenie kredytu inwestycyjnego na realizacj¢ przedsigwzigcia.
K. Sfinalizowac:
- uzyskanie pozwol enia wodnoprawnego;
- spisanic umowy z odbiorca na dostawe energii elektrycznej z podaniem terminu rozpoczecia produkcii (do tego
czasu odbiorca musi wykona¢ przylaczenie do sieci rozdzielczej);
- wykonanie projektu technicznego;
- uzyskanie kredytow inwestycyjnych.
L. Zleci€ i spisa¢ umowy na wykonanie robét:
- hydrotechnicznych;
- budowlanych;
- mechanicznych wraz z rozruchem urzadzen;
- elektrycznych wraz z rozruchem urzadzen.
W umowach wprowadzi¢ klauzule odpowiedzialnosci wykonawcy za
terminowos$¢ i jako$¢ wykonanych robot.
L. Dokladnie rejestrowac i zbiera¢ wszystkie dokumenty zwiazane z ponoszonymi nakladami
finansowymi lacznie z kosztami transportu, delegacji, rozméw telefonicznych itp.
M. Rozruch turbozespolu i opracowanie instrukcji eksploatacji danej elektrowni powierzy¢ bardzo
doswiadczonemu specjaliscie z dziedziny energetyki wodnej, lub zleci¢ go do ZPBE Energopomiar, Oddzial w

Gdansku Oliwie.

18.2. Zlecenie opracowania projektu technicznego

W celu ulatwienia zlecenia projektu technicznego MEW przy istni¢jacym pigtrzeniu wody, na koncu
tego rozdziatu przytoczono wzor Zestawienia danych wyjsciowych do opracowania projektu malej elektrowni
wodnej przy istniejqcym urzqdzeniu pietrzqcym wode, (zalacznik 1).

W pewnych przypadkach moze si¢ okaza¢ bardzo przydatnym opracowanie najpierw projektu
wstepnego, zwanego tez zalozeniami techniczno-ckonomicznymi. Takie rozwigzanie zaleca sig¢ dla
obicktu wigkszego (0o mocy 1000 — 50@ kW), dla ktorego wykonanie pelnego projektu technicznego
bedzie kosztowne a z gory nie mozna przesadzié, czy spelnione bgda wszystkie warunki realizacji 1
czy przedsiewziecie bedzie w pelni oplacalne.

18.3. Zagadnienia zwigzane z przystapieniem do eksploatacji nowouruchomionej MEW

W koncowej fazie robot inwestycyjnych nalezy dokona¢ wielu dzialan zwiazanych z przyszla
cksploatacja, z ktorych jedne sg obligatoryjne, inne nalezy jedynie zaleci¢. Przede wszystkim nalezy
pamigtac, ze w przypadku gdy calkowita produkcja energii pochodzaca z danej MEW ma shuzy¢
wylacznie potrzebom energetycznym jej wlasciciela (czyli nie bedzie nikomu odsprzedawana),
wowczas nie wehodzi w rachubg problematyka podatkowa dla tej produkeji, a tym samym nie ma
obowiazku zgloszenia jej - i to przed uruchomieniem - do odpowiedniego terenowego Urzgdu
Skarbowego, jak 1 nie zachodzi potrzeba uzyskania pozwolenia na rozpoczgcie dzialalnosci
gospodarcze] do odpowiedniego organu administracji terenowej. Jezeli za§ przewiduje si¢ calkowite
lub czesciowe odsprzedawanie wyprodukowanej energii elektrycznej, nalezy dokona¢ obu ww
czynnosci. Przy skladaniu zgloszenia do Urzgdu Skarbowego o zamiarze rozpocz¢cia omawianej tu
dzialalno$ci gospodarczej, nalezy upewni¢ si¢ czy dla powyzszej dzialalnosci nie przystuguja jakies
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specjalne ulgi podatkowe, np. zwiazane z dzialaniami inwestycyjnymi. Produkcja energii jest obecnie
zwolniona od placenia podatku obrotowego.

Druga grupe zagadnien, ktérymi nalezy si¢ zainteresowac przed rozpoczgciem eksploatacii, sa
zagadnienia ubezpieczeniowe. Pierwsze z nich to ubezpieczenia spoleczne wzglgdem zatrudnionego
personelu jak 1 samego wlasciciela obiektu. Powyzsze sprawy nalezy wyjasni¢ w terenowym oddziale
Zakladu Ubezpieczen Spolecznych i dokona¢ odpowiednich zgloszen. Druga grupg probleméw ubez-
pieczeniowych stanowia ubezpieczenia mienia: od pozaru, wlaman, zniszczen losowych (np.
zwigzanych z przej$ciem wielkich wod powodziowych) itp. oraz ubezpieczenia od odpowiedzialnosci
cywilnej. W tej problematyce nalezy uzyska¢ informacje w Panstwowym Zakladzie Ubezpieczen lub
innych przedsiebiorstwach ubezpieczeniowych 1 na tej podstawie podja¢ decyzje co do zakresu
zleconych ubezpieczen.

Na zakonczenie wszystkich zawartych w tym poradniku informacji, rad 1 wiadomosci nalezy
wymieni¢ organizacje i instytucje, ktdre shuza pomoca wszystkim tym, ktorzy zamierzaja przystapic
do budowy a nastepnie eksploatacji MEW oraz wspomnie¢ o organizacjach, ktdre zrzeszaja wlascicieli
MEW i sg ich przedstawicielami.

W 1984 r. centralne wladze energetyki zawodowej zorganizowaly 1 utrzymuja: Osrodek
Informacyjno-Konsultacyjny Malych Elektrowni Wodnych przy Zakladach Pomiarowo-Badawczych
Energetyki Energopomiar w Gdansku-Oliwie przy ul. Polanki 12 tel. 52-33-56. Osrodek ten ma
wykazy zinwentaryzowanych lokalizacji MEW przy istniejacych oraz planowanych pigtrzeniach wod,
projekty typowe MEW w roéznych wykonaniach oraz wszelkie dane dotyczace urzadzen dla MEW,
ktore sa dostgpne w kraju. Poza tym Osrodek ten dysponuje katalogami urzadzen dla MEW firm
zagranicznych. Innymi slowy, Osrodek Informacyjno-consultacyjny MEW w Gdansku-Oliwie jest
jedynym osrodkiem w kraju, w ktérym mozna uzyska¢ pelen zakres informacji i poradnictwa w
zakresie budowy i eksploatacji-MEW,

Organizacja, ktora zrzesza wlascicieli MEW”ak i ich sympatykow jest Towarzystwo Rozwoju
Malych Elektrowni Wodnyci z siedzibg w Gdansku - Oliwie przy ul. Polanki, td. 52-33-56.

Glowne cele Towarzystwa to:

- dzialanie na rzecz wszechstronnego wykorzystania zasobé6w wodno-energetycznych mniejszych rzek
jak 1 tworzenie uzupelniajacych zrodel zasilania w energig elektryczng z MEW bedacych najbardziej
korzystnymi zrodlami energii z punktu widzenia ochrony srodowiska;

- reprezentowanie czlonkow Towarzystwa, ich potrzeb 1 interesow wobec wladz panstwowych,
gospodarczych i organizacji spolecznych;

- ochrona intereséw tworczych i uprawnien cztonkow;

- podnoszenie kwalifikacji zawodowych oraz rozwijanie kultury technicznej czlonkow;

- popularyzacje w spoleczenstwie zagadnien technicznych i1 ekonomicznych z dziedziny MEW.

Towarzystwo Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych organizuje specjalne kursy
doksztalcajace dla osob, ktore beda prowadzi¢ eksploatacje MEW oraz opracowuje 1 wydaje Biuletyn
Techniczny.

Druga organizacja, do ktérej moga naleze¢ wlasciciele MEW, z ktdrych energia elektryczna jest
odsprzedawana (to jest tych, ktdrzy prowadza dzialalnos¢ gospodarcza) jest Cech Rzemiost Réznych,
wchodzacych w sklad Zwiazku Rzemiosta Polskiego.
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