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1

Wprowadzenie

W wyniku powstalego w 1973 r. kryzysu energetycznego w wigkszosci krajow rozwinietych podjeto
dziatania, ktorych gléwnym celem - miedzy innymi - byto tworzenie nowych zrodet energii elektrycz-
nej nie opartych na paliwach (w tym przede wszystkim plynnych), lecz wykorzystujacych energie
odnawialne. Wsréd tych poszukiwanych nowych zrodet na czoto wysuneta sie energetyka wodna.
Dlatego tez olbrzymie zainteresowanie wzbudzity male elektrownie i sitownie wodne unieruchomione
w poprzednich latach. Wobec bardzo niskich cen ropy naftowej i gazu nie wytrzymywaty one konku-
rencji z elektrowniami wykorzystujacymi te paliwa. Zainteresowano si¢ mozliwoscig wykorzystania
energetycznego istniejagcych budowli pigtrzacych wode do roznych celow wodnogospodarczych. | tak
zaczal si¢ na §wiecie bardzo intensywny rozw6j budownictwa matlych elektrowni wodnych, do kto-
rych zaliczono elektrownie wodne o mocach zainstalowanych na ogoét do ok. 5 MW, a w niektorych
krajach do 10 MW.

Podstawa prawna do rozwoju matych elektrowni wodnych (przyjety skrot MEW) w Polsce
byto podjecie w dniu 7 wrzesnia 1981 r. przez Rad¢ Ministrow uchwaty Nr 192 w sprawie rozwoju
matej energetyki wodnej. Uchwala ta dopuscita do realizacji i uzytkowania MEW o mocy do 5000 kW
podmioty gospodarcze spoza energetyki zawodowej, a wigc takze osoby fizyczne.

Nalezy zaznaczyé, ze mate elektrownie wodne w samej swej istocie, ze wzgledu na
koniecznos$¢ uzyskania odpowiedniej efektywnos$ci, r6znig si¢ od srednich i wielkich elektrowni wod-
nych. Poza tym w pierwszym okresie rozwoju budownictwa MEW beda one przede wszystkim oparte
na budowlach i urzadzeniach, jakie zachowaty si¢ po nieczynnych sitowniach wodnych i matych elek-
trowniach wodnych. O ile wigksze elektrownie wodne zostaly opisane w podrecznikach i licznych
artykutach w prasie technicznej, o tyle tematyce MEW nie poswigcono, jak dotychczas, ani jednego
opracowania podrgcznikowego -i t¢ luke naszego piSmiennictwa technicznego ma wypehni¢ niniejsza
ksigzka.

Autorzy zdajg sobie sprawe z tego, ze nie wyczerpali tematu. R6znorodno$¢ bowiem istnieja-
cych obiektow lub tylko budowli pietrzacych, ktore bedzie mozna wykorzystac, jest tak olbrzymia, ze
trudno dla wszystkich zamiesci¢ odpowiednie rady i wskazowki w jednej ksigzce o niewielkiej objeto-
$ci.

Niniejszy poradnik ma da¢ podstawowe informacje o MEW, tak w zakresie rozwigzan i spo-
sobow ich realizacji, jak szeroko pojetej eksploatacji.

Autorzy maja nadziejg, ze ten pierwszy w Polsce poradnik zostanie przyjety zyczliwie przez

Czytelnikow. Jednoczes$nie oczekujg na uwagi i zyczenia, ktére zostang uwzglednione w nastepnym

wydaniu tej pracy.



2

Rys historyczny wykorzystania sit wodnych
na swiecie i w Polsce

Pierwsza maszyng napedowa, ktora zastapita sit¢ miesni ludzkich a nastepnie zwierzat, byto koto
wodne. Na poczatku koto stuzylo do czerpania wody oraz do mielenia zb6z. Wiadomym jest, ze
pierwsze kota wodne o wale poziomym istniaty juz w I wieku p.n.e. 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 mtyn z kotem wodnym o osi pozio-
mej jest juz wyposazony w przekladni¢ zebata, poprzez ktorg napedzano mtynski kamien bieznikowy
0sadzony na drugim wale pionowym. Ten typ mtynéw nazywa si¢ w literaturze Swiatowej miynem
rzymskim lub mlynem Witruwiusza. Najprawdopodobniej jeszcze wczesniej istniaty miyny z kotami
wodnymi osadzonymi na wale pionowym razem z kamieniem bieznikowym. Te bardzo proste
rozwiazania miaty wirnik obracajacy si¢ w plaszczyznie poziomej, do ktorego doprowadzano wode
rura o znacznym nachyleniu. Wirniki te byty kotami wodnymi typu natryskowego. Woda uderzata w
zamocowane na ich obwodzie liczne potczarki lub ukosne deseczki (rys. 2.1).

Ten typ mlynow jest nazywany w literaturze zajmujacej si¢ historig mtynarstwa i wykorzy-
stania sit wodnych mlynami tureckimi (lub greckimi) albo mlynami turbinowymi. Najprawdopodobniej
powstaty one na terenach Matej 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 (mtyn turecki). 1 - rura doprowadzajaca wodg, 2 — fopatki

Wracajac do kot wodnych o osi poziomej, nalezy stwierdzi¢, ze ich rozpowszechnianie si¢ na
caly §wiat oraz stale ulepszanie dato poczatek (razem z sitowniami wiatrowymi, czyli wiatrakami)
tzw. pierwszej rewolucji przemystowe;.

Rozrdznia si¢ na ogét 3 typy kot wodnych, mianowicie: nasigbierne, srodsigbierne i podsigbierne (rys.
2.2). Na Podhalu mozna jeszcze spotkac¢ inny typ kota wodnego, zwanego Walaskg. Koto to (rys. 2.3),
wraz z calg gama innych urzadzen wodnoenergetycznych Podhala, opisat Henryk Jost w swej ksigzce
pt. ,,Ludowe urzadzenia energetyczne i mechaniczne o napedzie wodnym na Podhalu" [2.1].



Rys. 2.3. Koto wodne ,,Wataska". 1 - rynna doprowadzajgca wode, 2 - odprowadzenie wody

Specjalng odmiang kota wodnego podsigbiernego byty mityny wodne; koto wodne byto zain-
stalowane mi¢dzy dwiema potagczonymi ze soba i zakotwiczonymi todziami a w ruch wprawiat je prad
wodny w rzece.

Kota wodne napg¢dzaty najrozniejsze urzadzenia w zaktadach przetworczych (np. mtyny zbo-
zowe 1 prochowe, folusze) oraz w tartakach i kuzniach zwanych tez mlotowniami. Pod koniec $re-
dniowiecza kota wodne staty si¢ najwazniejszym zrédtem mocy mechanicznej, osiagajac moce rzedu
kilkudziesigciu kilowatow. Przyczynity sie w znacznej mierze do uprzemystowienia Europy Zachod-
niej, tym samym do wzrostu jej znaczenia gospodarczego [2.2].

Dalszy rozwdj silnikow wodnych jest juz $ci§le zwiazany z turbinami wodnymi. Podstawg ich
rozwoju byly prace teoretyczne D. Bernoulli’ego (1730 r.) i L. Eulera, ktory po raz pierwszy zastoso-
wat aparat kierowniczy, oraz doswiadczenia J. Segnera (mtynek Segnera z 1750 r.) jak i prof. Bourdi-
na (1824 r.), ktéry tym silnikom nadat nazwe turbina. Pierwszym rozwigzaniem turbiny wodnej, ktore
znalazto praktyczne zastosowanie w przemysle, byta turbina B. Fourneyrona (1827 r.) z promienio-
wym przeptywem wody. Problemem spornym jest powstanie turbiny Girarda, ktora jest typowa
turbing o przeptywie osiowym. Wedtug krajowych badan [2.3] jej wynalazca jest Filip Girard (zatozy-
ciel zakladow Iniarskich w Zyrardowie), ktory w latach 1826-1844 przebywal w Polsce a w 1828 r.
opracowatl i zainstalowat dwie turbiny wodne wg swego pomystu w dobrach gen. Ludwika Paca w
Dawspudzie. Turbiny te stanowily naped wielkich mtocarni. Historycy francuscy twierdza natomiast,
ze ten typ turbiny wynalazt Louiz-Dominique Girard w 1853 r.

Kolejne rozwigzanie osiowej turbiny wodnej opracowat Henschel w 1841 r. Czesto nazywa
si¢ ja turbing Jonvala. Henschel w swej konstrukcji zastosowat po raz pierwszy stozkowg rur¢ ssawna,
zwang poczatkowo osiowym dyfusorem. Wymienione typy pierwszych turbin wodnych przedstawiono
narys. 2.4. Turbiny obecnie stosowane oméwiono w rozdz. 8.

Wielki przetom w rozwoju reakcyjnych turbin wodnych datuje si¢ od 1849 r., w ktérym Ame-
rykanin James Bicseno Francis wynalazt nowy typ turbiny o przeplywie osiowo-promieniowym.
Pierwsze turbiny Francisa mialy nieruchome topatki kierownicze, a dopiero w 1859 r. Fink opracowat
aparat kierowniczy z przestawialnymi topatkami kierowniczymi, umozliwiajacymi uzyskanie regulacji
oddawanej mocy oraz wysokich sprawno$ci przy szerokim zakresie obcigzen. Ten typ turbiny jest do
dnia dzisiejszego powszechnie stosowanym dla srednich spadow.



Rys. 2.4. Rozwigzania pierwszych turbin wodnych: a) turbina Fourneyrona 1827 r., b) turbina Girarda 1828 r.,
c) turbina Henschel-Jonval 1841-1843 r. 1 - wirnik, 2 - kierownica, 3 — dyfuzor

W roku 1884 Amerykanin Lester Allen Pelton wynalazt turbing akcyjng stosowang dla
wysokich spadéw wody, na ogot powyzej 300 m i dlatego u nas jest bardzo rzadko stosowana.

Olbrzymim postepem w budownictwie turbin wodnych byt wynalazek (1918 r.) prof. Wiktora
Kaplana, ktory opracowal wirnik typu Smigtowego z przestawialnymi topatkami wirnika,
wspotpracujacy z regulowanym aparatem kierowniczym. Rozwigzanie to, dzieki podwojnej regulacji,
charakteryzuje si¢ bardzo wysokimi sprawnosciami w zakresie obcigzenia 20 do 100% oraz odpo-
wiednio duzymi przelykami szczegolnie przy niezbyt wysokich spadach. Ten typ wirnikow - ktore sg
stosowane w najrozniejszych uktadach doprowadzenia wody do wirnika jak i potozenia walu - sg
obecnie najbardziej rozpowszechnionym typem turbin dla niskich spadow i to zaréwno dla matych,
jak i wielkich turbozespotéw. Pewna modyfikacja tych turbin jest turbina typu Deriaza z wirnikiem o
rozwigzaniu diagonalnym (topatki wirnika sg ustawione ukosnie w stosunku do osi watu turbiny).

Do olbrzymiego rozwoju turbin wodnych na catym §wiecie przyczynito si¢ w koncu ubiegle-
go stulecia ich sprzezenie z generatorami elektrycznymi, a nastgpnie - dzieki transformacji na wysokie
i bardzo wysokie napiecie - powstata mozliwos$¢ przesytania energii elektrycznej na znaczne odlegto-
$ci. Obecnie najwicksza na $wiecie jest elektrownia ITAIPU na granicznej rzece Parana migedzy Bra-
zylia i Paragwajem o catkowitej mocy 12 800 MW.

W okresie migdzywojennym na terenie Polski w jej 6wczesnych granicach znajdowalo si¢
okoto 6500 zaktadéw majacych naped za pomoca silnikdw wodnych. Najwigksza elektrownig wodnag
w Polsce w 1939 r. byta elektrownia Zur na rzece Wdzie, uruchomiona w grudniu 1929 r. po 16 mie-
siecznym okresie budowy, z dwiema turbinami Kaplana - kazda o mocy 4,5 MW. W koncowym etapie
budowy znajdowata si¢ elektrownia wodna przy wielozadaniowym zbiorniku w Roznowie na Dunajcu
0 mocy 50,0 MW, ktéra oddano do ruchu w 1942 r.

W okresie po II wojnie $wiatowe]j energetyka zawodowa przejeta liczne elektrownie wodne
znajdujace si¢ na terenach odzyskanych, wsrod ktorych najwicksza byta elektrownia szczytowa z czto-
nem pompowym w Dychowie na rzece Bobr. Elektrownia ta miata trzy turbozespoty pionowe z turbi-
nami Kaplana - kazdy o mocy 27 MW oraz dwie pompy akumulacyjne - kazda o mocy 5,2 MW.
Urzadzenia powyzsze zostaly zdemontowane w 1945 r. przez armi¢ ZSRR jako reparacje wojenne.
Ponowne uruchomienie - w oparciu o turbozespoty zakupione w ZSRR - nastgpito w 1951 r. Kolejna
elektrownig wodna uruchomiong po Il wojnie §wiatowej byta elektrownia Porabka na Sole, ktora do-
budowano do zapory betonowej zbiornika wielozadaniowego oddanego do eksploatacji w 1936 r. Moc
tej elektrowni wynosi 2x6,0+0,5 MW. W roku 1955 nastgpito uruchomienie elektrowni w Czchowie o
mocy 4,0+4,4 MW z turbinami Kaplana. Zbiornik w Czchowie wyrdéwnuje przeptywy szczytowej
elektrowni Roznéw. Elektrownia Myczkowce na Sanie - ktérej budowa rozpoczeta byta w okresie
miedzywojennym - zostala przekazana do eksploatacji w 1961 r. Z wigkszych elektrowni wodnych
zbudowanych w okresie powojennym nalezy wymieni¢ Koronowo na Brdzie 26 MW (1960/61 r.),
Dg¢be na Narwi 20 MW (1963 r.), Tresna na Sole 21 MW (1967 r.). Wielkim osiagnigciem polskiej
hydroenergetyki bylo zbudowanie najwigkszej w kraju zapory betonowej na Sanie w Solinie (objetos¢
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betonéw 760 000 m?), ktéra utworzyta wielki zbiornik retencyjny o pojemnosci 474 min m®, a przy
nim elektrowni¢ szczytowa z cztonem pompowym. Zainstalowano w tej elektrowni 2 turbozespoty
pionowe z turbinami Francisa - kazdy o mocy 48 MW i 2 turbozespoty z turbozespotami odwracalny-
mi Francisa - kazdy o mocy 22,5 MW. Byly to pierwsze w Polsce (a zarazem w catej Europie
Wschodniej) turbozespoty odwracalne. W 1970 r. uruchomiono pierwszq klasyczng elektrownig
pompowg w Zydowie wyposazong w 2 turbozespoty odwracalne 0 mocy po 50 MW i jeden turboze-
sp6t klasyczny o mocy 52 MW. W dniu Swieta Energetyka w 1973 r. nadano tej elektrowni imi¢ wy-
bitnego polskiego energetyka prof. Alfonsa Hoffmanna. Takze w 1970 r. przekazano do eksploatacji
pierwsza duza elektrowni¢ wodng na dolnej Wisle we Wioctawku z 6 turbozespotami wyposazonymi
w turbiny Kaplana o sumarycznej mocy 162 MW. Kolejnym osiggnieciem byto uruchomienie elek-
trowni pompowej w Porgbce-Zar z czterema turbozespotami odwracalnymi, kazdy o mocy 125 MW w
pracy turbinowej. Jest to pierwsza w kraju elektrownia wykonana w calosci w rozwigzaniu podziem-
nym. Jej przekazanie do eksploatacji nastapito w 1979 r. Ostatnig wielkq elektrowniq wodna, jaka
zbudowano w Polsce po wojnie, jest elektrownia pompowa Zarnowiec - ma cztery turbozespoty od-
wracalne o tacznej mocy 680 MW i jest najwigksza elektrownia pompowsg w Polsce. Niestety, rozpo-
czeta budowa kolejnej elektrowni pompowej w Miotach (3 X 250 MW) zostata wstrzymana na skutek
recesji gospodarczej naszego kraju.

Na zakonczenie tego krotkiego przegladu rozwoju hydroenergetyki w Polsce nalezy jeszcze
wspomnie¢ o bardzo smutnym zjawisku, jakie panowato przez wiele lat w naszej gospodarce, a mia-
nowicie tak zwanej gigantomanii socjalistycznej. Dzigki niej zostato - w ramach energetyki zawodo-
wej - unieruchomionych 19 matych elektrowni wodnych oraz dodatkowo - poza energetyka zawodowg
- 6330 zaktadéw napedzanych w 1954 r. silnikami wodnymi Z tej wielkiej liczby zaktadow mozna
bedzie uratowac od catkowitej zagtady najwyzej ok. 650 obiektow, tzn. odbudowac¢ je jako mate elek-
trownie wodne.

Literatura do rozdzialu 2

2.1. Jost H.: Ludowe urzgdzenia energetyczne i mechaniczne o napedzie wodnym na Podhalu.

Monografie z dziejow nauki i techniki. T. CXIX. Zaktad Narodowy im. Ossolinskich. Wyd. PAN 1978.
2.2. Kopecki K.: Czlowiek w Swiecie energii. Warszawa, Ksiazka i Wiedza 1976.
2.3. Hoffmann M.: Turbina wodna Girarda powstata w Polsce. Przeglad Elektrotechniczny.

1985. Nr 4.
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3

Mozliwosci i celowos¢ budowy

matych elektrowni wodnych (MEW)

Bardzo intensywny rozwdj budownictwa MEW w wigkszo$ci krajow rozwinigtych datuje si¢ od
potowy lat siedemdziesigtych. W wielu krajach daleko idacg pomoc inwestorom tych obiektéw
udzielily ich rzady w postaci czgSciowo bezzwrotnych kredytow (np. Szwecja i RFN) lub tez w
postaci ulg podatkowych wzglednie preferencyjnych taryf za energi¢ elektryczng wyprodukowang w
matych elektrowniach wodnych.

Pod koniec lat siedemdziesigtych déwczesne Ministerstwo Energetyki i Energii Atomowej
przystapito do stworzenia odpowiednich warunkéw, umozliwiajacych powszechng budowg MEW w
Polsce i to przez wszystkie podmioty gospodarcze spoza energetyki zawodowej. Jako gérna granice
mocy zainstalowanej tych elektrowni przyj¢to 5000 KW.

Ostatecznie podjeta zostata przez Rad¢ Ministrow Uchwata Nr 192 z dnia 7 wrzesnia 1981 r.
w sprawie rozwoju matej energetyki wodnej, ogloszona w Monitorze Polskim Nr 24 z dnia 25
wrzesnia 1981 r. Na jej podstawie przeprowadzono inwentaryzacje istniejacych stopni pigtrzacych
wodg oraz sitowni i matych elektrowni wodnych. Korzystajac z tej inwentaryzacji. Biuro Studiow i
Projektow Energetycznych Energoprojekt w Warszawie wykonato analiz¢ mozliwosci wykorzystania
tych obiektow w celu zrealizowania nowych MEW. Jednoczesnie Energoprojekt przeprowadzit
analiz¢ mozliwosci budowy MEW przy pigtrzeniach wodnych, planowanych na terenie catego kraju
na potrzeby rolnictwa oraz w celu zaopatrzenia w wode miast, osiedli oraz zakladow przemystowych.
W wyniku pierwszej analizy okazato sie, ze przy wykorzystaniu istniejacych budowli pietrzacych oraz
sitowni wodnych wymagajacych wigkszych lub mniejszych remontéw i prac adaptacyjnych - bedzie
mozna uruchomi¢ tacznie ok. 650 MEW o tgcznej mocy ok. 80 MW i produkeji rocznej rzedu 400
GWh.

Warto w tym miejscu przytoczy¢ dane z przeprowadzonej w 1954 r. inwentaryzacji obiektow
napgdzanych sila wodng. Ot6z czynnych takich zakladéw na terenie catego kraju byto 6330, a
nieczynnych 800. Z zestawienia tych cyfr wynika jasno w jakim olbrzymim stopniu dokonano w ciggu
tych 35 lat dewastacji majatku narodowego w tej jednej branzy.

Natomiast przy planowanych do realizacji pigtrzeniach wody do celéow rolniczych i
wodnogospodarczych istnieje mozliwo$¢ wybudowania ok. 400 MEW o0 tacznej mocy 120 MW i
rocznej produkcji ok. 600 GWh.

Powyzsze zestawienia zostaly wykonane wg podzialu na wojewodztwa i objely obiekty
majace spady od 1,50 m wzwyz do ok. 100 m, natomiast ich przetyki instalowane mogg mie¢ zakres
od 0,1 m*s do 100 m%s. Kazdy Urzad Wojewodzki otrzymal, w postaci tablic, zestawienia MEW,
jakie bedzie mozna zrealizowaé na jego terenie wraz z mapa ich lokalizacji - i to osobno przy
istniejacych pietrzeniach i osobno przy pigtrzeniach planowanych.

Tak wigc na terenie Polski bedzie mozna zbudowa¢ ok. 1000 nowych MEW, ktore dadza
produkcje roczng rzgdu jednego miliarda kWh. Jest to rownoznaczne z mozliwos$cig zaoszczedzenia
ok. 650000 ton wegla kamiennego w jednym tylko roku.

W okresie minionych o$miu lat, liczac od daty ukazania si¢ cytowanej wyzej uchwaly,
uruchomiono ok. 100 MEW, co nie jest wielkos$cig zadowalajaca.
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Nim przejdziemy do omoéwienia 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 pietrzacych
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 wilgotno$ciowych na przylegtych terenach. Powstale zbiorniki wodne begda stuzy¢ ogdlnej
gospodarce wodnej, ktora charakteryzuje si¢ ciaglym brakiem odpowiednich objgtosci
zretencjonowanej wody. Nowopowstate akweny beda stuzyly wsiom jako zbiorniki wody
przeciwpozarowej. Male elektrownie wodne, wykorzystujac unieruchomione budowle i urzadzenia
wodne, przyczynia si¢ do uratowania ich od catkowitej dewastacji. Nalezy tez pamigetaé, ze kazda
nowa MEW przyczyni si¢ do zmniejszenia strat przesytu i rozdziatu energii elektrycznej w sieciach
oraz poprawi warunki napieciowe u okolicznych odbiorcoéw energii elektryczne;.

Generalnie nalezy stwierdzi¢, iz odbudowa unieruchomionych, jak i budowa nowych MEW
jest dziatalnoscig na rzecz ochrony srodowiska. Z tego wzgledu musza by¢ stworzone przez rzad
warunki podatkowe stymulujace rozwdj MEW. Zostato to juz w czgsci dokonane przez zwolnienie
produkcji energii elektrycznej MEW z ptacenia podatku obrotowego oraz zwolnienie od podatku
dochodowego na okres pieciu lat od chwili uruchomienia MEW."

Podstawowa jednakze sprawa, ktora w zasadniczy sposob oddziatywaé bedzie na rozwoj
MEW jest sprawa taryf, na podstawie ktorych nastepowac bedzie zakup energii wyprodukowanej
przez MEW. Nalezy stwierdzi¢, ze dotychczasowa ewolucja cen w tych taryfach nie nadazata za
postepujaca inflacja.

W nowych warunkach gospodarczych Polski MEW moga by¢ budowane i eksploatowane
przez osoby fizyczne, spotki z o0.0., spotki akcyjne, organizacje spotdzielcze oraz organizacje
spoteczne i przedsigbiorstwa panstwowe spoza energetyki zawodowej, a takze jako spotki z udziatem
partneréw zagranicznych.

Ograniczanie mocy elektrowni 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 nie mozna sobie wyobrazi¢, zeby jakakolwiek instytucja zagraniczna podjeta sie¢ budowy
lub stata si¢ udziatlowcem nowej elektrowni wodnej w Polsce.

Zaktady energetyczne sg zobowigzane do odkupienia catej, wyprodukowanej przez MEW,
energii elektrycznej. Jest to bowiem energia nie tylko nie obcigzajaca srodowiska naturalnego, lecz
stanowi ponadto tzw. zrodta miejscowe odcigzajace cala sie¢ przesylowo-rozdzielcza oraz
poprawiajace krajowy bilans paliwowy. W zwigzku z tym zaklad energetyczny jest zobowigzany do
budowy (na wilasny koszt) przylacza, ktore polaczy nowo powstajagca MEW z siecig rozdzielcza
danego zaktadu energetycznego. Mozliwym odstgpstwem od powyzszych zasad jest budowa MEW na
terenach niezelektryfikowanch (np. w gorach). Wowczas wiasciciel takiey MEW ma prawo do
odsprzedazy energii innym odbiorcom. Wtascicielom MEW nie podtaczonym do krajowego systemu
elektroenegetycznego zaleca si¢ instalowanie w swej sieci rozdzielczej odpowiedniej wielko$ci
akumulatorow energii, np. w postaci bojlerow elektrycznych do wody oraz akumulacyjnych piecow do
ogrzewania pomieszczen.

Generalnie nalezy stwierdzié, ze realizacia MEW nie moze by¢ obcigzona catkowitymi kosztami
budowy nowego pigtrzenia, gdyz duze naklady finansowe zwiazane z taka budowa moglyby
przekresli¢ optacalnos¢ calego przedsigwzigcia.
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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 wiekszo§¢ MEW stanowia
elektrownie przeptywowe,; warto§¢ 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. Charakteryzujg si¢ brakiem lub bardzo mata
pojemnoscia retencyjng zbiornika goérnego stanowiska stopnia.

Drugg grupe stanowig tzw. elektrownie podszczytowe, ktore majac na gérnym stanowisku
stopnia odpowiednig objetos¢ zretencjonowanej wody mogag pracowa¢ petlng moca w okresach
szczytowych obigzen systemu elektroenergetycznego, natomiast w pozostatych godzinach doby
pracuja z mocg obnizong - zalezng od wielkosci doplywu i mozliwosci akumulacyjnych zbiornika.
Obciazenia szczytowe wystepuja w systemie elektroenergetycznym przed potudniem miedzy godzing
8.00 a 11.00, po potudniu za$ zimg w godzinach 16.00-21.00, a w lecie w godzinach 20.00-21.00.

Trzecig grupe elektrowni wodnych stanowig elektrownie szczytowe, ktore pracujg tylko w
okresach wystepowania szczytowych obcigzen systemu, okreslonych powyzej. Warunkiem
umozliwiajagcym ten typ pracy (dla systemu elektroenergetycznego najwartosciowszym) jest
posiadanie zbiornika retencyjnego o odpowiedniej wielko$ci tzw. objetosci uzytecznej i na ktérym sa
nieraz dopuszczone znaczne wahania poziomu powierzchni wody w ciggu doby. Drugim warunkiem,
ktory musi by¢ takze spelniony, to mozliwo§¢ wprowadzenia duzych zmian wielkosci odptywu do
dolnej wody - zwykle jest to spelnione dzigki drugiemu zbiornikowi (tzw. zbiornikowi
wyrownawczemu) znajdujagcemu si¢ ponizej danej elektrowni. Moze to by¢ np. naturalne jezioro.
Nalezy pamigta¢, ze praca podszczytowa, a jeszcze w wigkszym stopniu praca szczytowa jest
polaczona ze zwigkszeniem mocy zainstalowanej elektrowni w stosunku do mocy, jaka mozna by
osiagna¢ przy systemie pracy przeplywowej. Zwykle w elektrowniach przy zbiornikach retencyjnych
mozna uzyskac¢ wigkszy spad niz w obiektach przeptywowych. Zwigkszenie mocy zainstalowanej oraz
utworzenie zbiornika retencyjnego zwigksza naktady inwestycyjne.

Jest oczywistym, ze istnieje wielka roznicy migdzy wartoScia energii podstawowej a
wartoscia energii szczytowej. Dlatego tez taryfy na te rozne rodzaje energii oddawanych do systemu
musza by¢ zréznicowane. Kierownictwo krajowego systemu elektroenergetycznego powinno
preferowac prace podszczytowa i szczytowa MEW, co mozna tatwo osiagnaé wprowadzajac na
energi¢ oddawang z MEW do sieci energetyki zawodowej odpowiednio zroznicowane ceny dla
poszczegdlnych stref czasowych doby. Poprzednio istniejace taryfy na te energie, tzw. taryfa EW 11
EW?2 nie preferowaty w zadnym razie pracy podszczytowej i szczytowej. Nalezy przypuszczac, ze w
nowej organizacji krajowej elektroenergetyki wtasciwe postepowanie w tym wzgledzie znajdzie swoj
wyraz w poprawnie ustalonych taryfach dla MEW, i to zarowno w odniesieniu do wartosci
bezwzglednych, gwarantujacych pelng optacalnosé rozwoju matej energetyki wodnej w naszym kraju,
jak i odpowiednim zréznicowaniu cen w poszczegolnych strefach czasowych.
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4.2. Podstawowe parametry MEW

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

a) okresli¢ przeptyw w rzece dla danego przekroju pigtrzenia (p. rozdz. 5) i wykresli¢ krzywa sum
czasOw trwania przeptywow w roku (rys. 4.1);

b) okresli¢ poziomy gornej wody;
€) wyznaczy¢ poziomy dolnej wody w funkcji wartosci przeptywu;

d) na podstawie punktu b) i ¢) wyznaczy¢ wielkosci spadow i wykresli¢ krzywa sum czasu ich
trwania w funkcji wartosci przeptywu;
e) majac wielko$¢ przepltywow w rzece - przy uwzglednieniu ewentualnych poboréw wody przez

innych uzytkownikow stopnia - oraz wielko$¢ spadow, obliczy¢ warto$ci mocy elektrowni dla
poszczegodlnych wartosci przeplywdéw w rzece wg wzoru

Ng =9,81-3n H, - Qg kW (4.1)

gdzie: Ng — chwilowa moc elektrowni przy danym przeptywie; 27 - iloczyn sprawnosci
poszczegblnych urzadzen (turbiny, przektadni, pradnicy i ewentualnie transformatora
blokowego); H; — wielko$¢ spadu netto przy danym przeptywie; Qg — wielkos¢
chwilowego przeptywu wody przez elektrownie.

Na tej podstawie okreslamy 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 0 +365 dni, lub 0 + 8760 h, lub 0 + 100%) i przystepujemy do wyboru
wielkosci przetyku instalowanego (Q;) elektrowni, a w przypadku, gdy w obiekcie bedzie
zainstalowany tylko jeden turbozespét - takze przetyku instalowanego turbiny. Wybor ten jest
wyborem optymalnym przy uwzglednieniu z jednej strony wartosci produkcji rocznej, a wigc
wplywow finansowych, z drugiej za$ strony wartosci ponoszonych naktadéow inwestycyjnych, p.
rys. 4.1,

g) po okresleniu mocy zainstalowanej elektrowni (Nj) oblicza si¢ wartos¢ produkcji rocznej (Ag)
(kWh/a lub GWh/a), ktora reprezentuje wielko$¢ powierzchni zawartej pod krzywa czasu trwania
mocy elektrowni na wykresie zbudowanym wg punktu f), co pokazano przez zakreskowanie
powierzchni;
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Rys. 4.1. Praca elektrowni przeptywowej w ciggu roku. 1 - krzywa sum czasdéw trwania stanéw, 2 - krzywa sum czasow
trwania przeptywow wykorzystanych w elektrowni, 3 - krzywa sum czaséw trwania mocy elektrowni, 4 - krzywa sum
czasOw trwania spad ow, 5 - krzywa sum czaséw trwania przeplywow w rzece, 6 - krzywa sum czasOw trwania teoretycznej
mocy elektrowni. (Powierzchnia zakreskowana na wykresie oznacza wielko$¢ produkeji energii elektrycznej elektrowni

wodnej w ciggu roku (Ag)

h) z wartosci produkcji rocznej i mocy zainstalowanej obliczamy tzw. czas wykorzystania mocy
zainstalowanej elektrowni wg wzoru

Te=Ae:N; h (4.2)

Jezeli nie mozna przeprowadzi¢ wszystkich ww. obliczen, to warto§¢ mocy i produkcji
rocznej elektrowni mozna okresli¢c w sposdb przyblizony. W tym przypadku, uwzgledniajgc wartosé
$redniego przeptywu rocznego w przekroju pigtrzenia elektrowni (SSQ) oméwionego w punkcie 5.3.2,
nalezy ustali¢ przetyk instalowany. Mozna zatozy¢ trzy warianty

1. Q=08-0,95-SSQ wowczas Tg= 6000 h
2. Q;=SSQ wowczas Tg= 5500 h
3. Q=11-13SSQ woéowcezas Tg= 5000 h

Przyblizong warto$¢ produkcji rocznej okreslamy ze wzoru

AE :TE . Ni y kW-h/a
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Okreslenie warunkéw hydrologicznych rzek

5.1. Wstep

Ocena wielko$ci i zmienno$ci zasobow wodnych rzek stanowi podstawe wszystkich rozwazan
i analiz ich energetycznego wykorzystania. Stosunki hydrologiczne rzek i systemoéw rzecznych okre-
$lajg przyptywy charakterystyczne wyznaczone na podstawie dlugoletnich ciggdéw obserwacji (mini-
mum 15 lat) - ich wielko$¢, wahania sezonowe i roczne, czestotliwo$¢ i czasy trwania w latach: $red-
nim, suchym i mokrym.

W pierwszym rzgdzie nalezy okresli¢ doktadna lokalizacje obiektu na mapie w skali 1: 25 000
lub I: 100 000 i wyznaczy¢ wielko$¢ zlewni oraz miarodajng stacje wodowskazowsg o odpowiednio
dtugim ciagu obserwacji zjawisk hydrologicznych.

5.1. Okreslenie dorzecza (zlewni) rzeki

Obszar, z ktorego rzeka gldéwna doptywaja wody do morza lub duzego jeziora nosi nazwe
dorzecza (np. dorzecze Wisty).

Zespot dorzeczy, z ktorych rzeki glowne 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 doptywy (np. dorzecze Sanu, Dunajca, Bystrzycy). Obok terminu
dorzecze uzywa si¢ czesto terminu zlewnia w celu okreslenia obszaru, z ktorego wody odptywaja dang
rzeka przez dowolny przekroj zamykajacy np. profil jazu, zapory, mostu itd.

Rozréznia si¢: dorzecze gtowne czyli I rzedu, tj. dorzecze rzeki uchodzacej bezposrednio do
morza (np. dorzecze Wisly, Odry); dorzecze Il rzedu, tj. dorzecze rzeki uchodzacej do rzeki gldwnej
oraz dorzecze Ill, 1V, V (itd.) rzedu.

Najwazniejszym parametrem dorzecza i zlewni jest ich wielko$¢ oznaczona zwykle symbo-
lem A i wyrazona w km®. Wielkos¢ dorzecza i zlewni rzeki ograniczong danym przekrojem nalezy
okres$li¢ na podstawie materialow opublikowanych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
(IMGW) [5.4]. Wielkos¢ powierzchni dorzeczy i zlewni zestawiono wg jednej metody i na podstawie
jednolitych materiatéw zrodlowych. Publikacja sktada si¢ z trzech czesci:

czes$¢ 1 - zestawienia liczbowo-opisowe,
czes¢ 1l - wieloarkuszowa mapa podziatu hydrologicznego w skali 1 : 200 000,
cze$c 111 - skorowidz nazw obiektoéw 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 sie taczac najwyzsze wzniesienia na
wododziale rozgraniczajacym sgsiednie cieki wodne. Powierzchnie dorzecza i zlewni okresla si¢ przez
planimetrowanie i podaje w km®.
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5.3. Przeplywy charakterystyczne

nym.

Przeptywy charakterystyczne okre$laja hydrologi¢ rzeki w wieloletnim okresie obserwacyj-

5.3.1. Rodzaje przeplywow

Z punktu widzenia potrzeb hydrotechniki najcze$ciej operuje si¢ nastepujacymi przeptywami

charakterystycznymi z wielolecia:

- przeptyw najwyzszy z najwyzszych obserwowanych oznaczony symbolem WWQ,

- przeptyw $redni z najwyzszych - SWQ

- przeptyw $redni ze $rednich - SSQ,

- przeptyw $redni z najnizszych - SNQ,

- przeptyw najnizszy z najnizszych obserwowanych - NNQ,

- przeptyw ekstremalny o okreslonym procencie prawdopodobiefistwa pojawienia si¢ Q maxpo, Q min

- przeptyw nienaruszalny — Q,

- przeptyw o okreslonym czasie trwania.

5.3.2. Obliczanie przeplywéw charakterystycznych

Sposob okreslenia liczbowych warto$ci przeptywow charakterystycznych zalezy od posiada-

nego materialu obserwacyjnego. Wymieni¢ mozna trzy podstawowe metody obliczen:

metoda bezposrednia, 1j. statystyczna - stosuje si¢ dla rzek i profili majacych odpowiednie
dlugie obserwacje przebiegu stanow wody i pomiary hydrometryczne obejmujace niskie,
srednie 1 wysokie stany pozwalajace na sporzadzanie zbiorow wartosci przeplywdéw dla wielo-
lecia;

metoda posrednia, tj. analogii hydrologicznej - stosuje si¢ w przypadkach braku wystarczajg-
cych materiatéw hydrologicznych (krotkie okresy obserwacji, brak bezposrednich pomiaréw

przeptywu itd.);

metoda empiryczna - stosuje si¢ zarowno w przypadku braku jakichkolwiek danych hydrome-
trycznych, jak rowniez braku mozliwosci zastosowania metody analogii. W metodzie tej moz-
na postugiwaé si¢ réznymi wzorami empirycznymi, podanymi w literaturze specjalistycznej,
lub mapami obszarowego rozktadu elementéw hydrologicznych (normy odptywu).

Najdoktadniej mozna wyznaczy¢é przeptywy charakterystyczne za pomocg metody

statystycznej. W metodzie tej korzysta si¢ z zestawien (tablic) dobowych warto$ci przeptywow z
wieloletnich cyklow obserwacji. Zestawione w ten sposéb dane dla wielu lat obserwacyjnych
pozwalaja na okreslenie:

przeptywu $redniego z wielolecia SSQ, ktory jest Srednig arytmetycznag ze srednich rocznych
wartosci przeptywow poszczegdlnych lat okresu obserwacji;

przepltywu najwyzszego obserwowanego w rozpatrywanym okresie, zarowno w poétroczu zi-
mowym, jak i letnim WWQ;

przeplywu $redniego z najwyzszych rocznych obserwowanych w poszczegolnych latach w
wieloleciu SWQ;

przeptywu najnizszego obserwowanego w catym wieloleciu NNQ;

przeplywu $redniego niskiego SNQ obliczonego jako $rednia arytmetyczna z najnizszych
rocznych przeptywow poszczegdlnych lat okresu obliczeniowego.
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Przephywy ekstremalne (maksymalne i minimalne) o okreSlonym procencie prawdo-
podobienstwa pojawienia si¢ sa podane dla szeregu profili wodowskazowych w publikacjach [5.7],
[5.8]. W przypadku koniecznym obliczenia przeptywoéw prawdopodobnych dokonuje si¢ wg zasad
statystyki matematycznej i rachunku prawdopodobienstwa oméwionych w literaturze specjalistycznej
[5.1].

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

Przeplywy uszeregowane od najwyzszego do najnizszego lub od najnizszego do najwyzsze-
go, nastepnie wykreslone w uktadzie wspdtrzednych (przeptyw i czas), wyznaczaja krzywa sum cza-
sOW trwania przeplywow.

Metoda analogii hydrologicznej polega na dobraniu zlewni i jej profilu w rzece sgsiedniej o
zblizonej powierzchni zlewni, ktéry to profil ma dlugie ciagi obserwacyjne umozliwiajace obliczenie
przeptywow charakterystycznych metoda statystyczna. Zlewnie muszg mie¢ podobne warunki
fizjograficzne i klimatyczne ksztaltujace odptywy. W metodzie tej analizuje si¢ wspolne parametry
rzeki rozpatrywanej i rzeki ,,analoga", a mianowicie: wielko$¢ i charakter zlewni, pokrycie terenu,
wielkos¢ i rozktad opadow, wspotezynniki odplywow, dlugosc¢ rzeki.

Sposrod metod empirycznych zaleca si¢ przyjmowanie metody norm jednostkowych
odptywow. Normy zostaly opracowane przez J. Stachy [5.13]. Dla calego obszaru kraju zostaty wy-
znaczone izolinie jednakowych wartosci odptywow jednostkowych, tzn. izoreje opracowane na pod-
stawie metod statystycznych dla kilkuset stacji wodowskazowych.

Mapy podane na rys. 5.1 + 5.3 przedstawiajg obszary jednakowych odptywéw wod, charakte-
rystycznych dla terenow Polski, opracowane na podstawie wieloletnich obserwacji

Przeptyw nienaruszalny (biologiczny, (Qy) jest to minimalny graniczny przeptyw wody w
rzekach, ktory nie moze by¢ zmniejszony na skutek dziatalnosci gospodarczej w dorzeczach. Przeptyw
ten zapewnia ochrong srodowiska przyrodniczego i zycia biologicznego wod oraz oczekiwania spo-
leczne zwiazane z rekreacjg i wypoczynkiem. Metoda okres§lania warto$ci tego przeptywu jest ztozona
i polega na:
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Rys. 5.2. Najnizsze odptywy jednostkowe NNq, wg. J. Stachy
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Rys. 5.3. Srednie niskie odptywy jednostkowe SNg, wg. J. Stachy

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

- ochronie obiektow przyrodniczych prawnie chronionych,

- zachowaniu pickna krajobrazu terenow przybrzeznych rzek,

- wymaganiach rzecznej turystyki wodnej.

W Polsce wielkosci przeptywu nienaruszalnego praktycznie sg okreslone na podstawie publi-
kacji IMGW. Kryteria i wielko$ci przeptywu nienaruszalnego dla rzek Polski, podane w publikacji
[5.10], obejmujg sie¢ rzeczng kraju.

Wartosci te sg traktowane przez wtadze administracji panstwowej, jako obowigzujace przy
sporzadzaniu bilans6w wodnogospodarczych, obliczeniach parametréw energetycznych itd.

W praktyce projektowej, w przypadku braku takich danych dla rozpatrywanej rzeki lub cieku
zaleca si¢ ustalenie warto$ci przeplywu nienaruszalnego wg wzoru

Qn = K:(SNQ)
Wspolezynnik K zalezy gtéwnie od typu hydrologicznego rzeki i wielko$ci zlewni, moze wynosié¢ 0,5

+1,5. Najwicksze wartosci wspolczynnika K wystepuja w przypadku rzek gorskich o matych
zlewniach, a najmniejsze - duzych rzek nizinnych.
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5.3.3. Miary przeplywu

Charakterystyki hydrologiczne okreslajace ilosci wody odptywajacej ze zlewni moga by¢ wy-
razone w postaci wielu miar, do ktorych naleza:
- objetos¢ odptywu (odptyw) V; m®; tys. m® km® - jest to ilos¢ wody, jaka odptywa z okreslonego
obszaru w jednostce czasu (doba, dekada, miesiac, rok);

- natgzenie przeptywu (przeptyw) Q; m%s, /s -jest to ilos¢ wody, jaka przeptywa przez przekrdj
poprzeczny cieku w jednostce czasu (sekunda, godzina);

- odptyw jednostkowy q; l/(s- km?) - przedstawia ilo$¢ wody odptywajacej w jednostce czasu z jed-
nostki powierzchni rozpatrywanej zlewni.

q=%, I/(s~km2) (5.1)

- warstwa odptywu (wskaznik odptywu) H — wyraza wysoko§¢ warstwy wody odptywajacej w
okreslonym czasie (rok, miesigc) z rozpatrywanego obszaru
VvV -10° Vv
H =

10° mm lub H = 107 mm (52)

gdzie: V — objetosé odptywu, m*; A — powierzchnie zlewni, km?.
Przyktad. Dany jest odptyw V — 60 min m®, zlewnia A = 3000 km?. Obliczy¢ warstwe odptywu

6
H :60—106-103 =20 mm
3000-10

Miary wzgledne (g, H), ktore nie zalezag od powierzchni obszaru zlewni, umozliwiaja
poréwnywanie wtasciwosci hydrologicznych poszczegolnych zlewni i obszarow.

5.3.4. Okreslenie charakterystyk hydrologicznych w badanym profilu rzeki

Najdoktadniejszy material hydrologiczny uzyskuje si¢ wowczas, gdy posterunek wodowska-
Zowy jest polozony w samym profilu lub bezposrednio w poblizu rozpatrywanego profilu pigtrzenia,
ujecia. W przeciwnym razie, jezeli roznica powierzchni zlewni w profilu badanym i w profilu wodo-
wskazowym przekracza 10%, obserwowane przepltywy nalezy przenies¢ z profilu wodowskazowego
do rozpatrywanego profilu.
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Rys. 5.4. Uproszczony plan podziatu zlewni
1, 2, 3 - przekroje niekontrolowane, A - wodowskaz,

------- -dzial wodny zlewni - - dziat wodny zlewni czastkowej

Przeplyw $redni w dowolnym przekroju X potozonym w poczatkowej lub koncowej czesci
zlewni (powyzej, ponizej najblizszego wodowskazu) oblicza si¢ za pomocg wzoru

Qx = qx : Ax (53)

Odplyw jednostkowy Qx szacuje si¢ na podstawie sredniego w najblizj potozonym
wodowskazie, z mapy izorei lub metoda analogii.

Przeplyw $redni na odcinku rzeki usytuowanym w $rodkowej czesci zlewni pomigdzy
wodowskazami okresla si¢ ze wzoru

QX - QG +ZT‘Qd0P| +q(Ax _AG _ZT:Adoplj (5.4)

Odptyw jednostkowy ( ocenia si¢ metodg analogii hydrologicznej z mapy izorei wzglednie ze
wzoru

QD - QG - ZQdopl

g= (5.5)

AD _AG _Zi:Adopl

gdzie: G,D — najblizszy wodowskaz potozony odpowiednio powyzej lub ponizej przekroju x; m -
liczba kontrolowanych doptywéw uchodzacych miedzy wodowskazem G i przekrojem x; p — liczba
kontrolowanych doptywéw uchodzacych miedzy wodowskazami G i D.
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Przeptyw maksymalny w poczatkowej czesci zlewni oblicza si¢ ze wzoru

A 2/3
= D (5.6)
Qx [AG ] QG
za$ w koncowej czgséci zlewni — ponizej wodowskazu usytuowanego w poblizu ujscia ze wzoru
2/3
A
=| = . (5.7)
Qx (AD j QD
Przeptyw maksymalny w srodkowej czgsci dorzecza oblicza si¢ ze wzoru
m m
Qx = QG + k%Qdopl + q(Ax _AG - ;Adopl) (58)
w ktorym
q= QD - QG
AD - AG

QD _QG _Q(AD _AG _Zp:Adoplj
K = 1

P
% Q dopl
przy czym wspotczynnik asynchroniczno$ci K powinien by¢ <1. W przeciwnym razie nalezy korygo-
wac wartosci QG’ QD i de['.
Przeplyw minimalny w poczatkowej czesci dorzecza okresla si¢ ze wzoru

A
= Zx 5.9
Q, (AG]QG (5.9)

Wyniki uzyskane z powyzszego wzoru nalezy kazdorazowo analizowaé pod wzgledem ich wiarygod-
nos$ci z uwagi na zmniejszanie si¢ minimalnych odptywoéw jednostkowych w miare zmniejszenia po-
wierzchni zlewni.

Przeplyw minimalny w $rodkowej czg$ci dorzecza oblicza si¢ tak samo jak przeplyw maksy-
malny, z tym ze wspotczynnik asynchronicznosci k powinien by¢ > I.

W koncowej czesci dorzecza przeptyw minimalny oblicza si¢ ze wzoru
Qx=Qd + q (Ax-Ap) (5.10)

Odptyw jednostkowy q oblicza sie ze stosunku Qd/Ap metoda analogii lub na podstawie map izorei.

5.4. Pomiary i obserwacje hydrologiczne

Podstawowe pomiary i obserwacje hydrologiczne, niezbedne do oceny stosunkoéw hydrolo-
gicznych w projektowaniu matych elektrowni wodnych, obejmuja:
- obserwacje stanow wody,
- pomiary i obliczenia nat¢zenia przeptywu,
- pomiary rumowiska rzecznego



25

Obserwacje stanow wody prowadzone sa na stacjach wyposazonych najczesciej w taty wodowskazo-
we lub limnigrafy. Lata wodowskazowa jest to drewniana deska, na ogot dgbowa, na ktorej jest
umieszczona podziatka wykonana z tabliczek metalowych lub plastykowych. Podziatka jest wyskalo-
wana co 2 cm - doktadno$¢ odczytu 1 cm. Zero wodowskazu jest to umowny poziom, od ktorego od-
mierzane sg stany wody. Zero wodowskazu jest zaniwelowane do panstwowej sieci niwelacyjne;j,
dzigki czemu stany wody mozna rowniez przedstawi¢ w metrach nad poziomem morza (m npm). Do-
wigzanie wodowskazu do panstwowej sieci niwelacyjnej umozliwia odbudowe wodowskazu w przy-
padku jego zniszczenia na niezmienionym poziomie, przez co zachowana jest poréwnywalno$¢ ob-
serwacji. Podstawowa sie¢ wodowskazowa w Polsce jest obecnie odniesiona do poziomu morza w
Kronsztadzie (Kr.). Przed 1l wojng $wiatowa i w pierwszych latach powojennych sie¢ wodowskazowa
byta 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 wynidst 728 cm.
Rzedna 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 i chronione od zniszczenia w miej-
scach, gdzie przeptyw wody nie podlega sztucznym zakldéceniom. Najczgsciej sa mocowane do fila-
réw mostowych, przyczotkow itp., lub w wolnych profilach - do pali whitych w koryto rzeki.

Rutynowe terminowe obserwacje wodowskazowe sg prowadzone 1—3 razy na dobg Iub cze-
$ciej - w przypadkach wystapienia ekstremalnych stanow wody albo w celach badawczych.

Obserwacje ciagle sg prowadzone na posterunkach wyposazonych w limnigrafy, to jest apara-
ture samopiszaca. Wyniki obserwacji limnigraficznych mogg by¢ przekazywane zdalnie droga prze-
wodowg lub radiows.

Pomiar i obliczenie natgzenia przeptywu (pomiar hydrometryczny) obejmuje:

- wykonanie pomiaru predkosci przeptywu 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 $rednich dla kazdego pola;

- obliczenie przeplywu czastkowego, tzn. iloczynu predkosci §redniej i powierzchni danego pola;
- obliczenie przeplywu catkowitego, bedacego sumg przeptywow czastkowych.

Pomiar predkosci wykonuje si¢ za pomoca mitynka hydrometrycznego. Predkos¢ przeptywu
zalezy od liczby obrotéw n skrzydetka mtynka w jednostce czasu.

V=a+B-n (5.11)

State wspotczynniki « i B ustata sie do§wiadczalnie dla danego mtynka. Srednia predkos$é w
korycie rzeki mozna z przyblizeniem okresli¢ za pomoca pomiaru ptywakowego i wzoru

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

Vez=k-V, (5.12)

gdzie: V, — predkos¢ srednia w przekroju, m/s; k — wspotczynnik zalezny przede wszystkim od ksztat-
tu przekroju poprzecznego i szorstkosci koryta rzeki. Praktycznie przyjmuje si¢ k = 0,8 — 0,95.

Pomiar przeptywu w matych ciekach i kanatach doprowadzajgcych mozna wykona¢ metodami bezpo-
$rednimi, na przyklad instalujgc staty przelew pomiarowy i obserwujac wzniesienie spig¢trzonego
zwierciadta wody nad korong przelewu. Dla przekroju prostokatnego (rys. 5.5) przeptyw okresla si¢
wg wzoru
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Q=m-b-.[2g-h*? (5.13)

Wspodtczynnik wydatku przelewu m oblicza si¢ ze wzorow:
dla przelewu bez zwezenia bocznego (rys.5.5a)

2
m, = (0,405 + 0’0027j 1+0.55- hiz
h (h+p)

dla h<124m b<200m p<113m.

dla przelewu z obustronnym zwg¢zeniem bocznym

_ 2 2
m, = (0,405+ 0.0027 —o,ostj 140550 . N
h B B* (h+p)

Wysoko$¢ spietrzenia h tego typu przelewu powinna by¢ zawarta w granicach 0,05 do 1,00 m.
Przy projektowaniu szerokosci przelewu przyjmuje si¢ wstepnie w zalezno$ci od spodziewanych
przeptywow

5-150 I/s b=05m
powyzej 150 1/s b>10m

przy czym: b — szeroko$¢ przelewu, w m; h — wysokos$¢ strumienia przelewowego, w m; g — przyspie-
szenie ziemskie wynosi 9,81, m/s, B - szeroko$¢ kanatu do strony wody gornej, w m; p - wzniesienie
korony przelewu nad dnem koryta od strony gornej wody, w m.

a) 3 hmax -
R I —
TIohy TN { :
D 5h 2h b
p \\ [L; max max =,|l
|
T A T T T T “ = \

[ s—
S
S|P
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Rys. 5.5. Przelew pomiarowy: a) bez dtawienia bocznego, b) z obustronnym dtawieniem bocznym
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Szczegotowe wytyczne prowadzenia obserwacji i pomiaréw podano w literaturze specjali-
stycznej [5.2], [5.11], [5.12]. Wykonanie serii pomiarow hydrometrycznych w profilu wodowskazo-
wym pozwala na sporzadzenie krzywej zalezno$ci migdzy stanami a przeptywami (krzywa przeptywu,
krzywa konsumpcyjna), umozliwiajac oceng przeplywu na podstawie obserwacji stanow. Wyprowa-
dzona zaleznos$¢ jest wazna dopodty, dopdki nie nastapig zmiany ksztaltu przekroju koryta, zmiany
warunkow przeplywu itp. W okresach wystepowania zjawisk lodowych do obliczen wprowadza sie
wspotczynnik redukcyjny -z uwagi na zmniejszenie przekroju i zwigkszone opory ruchu. W przybli-
zeniu przyjmuje si¢ wspotczynnik redukceji przeptywu dla pokrywy lodowej 0,5, $ryzu 0,75, kry lodo-
wej 0,85.

Rumowisko rzeczne dzieli si¢ na wleczone po dnie i unoszone. W Polsce prowadzi si¢ tylko
obserwacje i rutynowe pomiary rumowiska unoszonego. Ilosciowe pomiary rumowiska unoszonego
obejmuja pojedyncze i wielopunktowe pomiary zmacenia wody, tj. okreslenie wagowej zawarto$ci
unosin (zawiesin) w jednostce objetosci wody wyrazonej w g/m>. Pomiar polega na poborze prob
wody za pomoca batometru butelkowego, odparowaniu probki wody i zwazeniu suchej pozostatosci.

Pomiar rumowiska wleczonego wykonuje si¢ za pomoca tzw. tapaczki. Ze wzgledu na ucigz-
liwos¢ pomiaru wykonuje si¢ go stosunkowo rzadko. Zaleznie od warunkéw lokalowych masa trans-
portu rumowiska wleczonego moze wynosié¢ 10 do 100% transportu rumowiska unoszonego. Sciste
rozgraniczenie rumowiska wleczonego i unoszonego jest niemozliwe. Wzajemne proporcje ilosciowe
pomiar6w unoszenia i zmacenia rzek sg publikowane w pracach IMGW [5.5].

5.5. Charakterystyka hydrologiczna rzek Polski. Czasowa i przestrzenna zmienno$¢ przepltywu

Cechg bilansu wodnego Polski, potozonej na pograniczu klimatu oceanicznego i kontynental-
nego, sa niskie - w stosunku do krajow sasiednich - opady atmosferyczne i niski odptyw przy jedno-
cze$nie wysokim parowaniu terenowym. Srednie roczne z wielolecia opady wahaja si¢ od ok. 500 mm
na Kujawach do ponad 1500 mm w gorach. Najwyzsze opady wystepuja w miesigcach letnich - od
czerwca do sierpnia, najnizsze za$ od stycznia do marca. Najwyzsze odplywy wystepuja w marcu i
kwietniu i sg spowodowane tajaniem $niegu. Okres niskich odptywow przypada najczgsciej na wrze-
sien i pazdziernik oraz na miesigce zimowe.

Wspotczynnik odptywu, czyli stosunek odptywu do opadu, wynosi dla Polski 0,27 i jest
znacznie nizszy niz w wiekszosci sasiednich rzek europejskich. Pozostala cze¢$¢ opadu jest tracona
gléwnie na parowanie i filtracje wgtebna. Potwierdza to niekorzystny charakter bilansu wodnego na-
szego kraju. Rzeki polskie charakteryzuja si¢ duzg zmiennoscig przeplywow wyrazong stosunkiem
przeptywu najnizszego do najwyzszego. Na rzekach gorskich przeptyw najnizszy do najwyzszego
pozostaje w stosunku jak 1 do kilkuset, a na gornym Sanie nawet jak 1 do ponad 2000. W matych
zlewniach gorskich zmiennos$¢ przeptywow moze by¢ jeszcze wigksza. Na rzekach nizinnych, szcze-
goblnie pojezierza, stosunek ten jest znacznie mniejszy, nie przekracza I: 100.

Sredni odptyw 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*) w wysokich gorach (rys. 5.5). Udziat odpty-
wu potrocza zimowego z obszaru Polski w catkowitym doptywie rocznym stanowi 57% z tym, ze np.
w gorskim dorzeczu Dunajca 42%, a w nizinnym dorzeczu Narwi ponad 60%.

Srednie niskie odptywy jednostkowe wynosza od ok. 0,5 1/(s-km?), lokalnie nawet 0,25 1/(s *
km?®) w érodkowozachodniej czeéci kraju, do ok. 3 1/(s - km?) na Pojezierzu Mazurskim i pogérzu i
ponad 6 1/(s « km?) na Pojezierzu Pomorskim i w gorach. W wysokich Tatrach $redni minimalny
odptyw jednostkowy przekracza 10 1/(s - km?).

Najnizsze doptywy w dorzeczu Odry i Warty wynosza zaledwie 0,1 1/(s - km?). Najwyzsze
odptywy jednostkowe obserwowane w czasie wezbran przekraczaja 1000 1/(s « km?) w Tatrach i 500
1/(s « km? w Sudetach. Na pozostalej, przewazajacej czesci obszaru kraju najwyzsze odpltywy
jednostkowe wynosza zwykle 100 + 200 1/(s « km?).
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Duza zmienno$¢ przeptywu przysparza powazne trudnosci w wykorzystywaniu rzek i plano-
wej gospodarce wodnej, ktora musi walczy¢é zarowno z brakiem, jak i nadmiarem wody. Stad ko-
nieczno$¢ magazynowania wody w zbiornikach retencyjnych.

5.6. Operat wodnoprawny

Operat wodnoprawny jest to opracowanie, na podstawie ktérego terenowa wtadza wodna wy-
daje zezwolenie na korzystanie z wod zwane pozwoleniem wodnoprawnym. Operat sporzadza si¢ dla
danego obiektu zgodnie z Zarzadzeniem Ministra Rolnictwa z dnia 26 stycznia 1976 r. w sprawie
wymagan, jakim powinien odpowiada¢ operat wodnoprawny (Monitor Polski Nr 6/1976 r. poz 32).
Operat musi zawierac:

- charakterystyke¢ zaktadu, lokalizacje, wielkos¢ zaktadu, znaki wodne;
- charakterystyke hydrologiczna rzeki, z zasobow ktorej korzysta zaktad;

- bilans wodny zaktadu z okre§leniem wplywu gospodarki wodnej zaktadu na wody powierzchnio-
we i podziemne.

5.7. Organizacja stuzby hydrometeorologicznej w Polsce

Obserwacjami zjawisk hydrometeorologicznych wraz z utrzymaniem podstawowej sieci ob-
serwacyjnej oraz ich opracowywaniem zajmuje si¢ w Polsce Instytut Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej z centrala w Warszawie 1 swoimi oddziatami w Bialymstoku, Gdyni (morski), Katowicach, Kra-
kowie, Poznaniu, Stupsku, Warszawie i Wroctawiu. Zadaniem Instytutu w zakresie hydrologii i mete-
orologii jest w szczegdlnosci:

- prowadzenie systematycznych pomiarow i obserwacji w podstawowej sieci stacji i posterunkow
obserwacyjnych oraz pomiarowych;

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

- udostgpnianie materiatow obserwacyjnych i pomiarowych placowkom naukowym oraz jednost-
kom gospodarki narodowej;

- opracowywanie i rozpowszechnianie prognoz, ostrzezen w zakresie niezbednym do ostony pod-
stawowych dziedzin gospodarki narodowej i obronnosci panstwa;

- prowadzenie prac naukowo-badawczych niezbednych do prawidtowego dziatania stuzby pomia-
rowej i obserwacyjnej;

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

5.8. Publikacje hydrologiczne

Podstawa do okreslenia parametrow hydrologicznych rzeki w wyznaczonym przekroju sg sys-
tematyczne notowania zjawisk hydrologicznych zachodzacych w rzekach. Wyniki obserwacji sg gro-
madzone, analizowane, przekazywane i publikowane w formie zbioréw danych (roczniki) i syntetycz-
nych opracowan.
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Podstawowe publikacje obejmuja:

A. Roczniki wod powierzchniowych, tzw. Roczniki Hydrologiczne, ktore zawieraja
nastepujace dane hydrologiczne rzek:

1) charakterystyke zjawisk hydrologicznych na wodach powierzchniowych w danym roku;
2) hydrograficzny spis posterunkéw pomiarowo-obserwacyjnych;
3) stany wody,
— codzienne i charakterystyczne,
— charakterystyczne w przedziatach miesi¢cznych i rocznych;
4) przeptywy codzienne i charakterystyczne;
5) przeptywy rumowiska:
— codzienne i charakterystyczne unoszenie,
— codzienne i charakterystyczne wleczenie;
6) temperatury wody:
— codzienne i charakterystyczne,
— charakterystyczne w przedziatach miesigcznych, potrocznych i rocznych;
7) zjawiska sezonowe:
— zlodzenie,
—  Zzarastanie;
8) podstawowe wskazniki bilansu wodnego (opad, odptyw);
9) mape pogladowa rozmieszczenia posterunkow pomiarowo-obserwacyjnych;

10) alfabetyczny spis posterunkoéw pomiarowo-obserwacyjnych badanych rzek, kanatow, je-
zior i zbiornikow. Tak wiec roczniki zawierajg nie tylko dane pochodzace z bezposrednich obserwacji
1 pomiarow, lecz takze obejmuja fragmenty opracowan syntetycznych.

B. Roczniki pomiaréw hydrometrycznych - stanowia drugi typ rocznikow obejmujacych wy-
niki pomiaroéw przeptywu i rumowiska rzecznego wykonane w danym roku. Roczniki te zawieraja:

—  zestawienie rzek w porzadku alfabetycznym,
—  wyniki pomiaréw przeptywu,
—  wyniki wielopunktowych pomiaréw rumowiska unoszonego.

C. Roczniki wod podziemnych - obejmuja cztery podstawowe elementy rezymu wod pod-
ziemnych;

—  wyniki pomiaréw stanow wod podziemnych,
—  pomiary wydajnosci zrodel,
—  pomiary temperatury wod zrodet.

Omowione wyzej roczniki stanowig podstawowe zroédto danych, niezbednych jako materiat wyjscio-
wy do dalszych analiz, prac studialnych i projektowych. Publikowane w rocznikach dane obejmujg:

—  ponad 600 posterunkow i stacji wodowskazowych w dorzeczu Wisty,
—  ponad 350 posterunkéw i stacji wodowskazowych w dorzeczu Odry,

—  ponad 400 posterunkdw i stacji wodowskazowych rzek Przymorza.
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Posterunki i stacje rejestrujgce zjawiska hydrologiczne na rzekach obejmujg zlewnie o roznej
wielkosci - 0od najmniejszych (rzgdu A = 0,6 km? np. na rzece Sekéwce w Gorlicach) do profilow
ujsciowych duzych rzek (rz. Wista w Swibnie A = 194 422 km?). Materiat obserwacyjny umozliwia w
wigkszosci przypadkow dobra¢ posterunek lub stacje wodowskazowsg, ktorej wskazania beda
miarodajne dla rozpatrywanego obiektu.

W razie trudno$ci w uzyskiwaniu bezposredniego materialu obserwacyjnego, charakterystyki
hydrologiczne musza by¢ oszacowane metodami posrednimi. Niezwykle cennym materiatem zrodto-
wym sg nastgpujace syntetyczne publikacje IMGW: Przyphwy charkterystyczne rzek polskich z
roznych okresow obserwacji oraz Atlas Hydrologiczny Polski [5.3] (zawierajacy charakterystyke po-
szczegOlnych parametrow hydrologicznych rzek kraju).

Niezaleznie od powyzszych publikacji w IMGW jest do dyspozycji Baza danych
hydrologicznych. Instytut na zamowienie moze przygotowa¢ wydruki okreslonych charakterystyk
hydrologicznych.
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6

Hydrotechniczne rozwigzania
matych elektrowni wodnych (MEW)

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

6.1. Elektrownie przyjazowe

Elektrownie przyjazowe sg zwykle budowane obok jazu i stanowia element pietrzacy (rys.
6.1.). NajczesSciej spotyka si¢ je na rzekach nizinnych. Zaleca si¢, aby byly usytuowane przy brzegu
(prawym lub lewym) rzeki, dojazd za$ do ptaszczyzny montazowej winien odbywaé si¢ od strony
dolnej wody lub od $ciany szczytowej budynku. Dzigki takiemu rozwigzaniu utatwia si¢ transport
gléwnych urzadzen do elektrowni. Obok rozwigzan typowych (budynek z normalng halg maszyn)
spotyka sie takze rozwigzania z obnizong halg maszyn. Tutaj, do montazu urzgdzen, w miejsce suwni-
cy, wykorzystuje sie¢ dzwig poruszajacy sie po torach, ktoéry obstuguje jednoczesnie gérne i dolne za-
mknigcia remontowe elektrowni oraz jazu. Turbiny wodne w elektrowniach przyjazowych sa czasami
instalowane w filarach jazowych (tzw. elektrownie filarowe). Takie rozwigzanie pozwala na pewne
oszczednosci betonu oraz zapewnia korzystny, pod wzgledem hydraulicznym, rozktad strug wody
doplywajacej do turbiny. Sa one budowane rzadko, mimo swych zalet.
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Rys. 6.1. Elektrownia przyjazowa. 1 - §luza, 2 - jaz, 3 — elektrownia
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Zasadnicza wada tego typu elektrowni jest rozdzielenie turbozespotéw na poszczegoélne filary
jazowe powodujace ucigzliwo$ci w eksploatacji. Z innych rozwigzan nalezy wymieni¢ elektrownie
wbudowane w konstrukcje jazu - woéwczas instalowane sg turbozespoty rurowe o osi poziomej. Taki
uktad technologiczny zostat przyjety w MEW na zbiorniku Sulejow na rzece Pilicy (moc instalowana -
2 x 1,8 MW). Urzadzenia elektryczne zwigzane z eksploatacja turbozespotéw sg umieszczone w pra-
wym przyczotku jazu, z wyjatkiem transformatorow, ktére znajduja si¢ na terenie rozdzielni napo-
wietrznej 15 kV. Wyprowadzenie mocy z generatoréw do transformatoréw rozwigzano przy uzyciu
kabli. Powoduje to duze trudnosci oraz znaczne koszty wynikajace z dtugosci tras kablowych i mo-
stow szynowych.

6.2. Elektrownie z derywacja kanalowa

Rozwiazania z derywacja kanatowa sa stosowane na tych odcinkach rzeki, na ktorych wyste-
puja zakola. Wowczas budowa kanatu skraca naturalny bieg rzeki, pozwalajac na uzyskanie wigksze-
go spadu niz wynosi spigtrzenie na jazie.

W odréznieniu od elektrowni przyjazowej, w sktad uktadu technologicznego wchodza tutaj,
procz budynku elektrowni, kanat doplywowy goérny z ujeciem wody i kanat odptywowy odprowadza-
jacy wode z elektrowni do koryta rzeki.

Ujecie wody stanowi poczatkowa budowle derywacji kanatowej. Umozliwia ono pobor wody
ze zbiornika i skierowanie jej do derywacji (kanatu).

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

— progi zatrzymujace rumowisko wleczone,

— urzadzenia pluczace (kanaty pluczace z zamknigciami). Ochrong przed ptywajacymi zanie-
czyszczeniami stanowi krata rzadka, do zatrzymania naptywu lodu shuzy za$ Sciana fartucho-
wa, zaglebiona ponizej minimalnego poziomu wody. Schemat uktadu technologicznego elek-
trowni z derywacja kanatowa przedstawiono na rys. 6.2.

6.3 Elektrownie z derywacjq rurociagowa

Elektrownie z rurociggami ci$nieniowymi sg stosowane wowczas, gdy spad przekracza 20 —
30 m i gdy budynek elektrowni jest oddalony od ujecia wody. Istotny wptyw na uktad technologiczny
tego rozwigzania majg warunki regulacji turbozespotéw. Ograniczajg one bowiem dtugos¢ rurociagu.

Wstepnie mozna przyjaé, ze warunek regulacji jest spelniony wowczas, gdy suma iloczynow
dhugosci 1 predkosci przeptywu wody w rurociggach, spirali i rurze ssgcej jest mniejsza lub rowna
dwudziestopieciokrotnej wartosci spadu (H) elektrowni wg zalezno$ci

XLV<25H
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Rys. 6.2. Elektrownia wodna z derywacja kanatowa, 1 - wlot do kanatu, 2 -jaz pi¢trzacy, 3 - kraty rzadkie, 4 - kanat ptuczacy,
5 - zasuwa na wlocie do kanatu, 6 - upust pluczacy, 7 - kanat derywacyjny, 8 - budynek elektrowni, 9 - kraty geste, 10 -
zasuwy na wlocie do turbin, 11 -zasuwa na upuscie ulgi, 12 -kanaty odptywowe, 13 - wylot kanatu do rzeki, v,vy - predkosci
w kanale doptywowym i odptywowym, H - spad statyczny, A h - straty hydrauliczne w kanale

W sktad uktadu technologicznego wchodza:
- ujecie wody ze zbiornika lub kanatu,

- rurociag cisnieniowy,

- budynek elektrowni,

- kanat odplywowy.

Opis wymienionych elementéw podano w rozdz. 7, 8, 15. Usytuowanie elektrowni z derywa-
cjg rurociggowa przyjmuje si¢ zwykle prostopadle do trasy rurociggu. W elektrowniach z rurociggami
wysokoci§nieniowymi umieszcza si¢ je rownolegle do trasy ze wzgledu na ochrone przed
zniszczeniem budynku w przypadku awarii (pgknigcia) rurociagu, w wyjatkowych za$ przypadkach
lokalizuje si¢ budynek na drugim brzegu rzeki. Doprowadzenie wody do elektrowni moze odbywaé
si¢ do kazdego turbozespolu osobnym rurociggiem lub jednym rurociagiem z rozgalgzieniem do
kazdej turbiny, rys, 6.3. Indywidualne doprowadzenie wody jest korzystne ze wzgledow
eksploatacyjnych, gdyz zmniejsza to mozliwos¢ przestoju elektrowni w przypadku remontu lub awarii
rurociagu.

Rys. 6.3. Doprowadzania rurociaggdw do turbin: a) czotowe indywidualne, b) z rozgat¢zieniem, c) boczne z rozgalezieniem
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6.4. Elektrownie z derywacja mieszang kanalowo-rurociagowa

Uktad elektrowni kanatowo-rurociggowej jest stosowany wowczas, gdy trasa derywacji jest
bardzo dtuga, a warunki terenowe pozwalaja na czeSciowe jej wykonanie w postaci kanatlu otwartego,
rys. 6.4. Kanat otwarty doprowadza wodg do ujecia wody skad, dalej, rurociggiem ci$nieniowym do
elektrowni. Przed ujgeciem wody, ze wzgledow hydraulicznych, kanal jest poszerzony i poglebiony.

Rys. 6.4. Elektrownia z derywacja mieszana, 1 - kanat doprowadzajacy, 2 - ujecie wody, 3 - rurociag, 4 - elektrownia, 5 -
kanat odptywowy

6.5. Elektrownie przyzaporowe

Elektrownie przyzaporowe sg budowane przy spadach 30 + 100 m. Pod wzgledem konstruk-
cyjnym mogg by¢ zupetnie oddzielone od zap6r, posadowione na fundamencie wspdlnym z zaporami
lub wkomponowane w profil zapory i tworzace z nig jedna cato$¢. Elektrownia jest polaczona ze
zbiornikiem rurociggami umieszczonymi w korpusie zapory. Wloty do rurociggdéw sa zaopatrzone w
urzadzenia zamykajace.

Usytuowanie elektrowni pokazano na rys. 6.5. Uktad przedstawiony na rys. 6.5 a jest ukla-
dem Klasycznym, najczesciej stosowanym.

Wzgledy terenowe (brak miejsca u stop wysokich zapor w waskich dolinach gorskich), jak
rowniez wzgledy architektoniczne wymagaja zastosowania innych rozwigzan, np. wbudowanie bu-
dynku elektrowni w sekcje zapory, rys. 6.5b (elektrownia Roznow) lub korpus zapory pod przelewami
(elektrownia Slapy w Czechostowacji).
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Rys. 6.5 Usytuowanie elektrowni przy zaporach betonowych: a) uktad klasyczny, b) uktad z elektrownia w sekcji zapory, 1 -
zbiornik, 2 - ujecie wody, 3 - elektrownia, 4 - rurociag, 5 - przelew, 6 - zapora
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Elektrownie przy zaporach ziemnych pokazano na rys. 6.6.a i rys. 6.6b. W obu uktadach wy-
stepuja:
- ujecie wody,
- doprowadzenie wody do elektrowni,
- budynek elektrowni.

W uktadzie jak na rys. 6.6a rurociag cisnieniowy jest przeprowadzony przez korpus zapory
ziemnej 1 moze by¢ zalecany dla nizszych spadow (do 30 m) i zapdr jednorodnych. Zaleta tego roz-
wigzania jest krotki odcinek derywacji - zjawiska uderzenia hydraulicznego nie sg tu grozne. Do trud-
no$ci natomiast nalezy zaliczy¢ mozliwo$¢ nier6wnomiernych osiadan korpusu zapory, co ujemnie
wptywa na posadowienie rurociggu.

Prowadzenie rurociggéw stalowych bezposrednio w korpusie zapory stwarza niebezpieczen-
stwo jej uszkodzenia w przypadku awarii rurociggu. Dlatego tez rurociagi te albo uktada sie¢ w galerii
zelbetowej, umozliwiajacej kontrolg biezaca, albo obetonowuje. Rozwigzanie takie zostato przyjete w
Elektrowni Jeziorsko. Ujecie wody jest wkomponowane w korpus zapory ziemnej. Jest to ujgcie
dwuwlotowe typu wiezowego, wyposazone w kraty, zastawki remontowe i zasuwy awaryjne z nape-
dem hydraulicznym. Wloty przechodza w dwa rurociagi stalowe w obudowie zelbetowej biegnace pod
korpusem zapory.

b)
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Rys. 6.6. Usytuowanie elektrowni przy zaporach ziemnych: a) uktad z doprowadzeniem rurociggiem cisnieniowym, b) uktad
z doprowadzeniem wody sztolnia obiegowa, 1 - zbiornik, 2 - ujecie wody, 3 - elektrownia, 4 - rurociagi cisnieniowe, 5 -
przelew powierzchniowy, 6 - sztolnia ci$nieniowa, 7 - zapora ziemna

Srednica rurociagu wynosi 2,8 m, dtugos¢ pojedynczej nitki ok. 70 m. Rurociagi stanowig konstrukcije
zespolong. Wspotprace pancerza stalowego z obudowsg zelbetowg zapewnia system kotew. Spad sta-
tyczny ok. 10 m, przetyk turbin 2 x 35 m*/s.

W MEW Klimkéwka na rzece Ropie (N; ~ | MW, Hp.x =33 m) woda w ilosci max 4 m®/s jest
doprowadzona do turbiny rurociggiem stalowym ulozonym w galerii betonowej, umozliwiajacej do-
step do konserwacji i remontu przewodu ci$nieniowego. Galeria przecina korpus zapory ziemnej i jest
prowadzona rownolegle do spustu dennego stuzacego do odprowadzania wody powodziowej i oproz-
nienia zbiornika.

W uktadzie jak na rysunku 6.6b woda jest doprowadzona do turbin wodnych sztolnig ci$nie-
niowa, usytuowana w obszarze przyczotka zapory. Rozwigzanie takie jest stosowane przy budowie
zbiornikéw w rejonach gorskich, gdy w podtozu i w brzegach doliny zalegaja skaty. Trasa sztolni nie
przecina korpusu zapory, co nie stwarza zagrozenia dla bezpieczenstwa zapory w przypadku nie-
szczelnosci doprowadzenia. Taki sposob doprowadzenia wody zostat przyjety w projekcie MEW
Dobczyce na rzece Rabie. Sktada si¢ z nastgpujacych obiektow:
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- ujecia wody typu wiezowego,

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

- krotkiego odcinka rurociggu stalowego,

- budynku elektrowni o mocy 3,5 MW (2 turbozespoty),
- kanatu odptywowego.

Maksymalny spad wynosi 28 m. Dtugos¢ sztolni ok. 130 m, jej obudowa wewngtrzna zelbe-
towa o grubosci ér. 40 cm. Sztolni¢ z elektrownig taczy rurociag stalowy obetonowany o dlugosci ok.
30 m, w pochyleniu max. 75° do poziomu. Komora wyréwnawcza przy zastosowanych parametrach
sztolni cisnieniowej (ZL = 150 m;, Vipax = 3,3 M/S; Himax - 30 M) nie jest potrzebna.

Literatura do rozdzialu 6

6.1. Ambrozewski Z. i inni: Monografia zbiornika wodnego Sutetow. Warszawa, WKit. 1980.
6.2. Balcerski; W. i inni: Budowle wodne srdédigdowe. Warszawa, Arkady 1969.
6.3. Keyl, Hackert: Wasserkraftmaschinen wid Wasserkraftanlagen, Lipsk 1951.
6.4 Laski A.: Elektrownie wodne — rozwigzania i dobér parametréw. Warszawa, WNT 1971.



37

v

Budowle wodne

7.1. OKkreslenie kategorii budowli wodnych i wymagan technicznych

W zaleznos$ci od wielkosci obiektu, efektow gospodarczych i czasu uzytkowania zostat ustalony po-
dziat budowli wodnych na cztery klasy waznosci: I, I, HI, i IV. Klasyfikacje gtownych budowli wod-

nych przedstawiono w tabl. 7.1. Mate elektrownie wodne ze wzgledu na wielko$¢ ich mocy (Nmax, <

5000 kW) nalezy zaliczy¢ do klasy IV, wzglednie klasy III, gdy wskaznikiem decydujacym bedzie
wysoko$¢ pietrzenia (H >5 m).

Tablica 7.1. Klasyfikacja gtownych budowli wodnych

ujecia srodladowych wod powierzch-
niowych do celow przemystowych

dzen

Klasa budowli
Lp. |Okreslenie budowli Opis wskaznika | I I v
wielko$¢ wskaznika

I. | Budowle pigtrzace vysokos¢ pigtrzenia

— ziemne i betonowe wm Powyzej 80 | 40-80 10-40 Ponizej 10
posadowienia na skale
— ziemne nie posadowione naskale | wm Powyzej 40 | 20-40 5-20 Ponizej 5
— betonowe nie posadowione na wm Powyzej 25 | 20-25 5-20 Ponizej 5
skale

2. | Budowle wodne moc instalowana Powyzej 250 70-250 20-70 Ponizej 20
do celow energetycznych w MW

3. | Budowle wodne obszar nawadniany | Powyzej 2000-15000 | 500-2000 Ponizej 500
do melioracji podstawowych lub odwadniany, 15000

w ha

4. | Budowle wodne stuzace do celow Obszar chroniony, | Powyzej 20000- 1000-20000 | Ponizej
ochrony przed zalewem w ha 50000 50000 1000
(waly przeciwpowodziowe, zapory
boczne, pompownie, $luzy watowe)

5. | Budowle wodne stuzace do celow Klasa drogi - | U-111 v-v
ruchu i transportu wodnego wodnej
na drogach wodnych $rédladowych

6. | Obiekty i doprowadzenia stuzace do | - Klasa I lub Il zaleznie od skutkow przerwy pracy urza-
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Klasa gtownych budowli wodnych, ustalona jako III lub IV, powinna by¢ zwigkszona o jeden stopien
wowczas, gdy zniszczenie tych budowli moze mie¢ katastrofalne skutki dla terenow o wysokiej kultu-
rze rolnej, lub gdy podobne skutki wystapi¢ moga dla wickszych osiedli i zaktadow przemystowych o
znaczeniu regionalnym (klasa nie nizsza niz Il). Jesli zniszczenie tych budowli mogloby spowodowac
zagrozenie dla zaktadow przemystowych o kluczowym znaczeniu dla gospodarki narodowe;j, to - we-
dtug przepisow - gtowne budowle wodne nie moga by¢ zaliczane do klasy nizszej niz .

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

Wymagania techniczne zwigzane z przedstawiona klasyfikacja gtownych budowli odnoszg si¢
do:
- wymiarowania konstrukcji ziemnych i betonowych (zelbetowych) poprzez zmienne wspdlczynniki
pewnosci;
- ustalenia prawdopodobienstwa wystepowania przeptywow miarodajnych i kontrolnych i warunkéw
ich przepuszczenia przez otwory przelewowe i spustowe;
- wielkos$ci wzniesienia korony budowli nad poziomem pigtrzenia wynikajacego z warunkéw eksplo-
atacji obiektu;
- wyposazenia budowli wodnych w zamknigcia gtdowne, stluzace do regulowania przeptywow i za-
mknigcia remontowe oraz spos6b manewrowania mechanizmami napedowymi;
- ochrony obszaréw obiektow znajdujacych si¢ w zasiegu wplywu budowli wodnych.

Wymagania techniczne oméwiono szczegdlowo w przepisach [7.15] dotyczacych warunkow
technicznych, ktérym powinny odpowiada¢ obiekty inzynierskie i urzadzenia techniczne gospodarki
wodnej z zakresu budownictwa hydrotechnicznego. Ponizej, w tabl. 7.2 — 7.5 podano tylko wazniej-
sze z nich.

Tablica 7.2. Wspolezynniki pewnos$ci budowli wodnych

Rodzaj obcigzen Wspoétezynniki pewnosci dla klasy budowli

| 1l 1l v
zasadnicze 1,3 1,2 1,15 1,1
wyjatkowe 1,1 1,1 1,05 1,05

Wielkie wody podczas powodzi powinny by¢ przepuszczone przez otwory przelewowe w ilo-
$ci co najmniej 60% przeptywu miarodajnego. Pozostalg cz¢$¢ wody powinny przyja¢ otwory pracu-
jace pod cisnieniem (spusty) oraz budowle przystosowane do przepuszczenia wod jak: elektrownie,
$luzy zeglugowe, ujecia itp. Otwory upustowe w elektrowniach nalezy traktowac tak, jak otwory ja-
zowe, tzn. przyjmowac, ze wszystkie sg czynne.
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Tablica 7.3. Prawdopodobienstwo wystepowania przeplywéw maksymalnych zapewniajacych bezpieczenstwo budowli
wodnych

Lp. |Rodzaj budowli Przeptywy Prawdopodobien-
stwo wystepowania
klasa budowli
| 1 1 (v

I.  [Budowle pietrzace ziemne i narzutowe przy  |miarodajne 0,1 /0,3 |05 [1,0

pietrzeniach ponad 10 m na terenach ni- kontrolne 0,02/0,05|0,2 |0,5
zinnych i ponad 3 m na terenach gorskich

2. |Budowle nie wymienione w poz. | miarodajne 0,5 (1,0 |2,0 |3,0

kontrolne 0,1 103 |05 [1,0

Tablica 7.4. Warunki przepuszczania wielkich wéd przez otwory przelewéw i spustéw oraz turbin

Ogolna liczba zainstalowanych: Liczba nie uwzglgdniona w obliczeniach
Spustow turbin Spustow turbin
1-3 - | -
4-6 - 2 -
7-9 - 3 -
R -5 - |
- 6-10 - 2
- 11-15 - 3

Tablica 7.5. Bezpieczne wzniesienie korony zapor nad obliczeniowym poziomem pigtrzenia

Bezpieczne wzniesienie korony, w m

Lp. |Rodzaj Warunki eks-  |nad poziomem statycznym  [nad obliczeniowym pozio-
zapory ploatacji mem wigczania sie fali
| 1 11 v | 1 11 v
. |Ziemnai normalny 20 |15 1,0 0,7 |07 05 (05 |05
narzutowa |poziom
pigtrzenia
2. |Ziemnai przeptyw 13 |10 |07 |05 (05 03 103 (03
narzutowa wod miarodaj-
nych
3. |Betonowa, |normalny 15 (10 (o7 |04 |05 04 |04 |04

zelbetowa, |poziom
kamienna pigtrzenia

4. |Betonowa, |przeptyw 1,0 (07 05 03 |03 0,2 (0,2 0,2
selbetowa. | Wod miarodaj-
" |nych

kamienna
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Przy przejsciu przeplywu kontrolnego nalezy przyjaé, ze czynne bgda wszystkie urzadzenia przysto-
sowane do przepuszczenia wielkich wod.

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 kon-
trolnych mozna nie uwzgledniac.

7.2. Budowle pietrzace ziemne - zapory ziemne

Zapory ziemne s3 to budowle, w ktorych gléwny masyw zapewniajacy ich stateczno$¢ jest
wykonany z zaggszczonego gruntu. Korpus zapory, o przekroju poprzecznym zblizonym do trapezo-
wego, sklada si¢ z nastgpujacych elementow:

- nasypu statycznego (korpusu zapory);

- elementow uszczelniajacych (rdzenia, ekranu powierzchniowego);
- drenazy - yymujgcych wodg filtrujacg przez nasyp i podtoze;

- warstw przejsciowych i filtrow odwrotnych.

Istnieje wiele typow zapor ziemnych. I tak rozrdznia sie:

a) ze wzgledu na lokalizacj¢ 1 warunki pracy
- Zapory czotowe - przegradzajace doline (koryto) rzeki w celu utworzenia zbiornika lub podniesienia
zwierciadta wody;

- zapory boczne - chronigce obszary depresyjne wzdtuz zbiornika:

Rys. 7. 1. Podziat zap6r ze wzgledu na konstrukcje: a) zapora jednorodna, b) zapora z rdzeniem gruntowym, c) zapora z ekranem uszczelnia-
jacym, d) zapora z rdzeniem pochylym

b) ze wzgledu na konstrukcje

- zapory bez elementéw uszczelniajacych (jednorodne) - rys 7.1a;

- zapory z elementami uszczelniajagcymi (z rdzeniem gruntowym lub ekranem gruntowym i niegrun-
towym) - rys. 7b, ¢, d;
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¢) ze wzgledu na technologi¢ wykonania

- zapory sypane zageszczone mechanicznie;

- zapory namywne - wykonywane metoda hydrauliczna.

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

- zmniejszenie strat filtracyjnych (np. zapory stanowigce obwalowania zbiornikdéw sztucznych);

- wykluczenie niekorzystnych zmian w gruncie korpusu zapory na skutek dziatania sufoz;ji.

W zaporach ziemnych i narzutowych, pietrzacych wode do celéow energetycznych, sa najcze-
$ciej stosowane niegruntowe uszczelnienia skarpowe, a to ze wzgledu na prostsze ich wykonanie
(ekrany uktadane sg po zakonczeniu nasypu statycznego). Zapory z gruntowym uszczelnieniem skar-
powym, ze wzgledu na trudnosci ich wykonania oraz mozliwosci powstawania zsuwow w okresie
budowy, nie s3 w naszych warunkach zalecane. Do najcze$ciej stosowanych uszczelnien niegrunto-
wych skarpowych zalicza si¢ zelbetowe i asfaltobetonowe (ekrany), ostatnio za$ powtoki z folii poli-
merowych. Ekrany te, utlozone na skarpie odwodnej, spetniaja jednoczesnie funkcje ochrony skarpy
przed falowaniem (za wyjatkiem powtok foliowych).

Ekrany zelbetowe (rys. 7.2 ) w okresie powojennym byly stosowane jako uszczelnienie ni-
skich zapor nizinnych i bocznych obwatowan zbiornikow (zapory w Przeczycach, Glgbinowie, Czan-
cu, na obwatowaniach w cofce zb. Tresna i innych). Byly to konstrukcje ztoZzone z jednej warstwy ptyt
zelbetowych na podsypce. Grubo$¢ ptyt 12 + 15 cm; zbrojenie ptyt siatkg w obu kierunkach z pretow
¢ 10 + 12 mm, minimalna ilo$¢ stali zbrojeniowej 0,3 + 0,5 %. Wymiary plyt w planie nie powinny
przekracza¢ 6 m wzdtuz warstwie i 15 m wzdhuz linii maksymalnego spadku dla ptyt betonowanych w
jednym cyklu (bez przerw skurczowych).

Szczegol A

Szczegol B
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Rys. 7.2. Ekrany zelbetowe skarpy odwodnej. 1 - ptyty betonowe zbrojone w osi siatkg z pretow & 10 co 25 cm, 2 - podsyp-
ka zwirowa grub. 30 cm, 3 - fartuch z gliny, 4 - tasma PCW, 5 - korek betonowy, 6 - masa zalewowa, 7 - deska
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Szczeliny dylatacyjne pomigdzy ptytami powinny by¢ zamknigte. Zaleca si¢ stosowanie tasm
z tworzyw sztucznych. Przy matych pigtrzeniach, do 5 m, mozna stosowac deski drewniane i uszczel-
niajace masy zalewowe (kit asfaltowy - Abizol KF lub inny materiat o podobnych wtasciwosciach).

Ekrany asfaltobetonowe (rys. 7.3) znalazty szerokie zastosowanie w budownictwie wod-
nym. Charakteryzuja si¢ bowiem duza szczelnoscig (praktycznie wodonieprzepuszczalne), sa mato
wrazliwe na niewielkie ruchy spowodowane osiadaniem zapory, a przede wszystkim majg zdolnos¢
plastycznego odksztalcania si¢ bez utraty szczelnos$ci. Asfaltobeton stanowi mieszanine asfaltu, wy-
petniacza mineralnego i kruszywa. Sktadniki miesza si¢ w temp. 180°C i uktada na gorgco warstwami
zageszczanymi za pomocg walcow wibracyjnych. Sklad asfaltobetonu ustala si¢ metoda laboratoryjna,
zaleznie od funkcji jaka ma spetnia¢ (warstwa szczelna, drenazowa, podktadowa).

Rys. 7.3. Ekrany asfaltobetonowe: a) ekran dwuwarstwowy, b) ekran jednowarstwowy. | - warstwy szczelne ekranu, 2 -
warstwa drenazowa, 3 - warstwa wyréwnawcza, 4 - odprowadzenie wody, 5 - podtoze

Ponizej podano sktad asfaltobetonéw (zalecanych do stosowania w budownictwie wodnym
wg opracowan Centralnego Os$rodka Badawczo-Rozwojowego Budownictwa Hydrotechnicznego
»Energopol).

Dla asfaltobetondw na warstwy szczelne stosuje si¢:

- asfalt drogowy D-70 o zawarto$ci parafiny max 2%, w ilosci 7+8% calkowitej masy asfaltobetonu;
- kruszywo o maksymalnych ziarnach -12/16 mm i zawarto$ci ziarna > 2 mm minimum 40%;
- wypelniacz mineralny (ziarno <0,075 mm) w ilosci 9 + 11%.

Dla asfaltobetonéw gruboziarnistych na warstwy drenazowe stosuje sig:

- asfalt drogowy D-70 w ilosci do 5% catkowitej masy asfaltobetonu;
- kruszywo - grys o maksymalnych ziarnach 25 mm
- wypelniacz mineralny w ilo$ci 5+14%.

Ekrany asfaltobetonowe sktadajg si¢ z jednej warstwy szczelnej i jednej warstwy drenazowej
lub z dwoch warstw, przedzielonych warstwa drenazowa. Grubos$¢ poszczegdlnych warstw zalezy od
wysokos$ci pigtrzenia, parametrow technologicznych sprzetu, stopnia wyréwnania i nosnosci podtoza
oraz od rodzaju masy mineralno-asfaltowej. Warstwy szczelne mogg by¢ wykonane z asfaltu lanego
uktadanego na dnie i fagodnie nachylonych skarpach (nie bardziej stromych niz 1: 3). Asfalt lany ukta-
da si¢ przez wylewanie i rozprowadzenie reczne lub mechaniczne bez zageszczenia.
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Coraz czgsciej do uszczelnien zbiornikow wodnych i zapor sg stosowane folie polimerowe
(rys. 7.4). Najwyzsza zapora dotychczas uszczelniong w ten sposob jest zapora ziemno-narzutowa
Mission w Kanadzie (wysoko$¢ 61 m). Stosowane sg folie o grubosci g>0,2 mm (maksymalna grubosé¢
- 2 mm).

Rys. 7.4. Umocnienie skarpy odwodnej ptytami betonowymi na wiokninie, 1 - plyty betonowe, 2 - widknina (folia gr > |
mm), 3 - warstwa wyrOwnawcza, 4 - kraweznik betonowy

Folia moze by¢ uktadana bezposrednio na skarpie, na warstwie podsypki, przektadce z wiok-
niny lub betonie. Wyklucza si¢ uktadanie jej bezposrednio na gruntach kamienistych. Folie polimero-
we taczy sie przez klejenie, zgrzewanie i wulkanizowanie (folie butylowe). Skarpy budowli narazo-
nych na falowanie, dziatanie lodu itp. nalezy chroni¢ ptytami betonowymi lub narzutem kamiennym
utozonym na warstwie drenazowe;.

Drenaze, warstwy przejsciowe (rys. 7.5) - sg stosowane w zaporach i ich podtozu w celu

obnizenia potozenia linii depresji oraz ujgcia i odprowadzenia wod przesigkowych z korpusu i podto-
7a. Zwykle sg wykonywane u stopy skarpy odpowietrznej w postaci:

a)_

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

- pryzmy kamiennej (najpewniejszy typ odwodnienia skarpy odpowietrznej);

- drenazu plaskiego poziomego w styku korpusu i podtoza;

- drenazu rurowego, stosowanego w zaporach niskich.
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Drenaze kamienne sg uktadane w postaci pryzmy z trwatego kamienia.

Minimalne wymiary pryzmy: szerokos$¢ korony 1,0 m; pochylenie skarp od strony nasypu | : 1,25; od
strony odpowietrznej | : 1,5. Drenaz powinien by¢ chroniony warstwami przejsciowymi dobranymi
wedlug zasad projektowania filtrow odwrotnych. Grubos$¢ kazdej warstwy ochronnej min. 0,2 m przy
ich wykonywaniu na sucho i 0,5 m przy uktadaniu pod woda. Drenaze ptaskie poziome sa wykonywa-
ne z kamienia, grubo$¢ warstwy 0,5 + 1,0 m (w zaporach niskich 0,3 m) chronione filtrami odwrotny-
mi, drenaze rurowe za$ - z perforowanych rur betonowych, zelbetowych, azbestocementowych, cera-
micznych i innych o $rednicy rur min. 0,3 m (dla zapor o pigtrzeniu ponad 15 m + 0,5 m). Rury drena-
zowe chroni si¢ warstwami przejSciowymi (filtrami odwrotnymi).

Na przewodach drenazowych instaluje si¢ studzienki kontrolne w odleglo$ciach nie wick-
szych niz 50 m oraz na poziomych i pionowych zatamaniach trasy.

Filtry odwrotne - chronig korpus zapor ziemnych przed tzw. zjawiskiem sufozji,
zachodzacym podczas filtracji wody w gruntach a polegajacym na wynoszeniu drobniejszych, a w
dalszym ciagu procesu rowniez i grubszych ziaren gruntu. Najbardziej narazone na powstawanie
sufozji sa te czesci gruntu poddanego filtracji, gdzie woda wyptywa na powierzchni¢ lub do gruntu o
grubszym uziarnieniu, a wigc tam gdzie wystgpuja najwigksze gradienty hydrauliczne.

Ochrone przed szkodliwym dziataniem filtracji mozna uzyska¢ stosujac warstwy gruntu o od-
powiednim 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
nastepujacej postaci:

%24 %s4 (7.1)
ds

o
3]
o

gdzie: Dis- $rednica, w mm, ziaren gruntu filtru, ktérych zawarto$¢ wraz z mniejszymi wynosi 15%;
dis , dgs - Srednica, w mm, ziaren gruntu chronionego, ktorych zawarto$¢ wraz z mniejszymi wynosi
odpowiednio 15%, 85%.

W miare rozwoju mechaniki gruntow, przede wszystkim techniki budowy zapor ziemnych,
wprowadzono wiele uzupetien do warunkoéw Terzaghiego.

W tablicy 7.6 podano porownanie warunkow doboru gruntéw na filtry odwrotne wg o$rod-
kow naukowych St. Zjednoczonych i Terzaghiego.

Tablica 16 Warunki doboru gruntéw na filtry odwrotne

Warunek Wg Wg Corps W(g Bureau
Terzaghiego of Engineers of Reclamation
D15
=9 >4 4+20 12 + 40
d15 grunt dobrze uziarniony
D
—15 <4 <5 -
dss (grunt o U <5)
D 50
— - <25 5+ 10, dla gruntow o U <5
d 12 + 58 dla gruntow dobrze
50 g
uziarnionych
uziarnienie - krzywe uziarnienia filtru i krzywe uziarnienia filtru i grun-
gruntu chronionego w przy- | tu chronionego w przyblizeniu
blizeniu rownolegte rownoleglte
zageszczenie >0,7 dobrze zaggszczony >0,75
D
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Korpus zapory moze by¢ wykonany z kazdego rodzaju gruntu nie zawierajgcego:
- czes$ci organicznych w ilo$ci nie wigkszej niz 3% (wagowo);
- czgsci rozpuszezalnych w wodzie w ilo$ci nie wiekszej niz 5%;

- zanieczyszczen w postaci roznego rodzaju odpadow, gruzu, czesci roslinnych i innych materiatow.

Nie zaleca si¢ stosowania: torfow, namutéw, pytow oraz gruntow lessowych. Na korpus zapor
sypanych, nie majacych elementow szczelnych, najodpowiedniejszymi sg grunty piaszczysto-gliniaste
lub zwirowo-gliniaste, zawierajace 6 — 20% frakcji pylowej, charakteryzujace si¢ wskaznikiem roz-
noziarnisto$ci

d

U:ﬁ>6
dy

Co gwarantuje tatwa zageszczalno$¢.

Nasypy wykonywane sa warstwami poziomymi o stalej grubosci. Nachylenie warstw w kie-
runku podtuznym nasypu nie powinno przekracza¢ 10%, za§ w kierunku poprzecznym dla gruntow
sypkich 5%, a dla gruntow spoistych ok. 4%.

Grunt roztozony rownomiernie w warstwie do zaggszczenia powinien mie¢ wilgotno$¢ natu-
ralng:
- dla gruntow sypkich W, > 0,7 Wy
- dla gruntow spoistych W, - w granicach 0,95 + 1,15 W,
- dla zwiréw gliniastych i rumoszy gliniastych W, nie moze by¢ mniejsza od 0,7 Wy

Nasypy wbudowane w korpus zapory sg zaggszczane mechanicznie. Skuteczno$¢ zaggszcza-
nia gruntu, podczas procesu wbudowania go w nasyp, zalezy od rodzaju i wilgotno$ci gruntu, grubos$ci
zageszczenia warstw, energii 1 sposobu zageszczenia (typ, cigzar i liczba przej$¢ maszyny zaggszcza-
jacej po jednym s$ladzie).

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

D,= "4 (7.2)

z
Ydmax

Powyzszy wzor jest stosowany dla gruntow spoistych.

Maksymalny, mozliwy do uzyskania w danych warunkach, ciezar objetosciowy Ygmax dla
danego gruntu okresla si¢ w laboratoryjnej ,,probie zageszczenia" wg Proctora.

Do oceny zageszczenia gruntow sypkich stosowany jest tzw. stopien zageszczenia D,

_ Y d max (Yd _Ydmin) (73)
r Yd(deux _'Ydmin)’

D

gdzie: yymax - ci¢zar objetosciowy szkieletu badanego gruntu w stanie zageszczonym; ¥ min - j-W., lecz
w stanie luznym; y - cigzar objetosciowy szkieletu badanego gruntu zmierzony w nasypie

Jesli dokumentacja techniczna nie przewiduje innych wymagan, parametry (D, i D, )powinny
odpowiada¢ wartosciom podanym w tabl. 7.7 (wg BN-83/8959-01. Nasypy. Wymagania i badania
przy odbiorze. Budowle melioracyjne).
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Tablica 7.7. Warunki zageszczenia nasypow

Wymagane zaggszczenie
Rodzaj Zawarto$¢ frakcji >2 mm zapory obwatowania
gruntu (%) lub nazwa gruntu I, Il klasy 11, IV klasy
1 2 3 4 5

Grunty 0-10 D, >0,95 D, >0,95 D, >0,92
spoiste 10-50 D, >0,92 D, >0,92 D, >0,92

>50 D, 0,90 D, >0,90 D,>0,90
Grunty piaski drobne D, 20,75
sypkie piaski $rednie D, 20,70 Dr 20,70 D,>0,55

piaski grube D, 0,65 D, >0,65
7.3. Jazy

Jazami nazywa si¢ budowle pietrzace wode w rzece oraz stuzace do jej przepuszczania.
Wysokos$¢ pietrzenia jazow nie przekracza 15 m a poziom spigtrzonej wody miesci si¢ przewaznie w
granicach brzegow i nie powoduje zalania terenow przybrzeznych. Spigtrzenie wody jazem wykonuje
sie w celu:

- utrzymania statego poziomu wody w stanowisku gornym ze wzgledu na pobory wody;
- zwickszenia glebokosci dla zeglugi;
- uzyskania spadu do celow energetycznych.

Jazy dzieli si¢ na state z przelewami bez zamkni¢¢ oraz ruchome wyposazone w zamknigcia.

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

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

- jazy zasuwowe - w celu przepuszczenia wody podnosi si¢ do gory zamknigcia zasuwowe, segmen-
towe lub walcowe;,

- jazy klapowe, w ktorych zamkniecia do przepuszczania wody sa opuszczone w dot;

- jazy koztowe (obecnie nie sg budowane); s3 w eksploatacji na wielu starych drogach wodnych (w
Polsce na skanalizowanej Odrze i Noteci).

Podstawowymi elementami jazu sa:

- prog jazu stanowiacy element, ponad ktorym przeptywa woda;

- ruchome zamknigcie ustawione na progu;

- urzadzenia do rozpraszania energii wody;

- umocnienia dna i brzegéw ponizej 1 powyzej jazu;

- konstrukcje ograniczajace filtracje pod jazem (Scianki szczelne, poziome fartuchy itp.).
Uksztattowanie progu ma zasadniczy wptyw na przepustowos¢ jazu. Bardziej korzystne hy-

draulicznie wyksztatcenie czesci przelewowej pozwala na zmniejszenie $wiatta jazu. Ksztalt niskich

progéow zalezy od typu zamknigcia i w wielu przypadkach jest przyjmowany na podstawie dlugolet-

nich doswiadczen i tradycji. Gdy rzedna progu jest rowna lub nieco wyzsza od rzednej dna rzeki,
wowczas gora powierzchnia progu jest wyksztalcona, jako ptaszczyzna pozioma. Bezposrednio za
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progiem w kierunku dolnej wody rozpoczyna si¢ zaglebienie niecki do rozpraszania energii, a po-
wierzchnia przej$ciowa ma nachylenie 1:1 do 1:2. Progi jazu o wigkszej wysokosci sg zwykle projekto-
wane wg krzywej Creagera.

Najczesciej stosowanym urzadzeniem do rozpraszania energii jest konstrukcja powodujaca
powstanie odskoku zatopionego bezposrednio ponizej jazu. W celu utworzenia odskoku niezbedne jest
wykonanie zaglebionego zbiornika, tzw. niecki do rozpraszania energii, ktorej wymiary ustala si¢ na
podstawie badan modelowych. Wstepne wymiary niecki mozna okresli¢ z przyblizonego wzoru na jej
dtugos¢

I= 5(h 27 hl)

gdzie: hy, h, - gleboko$¢ sprzezona przed i za odskokiem (oblicza si¢ ze znanych wzordéw z hydrauli-
ki).

W ostatnich latach rozwinety si¢ takze zamknigcia jazowe w postaci wielkosrednicowych rur gumo-
wych napetnianych woda.

Glegbokos¢ niecki
Ahyh, —h,

gdzie: hq - gtebokos¢ wody w korycie odptywowym.

W celu zmniejszenia wymiardéw niecki sg stosowane konstrukcje niszczace energie wody, tzw.
szykany. Sg to bloki betonowe wbudowane w pityte denng niecki, na ktorych nastepuje rozbicie
strumienia wody na wiele strug, powodujagc tym samym niszczenie energii kinetycznej spadajacej z
jazu wody. Szykany rozmieszcza si¢ w jednym lub kilku szeregach w ten sposob, aby bloki jednego
szeregu mijaty si¢ z blokami szeregéw sasiednich. Sama niecka nie wystarcza do takiego zmniejszenia
energii wody, aby jej dzialanie nie szkodzilo podtozu. Strefa umocnien musi by¢ przedtuzona poza
niecke odpowiednim rodzajem ubezpieczen. Strefa ta jest nazywana poszurem.

Na rzekach nizinnych poszur sktada si¢ z plyt zelbetowych wzajemnie powigzanych ze sobg i
tworzacych elastyczny materac oraz z materaca faszynowego z narzutem kamiennym. Dla duzych
rzek w koncowej czgsci poszuru wykonuje sie czesto zaglebienie (tzw. planowany wybdj) ze skarpami
0 pochyleniu ok. 1: 4. Dno zaglebienia wypelnia si¢ kamieniem na glebokos¢ ok. 1,0 m.

Wskutek spigtrzenia wody w rzece przez jaz wystapi ruch wody w podtozu pod zarysem bu-
dowli, wywotany spadkiem ci$nienia. Predkos$¢ przeptywu wody w gruncie okresla zalezno$¢ podana
przez Darcy'ego

u=k-|=k-ﬂ. (7.6)
L

gdzie: k- wspotczynnik filtracji gruntu, I- spadek ci$nienia

Zmniejszenie predkosci filtrujacej wody w podtozu mozna uzyskaé przez zmniejszenie wspot-
czynnika filtracji k wzglednie zwigkszenie dtugosci drogi filtracji L. Zmniejszenie warto$ci K mozna
osiggnac przez cementacj¢ podtoza. Sposob ten jest stosowany przy duzych pigtrzeniach dla zapor
posadowionych na podtozu skalistym. Dla jazow posadowionych na gruntach nieskalnych stosuje si¢
tzw. wydtuzenie drogi filtracji przez rozwinigcie obrysu stopy fundamentowe;.

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

L>C-H, (7.7)
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gdzie: C - wspdtczynnik zalezny od rodzaju gruntu i metody obliczen, H - maksymalna r6znica po-
ziomoéw wody na gornym i dolnym stanowisku.
Zaleznie od sposobu okreslenia rzeczywistej drogi filtracji sa stosowane dwie metody:
- metoda Bligha -polega na ustaleniu drogi filtracji przez arytmetyczne sumowanie rzeczywistych
dtugosci pionowych i poziomych obrysu fundamentu (1-2-3-4-5-6-7), (rys. 7.6).

Y LRATI e § W R OEAD
Ao
]

Rys. 7.6. Droga filtracji pod jazem. A — fartuch itowy, B — §cianka szczelna
L=XI,+3>h, (7.8)
gdzie: 2l; — suma odcinkéw poziomych, 2h; — suma elementow pionowych;

- metoda Lane'a - przy wyznaczaniu dtugosci obrysu podziemnego budowli nalezy przyjmowac tylko
1/3 dtugosci odcinkéw poziomych. Wobec tego rzeczywista droge filtracji wyznacza si¢ z zaleznosci

1
L:2m+§ZL. (7.9)
Wartosci wspoétczynnika C do obliczania filtracji wody pod jazami podano w tabl. 7.8.

Tablica 7.8. Wartos$ci wspélczynnika C

Rodzaj gruntu Metoda
Bligha Lane'a

Piasek pylasty, pyly 18 8,5
Piasek drobnoziarnisty 15 7,0
Piasek $rednioziamisty 13 6,0
Piasek gruboziarnisty 12 5,0
Pospotka 9 4.0
Zwiry 7 3,5
Gliny $redniospoiste 8 3,0
Gliny cigzkie 6 2,0
Ity - 1,6

Wydhuzenie drogi filtracji zmniejsza wypor filtracyjny i tym samym poprawia warunki sta-
tecznosci budowli. Uzyskuje sie je przez stosowanie:

- Scianek szczelnych;
- z¢bow betonowych;
- ,.fartuchow" itowych uktadanych od strony wody goérnej, zwanych ponurami.
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Przy stosowaniu $cianek szczelnych od strony gornej i dolnej wody nalezy przestrzega¢ na-
stepujacych zasad:

- odlegto$¢ miedzy nimi powinna by¢ wigksza lub co najmniej réwna podwojnej dlugosci $cianki;
- nalezy stosowac diugie Scianki od strony wody gornej, krotkie zas od strony wody dolne;;

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

- minimalna glgbokos¢ whbicia 2,5 +3 m.

Jezeli wbicie $cianki szczelnej w podioze jest utrudnione lub niemozliwe (w podtozu zalegaja
grunty kamieniste, luzne glazy skalne, przewarstwienia stabych skat), 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 - ko-
twione do betonu fundamentu jazu. Fartuchy gliniane, wykonane z gliny plastycznej, sg uktadane w
warstwie o zmiennej grubosci od 0,75 m w gornym koncu ponuru do 1 + 2 m przy fundamencie bu-
dowli (jazu). Polaczenie, na styku fartuch - fundament jazu, jest stabym miejscem i wymaga bardzo
starannego wykonania. Grubo$¢ fundamentu budowli na kontakcie z fartuchem glinianym zwicksza
si¢ do 3 + 5 m i ksztattuje w formie zgba. Powierzchnie betonowe wykonuje si¢ z niewielkim nachyle-
niem do pionu, w celu zapewnienia szczelnego przylegania gliny do betonu.

Popraweg statecznosci budowli na przesuw plaski mozna uzyskaé stosujac tzw. ponury
kotwigce, z wiotkich ptyt zelbetowych pracujacych na rozciaganie.

7.4. Przelewy stale i regulowane, spusty denne

Kazda budowla pi¢trzaca musi mie¢ urzadzenia upustowe stuzace do przepuszczania wielkich
wod, regulowania przeptywow i do oprdznienia zbiornika. Rozréozniamy dwa rodzaje konstrukcji upu-
stowych stuzacych wymienionemu celowi:

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

Przelewy stale (otwarte) nie majg zamknie¢, dziataja automatycznie i nie wymagajg udziatu
obstugi w regulowaniu poziomu wody w zbiorniku. Wadg ich jest brak mozliwosci wykorzystania
zbiornika znajdujacego si¢ ponad poziomem korony przelewu. W tych warunkach dopuszczalne pig-
trzenie nad korong przelewu nie moze by¢ zbyt duze i zwykle nie przekracza 1,0-+1,5 m. Wiaze si¢ to
z koniecznoscig znacznego wydtuzenia frontu przelewowego. W celu ominigcia tej trudnosci stosuje
si¢ rozwigzanie ze sztucznie wydtuzong korong (np. przelew sinusoidalny, przelew kotowy). Zwigk-
szenie przepustowosci mozna uzyskac¢ rowniez budujac przelew lewarowy (podcisnieniowy). Korona
lewara znajduje si¢ na poziomie normalnego pictrzenia, wylot za§ na poziomie dolnej wody. Jesli po-
ziom wody w zbiorniku podniesie si¢ ponad korone, lewar zasysa wode i przeptyw odbywa si¢ pod
dziataniem ci$nienia odpowiadajacego rdéznicy poziomdéw gornej i dolnej wody. Ruch lewarowy ustaje
wowczas, gdy zwierciadto wody w zbiorniku opadnie ponizej gornej krawedzi wlotu lewara i powie-
trze dostanie si¢ do kolana przewodu lewarowego. Zaletami przelewu lewarowego jest duza zdolno$¢
przepustowa, automatyczne dziatanie oraz szybkie wlaczanie i wylaczanie przeptywu. Do wad nalezy
zaliczy¢: skomplikowang konstrukcje, trudny dostep, mozliwos$¢ zatkania wlotu przez kre lodows i
inne ptywajace zanieczyszczenia (galezie, drzewa).

Przelewy regulowane sa wyposazone w zamkniecia, ktoére umozliwiajg regulacje poziomu
spictrzenia wody w zbiorniku. Korona progu przelewowego jest zatozona znacznie nizej niz poziom
maksymalny pigtrzenia i dzigki temu przelewy te odznaczaja si¢ duzym wydatkiem.

Zaleznie od ksztattu progu - przelewy regulowane dzielg si¢ na:
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- przelewy o ksztalcie praktycznym spetiajace warunek
05H<6>25H
- przelewy o szerokiej koronie, gdy jest spelniony warunek

2,5H<6=>15H

gdzie: 3- szerokos¢ korony przelewu, H - wzniesienie zw. wody w gornym stanowisku ponad korong
przelewu.

Przelewy regulowane sg najczgsciej usytuowane w korpusie zapory.

Spusty denne réznig si¢ pod wzgledem hydraulicznym od przelewow charakterem przeptywu
wody. Spusty pracuja pod ci$nieniem. Przeznaczone sg gtéwnie do przepuszczenia wody do dolnego
stanowiska w ilosciach okreslonych wymaganiami eksploatacyjnymi oraz do oprdéznienia zbiornika.
Spusty powinny by¢ wykorzystywane do przepuszczenia wod budowlanych oraz czgsciowo wod
powodziowych (max. 40% przeplywu miarodajnego). Uktadane powinny by¢ minimum dwa przewo-
dy - pojedynczy dopuszcza si¢ tylko w budowlach klasy III i IV. Budowle spustowe klas I, 11 i IlI
wykonuje si¢ jako rurociagi stalowe ulozone w suchych kanatach zelbetowych lub jako przewody
zelbetowe monolityczne. Stosowanie do budowy spustow rurociagdéw stalowych, prefabrykowanych
rur zelbetowych i betonowych, uktadanych bezposrednio w gruncie, dopuszcza si¢ dla budowli klasy
(AVA

7.5. Sprawdzanie zdolnoSci przepustowej urzadzen upustowych

Wielkie wody przepuszczane sg przez przelewy (co najmniej 60% przeplywu miarodajnego) i
spusty. Pod pojeciem wielkiej wody nalezy rozumie¢ przeplywy powodziowe o okreslonym
prawdopodobienstwie wystepowania, zwane przeplywami miarodajnymi i przeplywami kontrolnymi.
Pierwsze z nich decydujg o wymiarach $§wiatla przelewu, drugie za$ stuza do sprawdzenia wielkosci
nadpietrzenia.

Wymiarowanie $wiatla przelewu polega na ustaleniu wysokosci 1 szerokosci otwordw prze-
lewu spetniajac warunek aby suma szerokosci wszystkich otworow przelewu zapewniata przeptyw
najwigkszych wielkich wod przy nieszkodliwym spietrzeniu. Na wielkos¢ wydatku przelewu maja
wplyw:

- ksztalt progu przelewowego;
- rodzaj przelewu (ze wzgledow hydraulicznych).

W praktyce moga wystapi¢ nastepujace rodzaje przelewow:

- przelew o ksztalcie praktycznym, w ktorym powierzchnia przelewu opltywana jest bez oderwania sig
strumienia wody;
- przelew o szerokiej koronie.
W zaleznosci od warunkow hydraulicznych rozrdznia si¢ dwa rodzaje przelewow:
- przelew niezatopiony;
- przelew zatopiony.
Wydatek przelewu o ksztattach praktycznych oblicza si¢ z nastgpujacych wzorow:
a) dla przelewu niezatopionego

Q=p-e-b- [2g-H¥?, (7.10)
gdzie: u - wspoétczynnik przelewu (dla przelewu o ksztalcie optywowym u = 0,55, dla przelewu o
ksztalcie nieoptywowym u = 0,4); & - wspotczynnik kontrakcji bocznej (w obliczeniach wstepnych
mozna przyja¢ € = 0,9); b — szerokos¢ ($wiatho) przelewu; g — przyspieszenie (g = 9,81 m/s?)
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b) dla przelewu zatopionego
Q:G'M'S'b'\zg'Hg/Z, (711)

: : . : : -Z
gdzie: o - wspdlezynnik zatopienia (mozna przyjmowac w zaleznosci od - ztabl.7.9).

Tablica 7.9. Wspélczynniki zatopienia

H-Z c H-Z c H-Z c
H H H
0 1,000 04 0,956 08 0,778
0l | 0991 05 0,937 09 0,621
02 | 0983 06 0,907 10 0,000
03 | 0982 07 0,856

Warunki wystapienia przelewu zatopionego:

z a
a) hyg > Py; b) —<0,7, ¢) —>04
P, H
Pozostate oznaczenia we wzorach (7.10) i (7.11) oraz w tabl. 7.9 podano na rys. 7.7.
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Rys. 7.7. Rodzaje przelewow: a) o ksztaltach praktycznych, b) o szerokiej koronie niezatopiony (a < hy), ¢) 0 szerokiej
koronie zatopiony

Wydatek przelewu o szerokiej koronie mozna obliczy¢ ze wzorow:
a) dla przelewu niezatopionego (rys. 7.7b) przy spetnieniu warunku a < h,

Q=p./2g-b-HZ'* =M-b-H3"?, (7.12)
gdzie: M = u \/ﬁ , 1 - wspotczynnik wydatku przelewu (w obliczeniach wstepnych mozna
przyjmowa¢ u = 0,3 + 0,5)
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b) dla przelewu zatopionego (rys. 7.7¢)
Q=oa-a-b \/ZgiHo ~a),

gdzie: a — wzniesienie dolnego zwierciadta wody ponad poziomem krawedzi przelwu; M i o -
wspotczynniki zalezne od ksztattu krawedzi wlotowej przelewu, p. Tabl. 7.10

Tabl. 7.10 Wspétczynniki M i &

Wspolczynnik
Ksztalt progu: M .
o zaokraglonej krawedzi 1,55 0,92
o Scietej krawedzi 1,48 0,88
niezaokraglona krawedz 1,42 0,85
przy niekorzystnych 1,33 0,80
warunkach przeptywu

Minimalne swiatlo przelewu okres$la si¢ w zalezno$ci od maksymalnego, dla danego podtoza,
wydatku jednostkowego na poszurze (g, m*/s/m).

We wstepnych obliczeniach w przypadku podtoza zbudowanego z piaskow mozna przyjac
wydatek jednostkowy w wysokosci 25 — 35 m3/s/m.

Spusty (rys. 7.8) — sg to przewody o przekroju zamknietym, zwykle kotowym, ktérego wlot w
czasie jego pracy jest catkowicie zakryty woda oraz wystepuje w zasadzie cisnieniowy przeptyw
wody.

Wydatek spustu rurowego mozna obliczy¢ ze wzoru
Q=p-F-/20H, (7.14)

2

gdzie: F — powierzchnia przekroju spustu (F = dla przekroju kotowego); H — ci$nienie (réznica

poziomow wody w stanowisku gornym i dolnym gdy wylot jest zatopiony lub wzniesienie zwierciadla
wody gornej nad srodkiem przekroju spustu na wylocie - gdy jest on niezatopiony); p - wspotczynnik
wydatku obliczony ze wzoru

(7.15)

/‘ // Vs / /
: UL
0000
AN ///////,// s VI I IID ///;

Rys. 7.8 Spust cisnieniowy
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gdzie: A - wspolczynnik strat liniowych w spuscie (w pierwszym przyblizeniu przyjmuje si¢ A = 0,03);
D — érednica spustu; | — dtugos¢ spustu; 2¢ - suma wspotezynnikow strat miejscowych (straty na wlo-
cie, na kratach na wnegkach zasuw, na wlocie).

W spustach zaleca si¢ stosowa¢ wlot o ksztalcie optywowym ze wspotczynnikiem
¢'=0,05+0,10.

7.6. Kanaly doprowadzajace i odprowadzajace wode

Kanalem nazywamy sztuczne koryto otwarte, o regularnym przekroju poprzecznym, w kto-
rym ruch wody odbywa si¢ o swobodnym zwierciadle. Kanaty mogg stuzy¢ roznym celom (zegluga,
zaopatrzenie w wodg, nawadnianie gruntow i energetyka).

Kanaty prowadzace wodg do elektrowni nazywamy derywacyjnymi lub energetycznymi. Ruch
wody w kanatach energetycznych moze by¢:

- jednostajny, gdy na catej dtugo$ci kanatu zwierciadto wody jest rownolegle do dna kanatu;

- niejednostajny (zmienny), gdy zwierciadto wody w kanale nie jest rownolegte do dna i uktada si¢ wg
krzywej spietrzenia lub krzywej depresji;

- ruch nieustalony (falowy) - przy nagtym zwigkszeniu lub odci¢ciu doptywu do turbin elektrowni.

Przekroj poprzeczny kanatu dobiera si¢ na podstawie obliczen hydraulicznych ruchu ustalone-
go i nieustalonego. Ksztalt kanatu jest zwykle trapezowy, symetryczny. Najkorzystniejszy, po wzgle-

dem hydraulicznym, przekroj dla takiego ksztattu charakteryzuje stosunck b/h=+1+m* —m,
gdzie: b - szerokos¢ kanatu w dnie, h - glebokos¢ wody w kanale, w - wspotczynnik nachylenia skarpy
(m =ctg @), ® - kat nachylenia skarpy do poziomu, za$ promien hydrauliczny R= 0,5 h.

Tablica 7.11. Minimalne wartos$ci wspélczynnika nachylenia m skarpy

Rodzaj gruntu podtoza m

Zwiry i pospotki 1,0-1,15
piaski srednioziamiste 2,0-25
gliny zwarte 1,25-1,5
piaski gliniaste 1,5-25
piaski drobne 3,0-4,0

Wartos¢ wspotczynnika m dobiera si¢ ze wzgledu na statecznos$¢ skarpy. Najczesciej zaleca
si¢ stosowa¢ maksymalne predkosci przeptywu wody w kanale, dostosowane do typu ubezpieczen,
gdyz gabaryty kanalu i objgtosci robot ziemnych beda wowczas najmniejsze. Ze wzgledu jednak na
ubytki energii elektrycznej, spowodowane stratami hydraulicznymi na diugo$ci kanatu oraz
mozliwosci rozmy¢, dopuszczalne predkosci wody sg ograniczane. Predkos$¢ przeptywu wody w
kanatach energetycznych dobiera si¢ na podstawie obliczen ekonomicznych. Optymalnym wariantem
jest ten, w ktorym suma rocznych kosztéw eksploatacyjnych i rocznych strat produkcji energii elek-
trycznej przy roznych predkosciach wody bedzie najmniejsza. Ekonomiczne $rednie predkosci wody
w kanatach energetycznych zawierajg si¢ w granicach 1,0 = 1,5 m/s. W kanatach energetycznych (do-
prowadzajacych) sa stosowane ubezpieczenia skarp i dna. Majg one na celu:

- uszczelni¢ kanat i chroni¢ go przed" ,,ucieczka" wody do gruntu;
- zmniejszy¢ straty spadu przez zmniejszenie naturalnej szorstkosci;
- chroni¢ przed rozmyciem (erozja).
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Wymagania stawiane tym ubezpieczeniom moga spetni¢ umocnienia betonowe i asfaltobeto-

nowe.

Szczegol A

02

-—

L //

N 815

0,16 0,14

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

Umocnienia betonowe lub z ptyt Zzelbetowych sg zwykle wykonywane na mokro rys. 7.9 i rys. 7.10.
Uktada sig¢ je na skarpach o pochyleniu nie wigkszym jak I : 1,5. Grubo$¢ tych umocnien wynosi 6 +20
cm. Umocnienia powinny by¢ zdylatowane. Zwykle wykonuje si¢ tylko dylatacje poprzeczne, co 3 + 5
m, podtuzne za$ na poltaczeniu dna ze skarpami i na przej$ciu z wykopu do nasypu.

05

Deska

&7

02l02 057

0,6

-
Rys. 7.10. Ubezpieczenie z ptyty zelbetowej

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 1 charakteryzujg si¢ bardzo mata szorstko$cig (wspolczynnik szorstkosci ok.
0,014).
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Rys. 7.11. Uszczelnienie skarpy asfaltobetonowe. 1 - szczelny asfaltobeton, 2 - asfaltobeton przepuszczalny, 3 - masa stabili-
zujaca, 4 - warstwa podktadowa, 5 - podtoze

Ekrany uktadane na skarpach wykonuje si¢ z asfaltobetonu drobnoziarnistego o zawarto$ci
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¢ rowniez
z asfaltu lanego. W kanatach, w ktoérych moze wystgpi¢ cisnienie sptywowe stosuje si¢ urzadzenie
drenazowe, odprowadzajace wody z gruntu do kanatu lub kolektorem utozonym pod dnem kanatu do
dolnego stanowiska. Przy bezposrednim odprowadzeniu wody do kanatu, w jego skarpach instaluje si¢
rury wylotowe z klapami zwrotnymi.

Kanaty odptywowe nie wymagaja szczelnych umocnien skarp i dna, dlatego na skarpach sto-
sowany jest narzut kamienny na podsypce lub umocnienie warstwa zwiru grubosci 0,2 +0,3 m. Dna
kanatu z reguly nie ubezpiecza sig.

7.7. Upusty pluczace

Sa to budowle o niskim progu, zamykane zasuwami, ktorych celem jest usuwanie rumowiska
sprzed wlotow do elektrowni. Powinny by¢ tak skonstruowane, by skutecznie usuwaty nagromadzony
materiat przy niewielkich stratach wody. Stosowane sa w elektrowniach z derywacja kanatlowsa (bezci-
$nieniowa) i w elektrowniach przyjazowych, zlokalizowanych gléwnie w rejonach podgorskich i gor-
skich, gdzie rzeki i potoki prowadza, zwtaszcza w okresach powodziowych, znaczne ilosci twardego
krystalicznego piasku niszczacego turbiny. Upusty pluczace w rozwigzaniach z kanatami otwartymi sg
umieszczone zwykle w gérnym odcinku kanatu w poblizu jego wyjscia z rzeki. Upusty moga by¢ bu-
dowane bezposrednio przy budynku elektrowni. Spotyka si¢ rowniez rozwigzania, w elektrowniach
przyjazowych, w ktorych spusty denne spetniajg role otworéw pluczacych (np. w sitowni Rotl-
Freilassing na rz. Salzach w Austrii). W celu unikniecia strat wody, upusty pluczace sg otwierane pod-
czas przejscia wielkich wod.

7.8. Rurociagi, sztolnie i komory wyréwnawcze

7.8.1. Rurociagi ciSnieniowe

Wykorzystanie rurociaggéw do celow energetycznych wigze si¢ z wystgpowaniem znacznych
spadow, dochodzacych do 1800 m. Doprowadzenie wody do elektrowni rurociggami ci$nieniowymi
jest stosowane wowczas, gdy spad przekracza 20+30 m i gdy budynek elektrowni jest oddalony od
ujecia wody. Rurociagi cisnieniowe wykonuje si¢ jako stalowe, rzadziej jako zelbetowe. Najczesciej
sg rurociggami odkrytymi (napowietrznymi) uktadanymi na podporach statych i ruchomych. Odkryte
rurociagi stalowe wykonuje si¢ z kompensatorami.
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Hobl

Rys. 7.12. Rozktad ci$nien hydrodynamicznych w rurociagu przy uderzeniu hydraulicznym. 1 - komora wyréwnawcza, 2 -
rurociag, 3 - zawor, 4 - linia spadku ci$nienia, 5 - linia wzrostu ci$nienia

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

Pomigdzy podporami statymi daje si¢ podpory ruchome, rolkowe lub wahliwe, za$ dla ruro-
ciaggdéw o $rednicy D< 2000 mm - réwniez podpory $lizgowe. Na wlocie do rurociggu powinna by¢
zainstalowana zasuwa awaryjna, odcinajaca doptyw wody w przypadku peknigcia rurociggu oraz bez-
posrednio za nig przewod odpowietrzajacy i napowietrzajacy.

Obliczenia hydrauliczne rurociagdw cisnieniowych sprowadzaja si¢ do:

- obliczen strat ci$nienia przy przeplywach charakterystycznych (maksymalny, §redni, minimalny);

Ed

Rys. 7.13. Odkryty rurociag z kompensatorem. 1 — podpora stata, 2 — kompensator, 3 — podpora ruchoma

- doboru $rednicy rurociagu;
- obliczenia zmiany cisnienia przy uderzeniu hydraulicznym.

Straty liniowe (na dhugosci) oblicza si¢ ze wzoru Darcy-Weisbacha

2
h, = Il v

. q . E ,
gdzie: A - wspotczynnik oporu hydraulicznego liniowego, w pierwszym przyblizeniu przyjmuje si¢
A1=0,03.

(7.16)

Straty miejscowe mozna obliczy¢ wg wzoru
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2

h, =62, (7.17)
29
gdzie: ¢ - wspotczynnik strat miejscowych
Straty catkowite
h =Zhg + Zhp,

Dobor ekonomicznej srednicy rurociggu przeprowadza si¢ korzystajac z metody minimalnych kosztow
rocznych. Wstepnie mozna przyjaé, ze $Srednica ekonomiczna rurociaggu odpowiada predkosci wody
rzgdu 5 + 8 m/s dla duzych spadéw (powyzej 50 m) i 2 + 4 m/s dla matych spadow. Zmiany cis$nienia
zwigzane ze zjawiskiem uderzenia hydraulicznego wystepuja przy szybkim zamknieciu lub otwarciu
zasuwy zainstalowanej na koncowym odcinku rurociggu przed wlotem do turbiny.
Podczas zamykania zasuwy wystepuje wzrost ciSnienia przed zasuwg i spadek ci$nienia za zasuwa.
Podczas otwierania wystepuje zjawisko odwrotne. Maksymalny wzrost ci$nienia w rurociagu przed
zamknigciem powinien miesci¢ si¢ w przedziatach:

Cmax=0,2—0,3 dlaH > 100 m

Cmax =0,3—0,5dla40 < H <100 m

Cmax =0,5—0,6 dlaH <40 m

Cisnienie w rurociggu podczas uderzenia hydraulicznego ro$nie wraz ze wzrostem wartosci wyrazonej
wzorem

L-v
gH,T

o= (7.18)

Zmniejszenie a mozna uzyskaé:
- zmniejszajac predko$¢ wody v (zwigkszajac $rednice rurociagu);
- zwigkszajac czas zamykania kierownicy turbiny (zasuwy) T, (zwigkszajac GD?, czyli ciezar czesci
wirujacych turbiny i pradnicy);
- budujac komore uderzen na rurociggu blisko przed elektrownia (skraca si¢ L). (W rozwigzaniu z
doprowadzeniem wody rurociggami rzadko stosowany).

Rurociagi zelbetonowe odkryte sa stosowane przy ci$nieniach do 0,3-0,35 MPa, uktada sig¢ je
na podtozu, podsypce lub na tawie betonowej w sposob ciagly. W praktyce stosowane sg rzadko, ze
wzgledu na ktopotliwe wykonawstwo i znaczny koszt budowy.

7.8.2. Sztolnie hydrotechniczne

Sztolnie hydrotechniczne poziome lub upadowe s3 to wyrobiska podziemne o znacznej dtu-
gosci, stuzace do doprowadzenia lub odprowadzenia wody do turbin elektrowni wodnych.

Ze wzgledu na charakter ruchu wody sztolnie dzielg si¢ na:
- ci$nieniowe, ktorych przekroje poprzeczne, na calej dtugosci, s3 wypetnione woda;
- bezci$nieniowe, w ktorych przeptyw wody odbywa si¢ o swobodnym zwierciadle.
Sztolnie energetyczne pracujg w wigkszoS$ci jako ci$nieniowe. Sztolnie ci$nieniowe przenoszg znaczne
obcigzenia wewngtrzne wywotane ci$nieniem wody, rOwnomiernie rozlozonym na obwodzie. Najwla-
sciwszym ksztattem obudowy jest, w tym przypadku, przekroj kotowy (korzystny hydraulicznie). W
sztolniach ci$nieniowych obudowe wewnetrzng stanowi obudowa betonowa, zelbetowa lub betonowa
opancerzona.

Obudowe betonowa wykonuje si¢ w skalach twardych, bez spekan, przy cisnieniu wody we-
wngetrznej sztolni do 0,6 MPa (czgsciej 0,3 ~ 0,4 MPa) o $rednicy 2,5 +3,0 m i1 grubosci obudowy 25
+60 cm.
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Obudowa zelbetowa jest stosowana w skatach o $rednich parametrach wytrzymatosciowych
przy ci$nieniach wody do 100 m, przyjmujac minimalng grubo$¢ obudowy 20 cm a procent zbrojenia
od 0,5% do 2%.

PSS S S s L S s s
7. fa e
S

2

2,0 2,0

I

Rys. 7.15. Styki robocze w obudowie Zelbetowej sztolni ci$nieniowe;j, 1 - strop, 2 - Sciany, 3 - spag, 4 i 5 - styki wypelnione
torkretem, 6 - wypelnienie betonem wtérnym

Obudowa betonowa z wewngtrznym stalowym pancerzem jest stosowana w sztolniach wyso-
koci$nieniowych (H > 1 MPa), w skatach stabych, naruszonych tektonicznie i spekanych oraz wow-
czas, gdy koniecznym jest zapewnienie petnej jej szczelnosci. Zasadniczym elementem obudowy jest
stalowy pancerz. Przestrzen migdzy pancerzem a wyrobiskiem wypehia si¢ betonem rynnowym. W
sztolniach tych wykonuje si¢ cementacj¢ na kontakcie obudowy z goérotworem oraz samego gorotworu
za obudowa.

7.8.3. Komory wyréwnawcze

Gléwnym zadaniem komor wyrdwnawczych jest zabezpieczenie przewodow ci$nieniowych
(rurociggow, sztolni) przed uderzeniem hydraulicznym w przypadkach naglego wylaczenia lub wia-
czenia elektrowni wodnej do systemu elektroenergetycznego. Komory instaluje si¢ zarowno w sztol-
niach ci$nieniowych, doprowadzajgcych wode do elektrowni (tzw. komory gorne), jak i w sztolniach
odptywowych - niskocisnieniowych (komory dolne). Konieczno$¢ instalowania komory wyréwnaw-
czej w sztolni ci$nieniowej, w pierwszym przyblizeniu, okresla si¢ z zaleznosci

_ Qa5 i
T= v DS (7.19)

gdzie: H — spad statyczny elektrowni, m; Quax — przeplyw obliczeniowy w sztolni, m%/s; I; — dlugosé
odcinka sztolni o statym przekroju Fi, m; X'l; — dtugos¢ trasy sztolni od ujgcia do turbiny, m.
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Jezeli T < 4s, to mozna komory wyréwnawczej nie stosowa¢. Komora wyrownawcza w sztolni od-
ptywowej jest potrzebna wowczas, gdy sztolnia ta pracuje jako cisnieniowa i gdy jej dhugosc jest
wieksza niz 150 + 200 m. Czesto wykonuje si¢ ja jako budowle podziemng. Stosowane bywaja rozne
rozwigzania jako komory proste, komory z dltawieniem, komory réznicowe i komory przelewowe.

7.9. Otwarte, polspiralne i lewarowe komory turbinowe

Komora turbinowa jest jednym z elementow decydujacych o wymiarach budynku elektrowni,
za$ poprawne jej zaprojektowanie ma istotny wptyw na prawidlowa eksploatacje elektrowni. W zalez-
nosci od typu elektrowni, jej wielkosci i sposobu doprowadzenia wody do aparatu kierowniczego tur-
biny, komory te dzielimy na: otwarte, pot-spiralne (niepeine) i spiralne (petne).

Przekroj podtuzny Przekroj poprzeczny
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Rys. 7.16. Otwarta komora turbinowa z turbing pionowa
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Rys. 7.17. Rura ssaca: a) z kolanem zanurzonym w wodzie, b) z kolanem suchym

W matych elektrowniach wodnych dla spadow H< 12 m sg stosowane komory otwarte i pot-
spiralne. Szerokie zastosowanie w MEW o bardzo niskim spadzie (H nin -~ 1,25 m) znalazty rowniez
komory w rozwigzaniu lewarowym. Komory otwarte (bezcisnieniowe) stosuje sie¢ w elektrowniach o
matej mocy (N =20 — 700 kW) i dla spadow 6 — 8 m. W komorach tych moga by¢ instalowane:

- turbiny o wale pionowym, rys. 7.16;
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- turbiny o wale poziomym z kolanowg rurg ssgcg suchg lub zanurzong w wodzie, rys. 7.17.
Ksztatt komor w planie prostokatny. Zalecane wymiary komory w stosunku do $rednicy wir-
nika D (wg danych z praktyki):
- dla turbin o wale pionowym - szeroko$¢ b i dtugo$¢ | prawie jednakowe i rowne (3 + 4) D;
- w kolanowej rurze ssacej, przy czotowym doptywie wody do komory:
- szerokos$¢ komory b = (2,5 + 3) D,
- dhugosc: kolano rury ssacej (suche) (2,5 + 3,0) D, kolano zanurzone w wodzie (4 + 5).
- przy bocznym doptywie wody (suche kolano rury ssacej)
- szerokos¢ b == (2,5 - 3,0) D;
- dhugose 1 = (3,0 - 3,5) D;

- kolano zanurzone w wodzie: szeroko$¢ b = (4,0 ~4,5) D.

W celu zapobiezenia tworzeniu si¢ wirdw i lejéw nad turbing i dla zabezpieczenia przed zasy-
saniem powietrza do turbiny wirnik umieszcza si¢ w komorze pod zwierciadtem wody. Otwarte komo-
ry maja t¢ wade, ze migdzy $cianami komory a aparatem kierowniczym, w narozach komory powstaja
zaburzenia i zawirowania, co wplywa na zmniejszenie wspolczynnika sprawnosci turbozespotu. Moz-
na temu zapobiec przez odpowiednie wyksztatcenie $cian komory w narozach ($cianki kierujace lub o
ksztatcie zaokraglonym).

Potspiralne (niepetne) komory turbinowe (rys. 7.18) w odroznieniu od komor otwartych maja
zatopiony wlot i s3 umiejscowione w masywnym betonie bloku elektrowni. Komory te maja zastoso-
wanie tylko dla turbin o wale pionowym w elektrowniach niskospadowych (spad 8 = 12 m). Turbina
w komorze potspiralnej jest zasilana czgSciowo woda doplywajaca bezposrednio z galerii wlotowe;j,
pozostata cze$¢ wody jest doprowadzana do aparatu kierowniczego przez spiralg, zwykle o przekroju
trapezowym stale zmniejszajacym sie na dtugosci w kierunku konca spirali (punkt A na rys. 7.18). Kat
objecia o spirali w tej komorze zawiera si¢ w granicach 135 + 225°. Komora bedzie miala minimalne
wymiary, gdy kat a =190+ 210°.
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Rys. 7.18. Polspiralna komora turbin
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Komory lewarowe (syfonowe) - sg stosowane w elektrowniach o niskim spadzie (H nin = 1,25
m) i przy stosunkowo duzych przetykach, gdy koniecznym jest ograniczenie zagl¢bienia rury ssacej,
gléwnie ze wzgledow geologicznych. W tym rozwigzaniu o§ wirnika turbiny jest usytuowana ponad
zwierciadto wody w stanowisku gornym, lub nieznacznie zanurzona ponizej tego poziomu. Urucho-
mienie turbiny wymaga wlaczenia ezektora wodnego lub innego urzadzenia odpowietrzajacego, w
celu usunigcia (zassania) powietrza z komory i wypetnienia jej woda. Mozna natomiast zrezygnowac
tutaj z zamknie¢ gléwnych (awaryjnych) na wlotach do turbiny wobec tatwosci przerwania doptywu
wody przez napowietrzenie 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¢ urzgdzenia kontrolno-pomiarowe.

Stuza one do:
- obserwacji przemieszczen pionowych i poziomych budowli i ich elementows;
- obserwacji filtracji w korpusie budowli pigtrzacej ziemnej i cisnien filtracyjnych w podtozu pod bu-
dynkiem elektrowni i jazem;
- pomiaru przeptywow filtracyjnych;
- pomiaru poziomow wody w gornym i dolnym stanowisku;
- obserwacji zmian dna i brzegéow (rozmy¢).
W zaleznos$ci od funkcji jaka maja spelnia¢ rozroznia si¢ nastepujace urzadzenia kontrolno-
pomiarowe.

1. Przemieszczenia pionowe - repery powierzchniowe (pionowe, $cienne) umieszczane na
elementach monolitycznie powigzanych z konstrukcja
- repery wglebne - do kontroli przebiegu procesu osiadania i konsolidacji nasypu i podtoza;
- repery teleskopowe - do badania osiadania poszczegdlnych warstw nasypu.

2. Przemieszczenia poziome - szczelinomierze ptaskie sktadajace si¢ z dwoch lub trzech
trzpieni stalowych osadzonych po obu stronach szczeliny dylatacyjnej oraz klinometry.

3. Filtracja w gruntach sypkich - piezometry otwarte (bezcisnieniowe) skrzynkowe lub rurowe
wiercone

- piezometry zamknigte skrzynkowe (ci$nieniowe);
- piezodynamometry do pomiaru filtracji w gruntach spoistych (instaluje sie tylko w budowlach k1. T i

).
4. Pomiar wad filtrujacych - przelewy pomiarowe - zwezki Venturiego, korytka pomiarowe.
5. Urzadzenia do pomiaru zwierciadla wody:

- faty 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 stabilizowacé za pomocg reperow

powierzchniowych i dowigza¢ do sieci punktow stabilizowanych obiektow),
- pomiar przez sondowanie.
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8

Turbiny wodne

Turbing wodna nazywamy silnik przetwarzajacy energi¢c plynacej wody na prace uzyteczng. Ze
wzgledu na znaczne zréznicowanie dokonujacych si¢ w turbinach przemian energetycznych, wprowa-
dzono podziat na turbiny akcyjne - wykorzystujace energie predkosci i turbiny reakcyjne - wykorzy-
stujace energi¢ ci$nienia 1 predkosci. W warunkach krajowych podstawowe zastosowanie znajdujg
turbiny reakcyjne, dlatego tez problematyka turbin akcyjnych zostanie przedstawiona w duzym skré-
Cle.

8.1. Podstawowe réwnanie turbin wodnych

Rozktad 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 1 pod katem ay Predkos¢ t¢ mozna roztozy¢ na predkos$é unoszenia U; oraz predkos$¢ wzgledng wy -
styczng do topatki. Predko$¢ unoszenia jest predkoscia obwodowa, rowna iloczynowi promienia r1 |
predkosci katowej . Przepltywajac przez wirnik ciecz przekazuje mu swoja energie w kanale
migdzylopatkowym a nastepnie wyplywa z wirnika z predkoscia wzgledng w. - styczng do topatki.
Predko$¢ unoszenia Uy jest predkoscia obwodowa krawedzi wylotowej topatek wirnika (promien rp<
r1). Suma wektorowa predkosci wa i Uz jest predkoscia bezwzgledna czastki wody na wylocie.

Tor bezwzgledny

Tor wzgledny

Rys.8.1. Przeptyw wody przez wirnik Francisa
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Przyjmujac ilo§¢ wody przeptywajacej przez wirnik jako Q a cigzar wlasciwy wody jako vy,
momenty pedu na wlocie i wylocie z wirnika sg odpowiednio réwne

ygr1 C,cosa; i ygr2 C,cosa,. (8.1)
g

Réznica tych momentdw jest rOwna momentowi obrotowemu M

M =y9(r1 C,cosa, -1, C,cosa., ). (8.2)
g

Mnozac obie strony tego réwnania przez predkos¢ katowa wirnika @, wyznaczamy moc M o,
oddawang przez wode wirnikowi turbiny réwng y Q H mn, (H — spad uzyteczny, nn — sprawnos$¢ hy-
drauliczna turbiny).

Przyjmujac, ze ori = Uy | ®r2 = Uz, po przeksztalceniach otrzymujemy
n, 9H=u,C, cosa, —u,C, cosaL, . (8.3)
Zaleznos¢ ta, nazwana rownaniem Eulera, stanowi podstawowe rownanie turbin wodnych.

8.2. Wyréznik szybkobieznosci

Wyroznik szybkobieznosci n, danej turbiny okresla predkos¢ obrotows turbiny geometrycznie
podobnej, ktora przy spadzie H = 1 m osigga moc 1 KM. Wartos¢ wyréznika szybkobieznos$ci oblicza
si¢ na podstawie wzoru

_n/N

e (8.4)

gdzie: n - predkos¢ obrotowa turbiny, obr/min; N - moc turbiny, KM (gdy moc turbiny wyrazona jest
w kW, do wzoru podstawia si¢ warto$§¢ pomnozong przez wspotczynnik 1,36); H - spad uzyteczny, m.

Wielkos¢ ta charakteryzuje ksztatt wirnika; ustalajac odpowiednie proporcje jego zasadni-
czych wymiardéw, wskazuje na pewne cechy i wlasciwos$ci turbiny oraz wyznacza warunki pracy, ktore
zapewniajg podobny przeptyw w turbinach geometrycznie podobnych.

W praktyce zastosowanie turbiny o podwyzszonym wyrézniku szybkobieznosci pozwala na
uzyskanie - dla okreslonego spadu - tej samej mocy przy wykorzystaniu wirnika o mniejszej $rednicy.
Wynika to ze zwigekszenia przetyku turbiny przy wzroscie ns. Dodatkowym efektem jest wzrost zna-
mionowej predkosci obrotowej przy danej mocy i przy danym spadzie.

Oprocz wyroznika szybkobieznosci ns sg zastosowane wyrdzniki odmiennie zdefiniowane, na
przyktad:

n

— n\/a ub n. = (’0\/6 8.5
sQ ‘{W sb . (gH)3 ( : )

gdzie: o -predko$¢ katowa wirnika, rad/s.
Wartosci poszczegdlnych wyréznikow moga by¢ wzajemnie przeliczane

n sz3,65 n sQ
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Wyrozniki szybkobieznosci (n s) dla réznych typdw turbin oraz ksztaltow wirnikéw podano w tablicy

8.1.
Tablica 8.1. Zalezno$¢ wyr6znika szybkobieznosci od uksztaltowania wirnika

)
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8.3 Parametry energetyczne turbiny
Stan ruchu turbiny wyznaczaja nastepujace parametry energetyczne: spad H, m; przetyk Q m?/s; Moc

Ni, KW; predkos¢ obrotowa turbiny n;, obr/min.

8.3.1. Spad turbiny
Spad niwelacyjny H jest to réznica poziomoéw wody goérnej i dolnej (rys.8.2).
Spad uzyteczny Hy okresla si¢ jako réznicg energii pomigdzy wlotem i wylotem turbiny. War-

toSci energii w obu przekrojach sa réwne sumie: wysokosci ciSnienia h, ==, m; wysoko$ci

2
h, = —, m; wysokos$ci polozenia z, m.

v 29



Rys. 8.2. Spad niwelacyjny Hn i uzyteczny .Hy turbiny oraz straty wlotowe Ahy.

Ogodlnie spad uzyteczny okresla si¢ wigc wzorem

2 2
Hu:(zl+pl+\2/1j—(zz+p2+\2)2] (8.6)
Y g Y g

(oznaczenia jak narys. 8.2.)

8.3.2. Natezenie przeplywu i przelyk turbiny

Natezenie przepltywu Q jest to objetos¢ wody przeptywajaca przez dany przekrdj w czasie
jednej sekundy.

Przetyk turbiny Q, okresla objetos¢ wody doprowadzonej do turbiny w ciagu jednej sekundy,
tacznie z wszelkimi przeciekami i woda odprowadzona do uktadu zmniejszajacego napor osiowy.

8.3.3. Moc turbiny

Moc surowa turbiny N; jest to moc wynikajgca z przetyku turbiny Q i spadu uzytecznego Hy

_Y Q.H,

N S
102

=981 Q,H,, kw 8.7)

Moc uzyteczna Ny jest to moc na wale turbiny, wynikajgca z mocy surowej turbiny i sprawno-
$ci turbiny mt

H
N =Y QHM_gg QH. m,, KW ©9)

: 102

8.3.4. Sprawno$¢ turbiny

Sprawnos¢ turbiny jest to stosunek mocy uzytecznej turbiny do mocy surowej - doprowadzo-
nej. Sprawnos¢ ta jest rowna iloczynowi sprawnosci objgtosciowej 1, sprawnosci hydraulicznej mp,
sprawnos$ci mechanicznej Nm
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N

M, =N7“=nv Mh M- (8.9)

S

Poszczegolne sprawnosci wynikaja z okreslonych strat wystepujacych w turbinie.

Sprawnos¢ objetoSciowa wyznacza si¢ ze wzoru

o - Q-4Q
’ Q
przy czym AQ oznacza straty ojetosciowe, ktore powstajg na skutek przeciekow prze szczeliny, np.:
pomigdzy wirnikiem a obudowa, w dlawnicach, a takze w ukladzie odcigzajacym wirnik od sit
poosiowych. Powodujg one, ze cze$¢ wody doprowadzonej do turbiny omija wirnik, a wiec nie
przekazuje energii.

, (8.10)

Sprawno$¢ hydrauliczng wyznacza si¢ ze wzoru
_H,-Ah,
h

u

ufs (8.11)

przy czym Ah, oznacza straty hydrauliczne spowodowane zarowno uderzeniem wody o lopatki przy
naplywie, zawirowaniami na krawedzi wylotowej, jak i tarciem podczas przeptywu prze kanaty
fopatkowe kierownicy i wirnika. Ponadto czg¢$¢ energii jest tracona w rurze ssacej. Sprawnos¢
hydrauliczna w nowoczesnych turbinach zmienia si¢ w granicach nn = 0,88 + 0,95.

Sprawnos$¢ mechaniczng okresla wzor

N, —-AN, 812
N N, (8.12)

gdzie: N» — moc hydrauliczna wyznaczona ze wzoru
Ny =Ng-ng-m, (8.13)

AN — straty mechaniczne.

Straty mechaniczne sg spowodowane gltownie tarciem walu w tozyskach turbiny i w
dtawnicach, a takze tarciem wirujacych czesci turbiny o wodg. Sprawnos¢ mechaniczna turbiny,
bedacej w dobrym stanie technicznym jest duza i zwykle wynosi nm = 0,98 + 0,99.

8.3.5. Predkos$¢ obrotowa

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

Predkos¢ rozbiegowa ny jest to najwieksza predko$¢ obrotowa osiagana przez turbing przy
nieobcigzonym turbozespole oraz przy maksymalnym spadzie.

Poszczegolne typy turbin osiggaja rdzne predkosci rozbiegowe, a ich wartoSci mieszcza si¢ w
granicach:

- turbina Francisa, n = (1,6 = 1,9) nn,

- turbina Kaplana i $miglowa, n. = (2,3 +3) N n
- turbina Peltona, n,=(1,8-19) nn

- turbina Banki-Michella, n,= (2,4 +2,7) n
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( N - znamionowa predkosé obrotowa turbiny).

Warto$ci wszystkich przedstawionych parametrow powinny by¢ podane przez producenta na
tabliczce znamionowej lub zagwarantowane w kontrakcie na dostawe (wowczas sa one okreslone od-
powiednio jako znamionowe lub gwarantowane).

8.4. Wielkosci geometryczne turbiny

Srednica charakterystyczna turbiny, D, jest to $rednica wirnika stanowiaca podstawowa wiel-
kos¢ wyznaczajagcg jej gabaryty (tabl. 8.1). W fazie projektowej, przy opracowywaniu typoszeregu
turbin, jest ustalony odpowiedni ciag wartosci tych srednic. Wartos$ci te, podawane w katalogach, kla-
syfikujg poszczegdlne produkowane turbiny o typowych wielkos$ciach.

Geometrycznymi, nastawialnymi wielkoSciami warunkujgcymi przeptyw przez turbing, a
wigc wyznaczajacymi jej punkt pracy, sa:

- otwarcie kierownicy, ao -jest to najmniejsza $rednica kota wpisanego w kanat utworzony przez dwie
sasiednie topatki kierownicy;

- kat ustawienia topatek wirnika, ¢ jest to tzw. otwarcie wirnika turbiny Kaplana lub Deriaza.

Dla turbiny typu Peltona wielkos$ci te sa okreslone polozeniem iglicy wzgledem dyszy zasilajacej i
katem pochylenia odchylacza strugi.

8.5. Charakterystyki turbin

Charakterystyka turbiny wodnej nazywa si¢ wykres przedstawiajacy wspotzaleznosé jej pa-
rametrow w zmiennych stanach ruchu. W praktyce wyznaczanych jest wiele charakterystyk, ktore
mozna ogolnie podzieli¢ na:

- charakterystyki modelowe, opracowywane na podstawie badan laboratoryjnych;
- charakterystyki eksploatacyjne, zwiazane z pracg turbiny rzeczywistej w warunkach jej zainstalowa-
nia.

8.5.1. Charakterystyki modelowe

Wyznaczone w czasie badan modelowych zaleznos$ci pomigdzy podstawowymi wielko$ciami
charakteryzujacymi prace turbiny, przedstawione w postaci wykresu zbiorczego, tworzg tzw. charakte-
rystyke uniwersalng (rys. 8.3). Na wykresie tym parametry energetyczne sa podawane jako wielkos$ci
podwdjnie zredukowane dla spadu H = 1 m i $rednicy turbiny D = 1 m. Redukcje wykonuje si¢ na pod-
stawie zalezno$ci

- przetyk podwdjnie zredukowany

Q, = (8.14)

- moc podwojnie zredukowana

: N
N, = 5 (8.15)
D°H-H
- obroty podwdjnie zredukowane
. nD
n=—— (8.16)

gdzie: Q - przetyk, m%/s; H - spad, m; N - moc na wale turbiny, kW;
n - predkos¢ obrotowa, obr/min; D - §rednica charakterystyczna wirnika, m.
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Charakterystyka uniwersalna jest przedstawiona zwykle w ukladzie wspotrzgdnych n’s, Q1
(rzadziej n’1, N’1). Krzywe sprawnosci na tym wykresie sg warstwicami, ktérych wartosci sa okreslone
z badan modelowych (bez przeliczenia na $rednice 1 m). Czesto na wykresie sg dodatkowo naniesione
linie statych otwar¢ kierownicy ao i wirnika ¢, a takze statych wspotczynnikow kawitacji o (p. p. 8.6).
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Rys. 8.3 Charakterystyka uniwersalna. 7 - sprawno$¢ turbiny o - wspdtczynnik kawitacji, ao — otwarcie kierownicy, ¢ - kat
ustawienia topatek kierownicy

Charakterystyka uniwersalna odnosi si¢ do calej serii geometrycznie podobnych turbin. Ko-
rzystajac z niej, mozna uzyska¢ wszystkie podstawowe parametry energetyczne turbiny rzeczywistej
w dowolnym stanie ruchu, a takze ocenic jej wlasciwosci kawitacyjne w warunkach zainstalowania.

8.5.2. Charakterystyki eksploatacyjne

Charakterystyki eksploatacyjne przedstawiaja zwigzki pomigdzy parametrami pracy turbiny
rzeczywistej w warunkach jej zainstalowania. Mozna je wyznaczy¢ na podstawie charakterystyki uni-
wersalnej lub z bezposrednich pomiardéw 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 = n,. Do obliczen sa
wykorzystywane przeksztatcone wzory na wielko$ci podwdjnie zredukowane lub tez wzory uwzgled-
niajace dodatkowo korekte wynikajaca z rdznicy sprawnosci turbiny modelowe;j i rzeczywistej. Wyni-
ki tych obliczen sa najczgsciej przedstawione w postaci wykresu zbiorczego, dla

n = ny = const. (rys. 8.4) w uktadzie wspotrzednych H, N. Na wykres naniesiono takze linie statych
sprawnosci 7 t, statych wysokosci ssania hs i lini¢ ograniczenia mocy.
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Rys. 8.4. Charakterystyka eksploatacyjna, 7 - sprawno$¢ turbiny, hs, - dopuszczalna wysoko$¢ ssania,
N - linia ograniczenia mocy

Pomiary turbin rzeczywistych w warunkach ich zainstalowania sg obecnie rzadko dokonywa-
ne, a to ze wzgledu na duze koszty pomiaré6w oraz trudnosci zwigzane z dotrzymaniem zgodnych z
normg warunkéw pomiarowych. Pomiary te pozwalaja na poréwnanie charakterystyk przeliczonych z
badan modelowych z charakterystykami pomiarowymi turbiny rzeczywistej. Pomiary energetyczne
turbozespolu dokonywane po dluzszym okresie eksploatacji pozwalaja ocenia¢ zmiang parametréw
pracy, wynikajaca ze zuzycia turbiny. NajczeSciej wyznaczanymi charakterystykami sa:
charakterystyki sprawnosciowe nt=f (Ne) lub »t=f(Q) (rys. 8.5) oraz charakterystyki mocy Nt = f(Q)
(rys. 8.6). Dla wigkszych turbin sg niekiedy sporzadzone wykresy jednostkowego zuzycia wody ¢,
m3/(KW - h). Charakterystyki turbin rzeczywistych s wyznaczone przy statej predkosci obrotowej nn =
const. oraz dla statych wartosci spadéw H; = const.
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Rys. 8.5. Charakterystyka sprawno$ciowa turbiny Kaplana 7 = f(Q), (1) i jej charakterystyki $migtowe (2)
oraz optymalna zalezno$¢ kombinatorowa ¢ - y (3) ¢ - otwarcie wirnika, y — skok sitownika kierownicy
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Rys. 8.6. Charakterystyki mocy turbiny Nt w funkcji przetyku Q — Nt = f(Q), dla réznych spadow

Dla potrzeb elektrowni sa cz¢sto sporzadzone charakterystyki eksploatacyjne turbozespotu. W
tym przypadku moc turbiny N, jest zastgpiona mocg elektryczng N. na zaciskach pradnicy a spad uzy-
teczny - spadem niwelacyjnym (netto), natomiast sprawnos¢ turbiny ms, - sprawnoscia turbozespotu N

Nz =M "Me "Ny » (8.19)
przy czym: rp — sprawno$¢ turbiny, 7e — sprawno$¢ pradnicy, 77p — sprawnos¢ przektadni.

Zalezno$¢ mocy turbozespotu Ne 0d mocy surowej Ns jest wyrazona wzorem
N, =n, N, (8.20)

Po podstawieniu warto$ci na Ns otrzymuje si¢

N, =981 Q,H, n, . (8.21)

gdzie: Ne — moc na zaciskach pradnicy, kW; Q — przetyk, m®/s; H — spad niwelacyjny (netto), m.

8.6. Kawitacja oraz wysokos¢ ssania

Kawitacja jest zjawiskiem fizycznym, powstajacym przy przeplywie cieczy w obszarach ob-
nizonego cisnienia (ponizej ci§nienia parowania cieczy). Lokalne spadki ci$nienia sg najczesciej wy-
wotywane przez zwickszenie predkosci przeptywu, nagly zmiane kierunku strugi, zawirowania, ode-
rwania, a nawet drgania, duze przy$pieszenia i opdznienia shupa cieczy. W takich warunkach przy
przeplywie przez turbing tworzg si¢ przestrzenie, w ktorych wydzielaja si¢ z wody pecherzyki parowo-
gazowe. Sa one unoszone zgodnie z przeptywem, a gdy trafig do strefy podwyzszonego cisnienia,
zawarta w nich para ulega skropleniu, co powoduje gwattowna implozj¢ pecherzyka.

W rzeczywistosci proces tworzenia i zaniku pgcherzyka jest bardzo skomplikowany. Czgsto
niewielkie zmiany ci$nienia w przeptywie kawitacyjnym powoduja pulsacj¢ pgcherzyka z duza czgsto-
tliwos$cig. Jezeli zjawisko to wystepuje w poblizu powierzchni elementu turbiny albo tez w glebi mate-
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rialu (w szczelinach, porach, peknigciach), to pod wptywem uderzen hydraulicznych (o duzej sile i
czestotliwosci) nastgpuje naruszenie spojnosci materiatu i jego niszczenie.

Jednoczesnie do$¢ znacznie rozwinigta kawitacja wplywa na zmiang parametréw energetycz-
nych i jest przyczyng powstawania drgan objawiajacych si¢ charakterystycznym szumem i hatasem.

W turbinach reakcyjnych obszary najbardziej narazone na niszczace dziatanie kawitacji znaj-
duja si¢ na topatce wirnika w poblizu krawedzi wylotowej, na pierscieniu ostony wirnika w obrebie
szczelin utworzonych z elementami wirujagcymi, na piascie wirnika przy topatkach oraz w czgsci wlo-
towej rury ssacej.

Oceny wilasciwosci kawitacyjnych turbiny dokonuje si¢ na podstawie badan modelowych, w
czasie ktorych wyznaczane sa przebiegi zmian parametréw energetycznych w funkcji wyr6znika kawi-
tacji o. Prowadzone roéwnoczes$nie obserwacje wizualne zjawiska oraz rejestracja towarzyszacych mu
drgan, szumow, pulsacji cisnien, umozliwia analiz¢ procesu powstawania i rozwoju kawitacji, a takze
lokalizacje miejsc najbardziej zagrozonych.

Jako o przyjmowany jest zwykle wyrdznik kawitacji Thomy
G:hb_hs_hp , (8.22)
H
gdzie: h, — wysokos$¢ ci$nienia atmosferycznego, m; hs — wysokos$¢ ci$nienia ssania, m; hp — wysoko$¢
ci$nienia pary nasyconej w danej temperaturze, m; H — spad, m

Przy projektowaniu elektrowni i okreslaniu posadowienia turbiny, warto§¢ o jest przyjmowa-

na na podstawie charakterystyki uniwersalnej — jako maksymalna warto§¢ wystepujaca w przewidy-

wanym obszarze pracy turbiny. W niektorych przypadkach tak przyjety wspotczynnik o zwigksza sig
05+10 %.
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Rys. 8.8. Warto$¢ wspotezynnika kawitacji ow funkcji wyrdznika szybkobieznosci ns dla turbin Kaplana.
1 — $rednio dla starych typdw, 2 — $rednio dla nowych typow, 3 — wykonania specjalne

W orientacyjnych obliczeniach, gdy brak jest charakterystyki modelowej, mozna korzystaé z
wykresow lub wzoréw publikowanych w literaturze. Wartos¢ o w funkcji wyréznika szybkobieznosci
ns dla turbiny Francisa przedstawiono na rys. 8.7, a dla turbiny Kaplana i §migtowej na rys. 8.8.

Formuta empiryczng, pozwalajacg na przyblizone okreslenie warto$ci wspotczynnika kawita-
cji, jest wzor Szczapowa

- ? 8.23
o= (0dn, —054)° 450'54) +0,035 (8:23)

8.6.1. Wysokos$¢ ssania

W warunkach elektrowni powstawanie kawitacji zalezy od wielu czynnikow, a w szczegdlno-
$ci od typu turbiny, jej szybkobiezno$ci, poprawnego skonstruowania i wykonania, posadowienia tur-
biny wzgledem zwierciadta dolnej wody (rys. 8.9), a takze od wielko$ci spadu oraz stanu ruchu turbi-
ny.

Potozenie wirnika powyzej lub ponizej zwierciadta dolnej wody jest okreslone odpowiednio
jako dodatnia wysokos$¢ ssania hs, lub ujemna wysoko$¢ ssania - hs, W celu unikniecia nadmiernie
szkodliwego dziatania kawitacji konieczne jest przyjecie wiasciwej wysokosci ssania hs.
Nieuzasadnione zmniejszanie wysoko$ci ssania (zatapianie turbiny) powoduje jednak wzrost
naktadow inwestycyjnych przypadajacych na budynek elektrowni.

Warto$¢ hs odniesiong do najnizszego wystepujgcego w elektrowni poziomu dolnej wody,
przy ktorym szkodliwe oddziatywanie kawitacji na turbing jest jeszcze mozliwe do przyjecia, nazywa
si¢ dopuszczalng wysokoscia ssania hsqop | Oblicza ze wzoru

Ny, =10,0-0,0012 h —G H, (8.24)

sdop

gdzie: hy — rzedna poziomu dolnej wody wzgledem poziomu morza, m; o - wspotczynnik kawitacji
przyjety z zapasem bezpieczenstwa 5 +10 %; Hy, — maksymalny spad uzyteczny turbiny, m
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Rys. 8.9. Wysoko$¢ ssania hs a) turbina Francisa wolnobiezna, b) turbina Francisa szybkobiezna, ¢) turbina Kaplana lub
$migtowa, d) dodatnia wysoko$¢ ssania, e) ujemna wysoko$¢ ssania, DW- poziom dolnej wody

8.7. Podzial turbin

Usystematyzowanie bardzo licznych i réznorodnych konstrukcji turbin wodnych jest mozliwe
przy wprowadzeniu wielu podzialéw, z ktorych podstawowymi sg: rodzaj, typ i system turbiny.
Rodzaj turbiny: akcyjna, reakcyjna (podzial ten uwzglednia rdznice w przebiegu zjawisk
energetycznych).

Typ turbiny: Kaplana (Smigtowa), Francisa, Peltona, Deriaza, Banki Michella (nazwa typu jest
zwigzana zwykle z wynalazca danej turbiny).

System turbiny - wynika z przyjetych szczegdtowych rozwigzan konstrukcyjnych, np. turbina: w
komorze otwartej, w spirali, rurowa, lewarowa, z naptywem kielichowym, blizniacza itd., a takze z
potozenia watu turbiny (pozioma, uko$na, pionowa), z liczby wirnikow (jedno-i wielowirnikowa).
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Tablica 8.2. Podzial turbin wodnych w zaleznosci od szybkobieznosci

Typ turbiny Zakres wyroznikow Zakres spadow H, m
szybkobiezno$ci w,

Kaplan (smigtowa) 350-500 70-30

wolnobiezna

Kaplan (smigltowa) 501-750 30-10

Sredniobiezna

Kaplan (smigtowa) 751-1100 10 i ponizej

szybkobiezna

Francis wolnobiezny 50-150 500-110

Francis sredniobiezny 151-250 110-50

Francis szybkobiezny 251 -450 50 i 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 podziatlu uwzgledniajg zakresy parametrow energetycznych: nisko-, srednio- i
wysokospadowe matej i duzej mocy oraz zakresy szybkobiezno$ci: wolno-, srednio- 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. Réwnocze$nie jest zachowana zalezno$¢ - gdy wzrasta spad,
zmniejsza si¢ wyroznik szybkobieznosci. I tak np. dla turbiny Kaplana dla spadu H = 50 m nalezy
przyja¢ wyrdznik szybkobieznosci ns ok. 400, a dla spadu H = 10 m, ns - ok. 750. Zasada ta nie doty-
czy eksploatowanych jeszcze w kraju turbin Francisa pochodzacych z poczatku XX w.

8.8. Typy turbin

Konstrukcje poszczegbdlnych typow turbin sg dos¢ znacznie zroznicowane. Jednak wickszos¢
z nich ma podstawowe zespotly spetniajace funkcjonalnie t¢ sama role. Nalezy tu wymieni¢: wirnik,
kierownicg, korpus turbiny, rur¢ ssaca, tozyskowanie, uszczelnienie. Dlatego tez w szerszym zakresie
omowiono jedynie turbing Francisa - jest to bowiem najczgsciej spotykany typ turbiny w krajowej
energetyce wodnej. Pozostale typy turbin: Kaplana, Peltona, Banki Michella, pokazano na rysunkach
przedstawiajacych ich ogdlne rozwigzania konstrukcyjne.

8.8.1. Turbina Francisa

W przesztosci turbina Francisa byta instalowana w calym zakresie spadow do 500 m. Obecnie
jednak, ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania na najnizsze spady nowoczesnych rozwigzan turbin
rurowych, nie sg one zalecane dla spadow ponizej 5 m.

Czgé¢ przeptywowg turbiny Francisa (rys. 8.10) stanowig w kolejnosci: kierownica, wirnik,
rura ssaca a takze w wielu przypadkach specjalnie uksztattowana obudowa spetniajaca rolg elementu
doprowadzajacego wode¢ do kierownicy w postaci spirali, leja lub kotla. Przeznaczeniem kierownicy
jest zapewnienie doptywu okreslonej ilosci wody do wirnika oraz odpowiednie ukierunkowanie strugi.
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W wirniku nastepuje zasadnicza przemiana energii wody na prac¢ mechaniczng, a takze zmiana kie-
runku przeptywu z promieniowego kierunku wylotu kierownicy na osiowy kierunek wylotu z wirnika.

Rys. 8.10. Turbina Francisa z watem pionowym, 1 - wirnik turbiny, 2 - wat turbiny, 3 - tozysko poprzeczne (prowadzace), 4 -
pokrywa kierownicy, 5 - topatka kierownicy, 6 - sworzen topatki kierownicy, 7 - pier$cien regulacyjny, 8 - podstawa Kierow-
nicy, 9 - pierscien podstawy, 10 - rura ssaca, 11 — tgcznik

Z wirnika woda odptywa prostoosiowa lub zakrzywiong rurg ssaca, ktorej dzialanie polega na
wytworzeniu podci$nienia na wylocie wirnika. Umozliwia to wykorzystanie czg¢sci spadu, odpowiada-
jacej odlegtosci wirnika od zwierciadla wody w kanale odptywowym. Jednocze$nie rura ssgca stwarza
warunki do odzyskania czgsci energii kinetycznej opuszczajacej wirnik, co jest szczegdlnie wazne w
turbinach szybkobieznych.
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Rys. 8.11. Wirnik turbiny Francisa i jego uszczelnienie. 1,2,3- pier$cienie uszczelniajace, 4 - wieniec wewnetrzny wirnika,
5 - wieniec zewngtrzny wirnika, 6 - topatka wirnika

Wirnik turbiny Francisa (rys. 8.11) sktada si¢ z dwoch wiencow zewnetrznego i wewnetrzne-
go oraz z taczacych ich topatek. W wiencu wewnetrznym sg wykonane otwory odcigzajace, zapewnia-
jace zmniejszenie sit osiowych wywotanych naporem hydraulicznym. Ksztatt wirnika i samych topa-
tek jest $cisle zwigzany z szybkobieznos$cig (tabl. 8.1).

Powszechnie stosowana technologia wykonywania wirnikow turbin Francisa jest odlewnic-
two. Obecnie jednak coraz czesciej jest stosowana technologia spawalnicza. Lopatki wirnika sg zwy-
kle ksztaltowane metoda wyttaczania.

Podstawowym elementem kierownicy (rys. 8.10) sa odpowiednio wyprofilowane, ruchome
lopatki. Obracajg si¢ one wokét sworzni dystansowych, taczacych podstawe kierownicy z jej pokrywa.
Inne rozwigzanie stanowi topatka tworzaca z czopami jedng catos¢. Obraca si¢ ona w tozyskach, z
ktoérych jedno znajduje si¢ w podstawie kierownicy, drugie natomiast w jej pokrywie. Przestawianie
lopatek kierownicy jest realizowane przez pier§cien regulacyjny i taczniki, a nastepnie przez ciggna i
dzwigni¢ dwuramienng.

Istotnym problemem w konstrukcji turbin Francisa jest zapewnienie matych przeciekow przez
szczeliny na obwodzie wirnika. Dla turbin na niskie spady stosuje si¢ proste rozwigzanie w postaci
pierscieni uszczelniajgcych (rys. 8.11). Sprawa uszczelnien staje sie szczegdlnie wazna w przypadku
turbin wysokospadowych, w takich bowiem warunkach straty szczelinowe mogg osigga¢ nawet kilka
procent przetyku turbiny.

Zasadniczg zaletg turbiny Francisa jest mozliwo$¢ produkowania jej w ro6znych rozwigzaniach
konstrukcyjnych. Pozwala to na odpowiednie dobranie turbiny do istniejacych warunkéw lokalnych,
budowli hydrotechnicznych, wyposazenia mechanicznego. W krajowych elektrowniach wodnych, a w
szczegblnosci 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 wielowirnikowe (rys. 8.13). Dla wyzszych spadow sa stosowane turbiny w spi-
ralach stalowych lub zeliwnych, a przy wigkszych przetykach - w spiralach betonowych.



Rys. 8.12. Turbina Francisa w komorze otwartej z watem pionowym
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Rys. 8.13. Turbina Francisa z watem poziomym: a) Francis z krzywakiem, b) Francis w spirali, ¢) Francis blizniaczy w kotle

Obecnie dla turbin w zakresie mocy do 1500 kW i dla spadow od 5 do 40 m instalowane sg
niekiedy turbiny Reiffensteina. Jest to uproszczona turbina Francisa w obudowie spiralnej o prosto-
katnym przekroju, z kierownica w postaci jednej topatki.
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8.8.2. Turbina Kaplana

Roznica konstrukcyjna pomigdzy turbing Francisa a Kaplana uwidacznia si¢ szczegdlnie w
budowie wirnika, konstrukcja kierownicy pozostaje natomiast wiasciwie nie zmieniona. Wirnik turbi-
ny Kaplana ma nastawialne topatki, ktore obracajg si¢ w tozyskach osadzonych w piascie wirnika. Tak
wigc typowa turbina Kaplana (rys. 8.15) ma dwa regulowane zespoty - wirnik i kierownice. Pomiedzy
nastawieniami topatek wirnika i kierownicy musi by¢ zachowana $cista zalezno$¢. Zapewnia to wyso-
kg sprawnos$¢ turbiny w szerokim zakresie obcigzen. Uproszczonym rozwigzaniem turbiny Kaplana
jest turbina z pojedyncza regulacjg (tylko topatek wirnika lub tylko kierownicy). Jest to tzw. turbina
smigtowa, obecnie bardzo rzadko stosowana
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Rys. 8.14. Elektrownia z pionowa turbing Kaplana zabudowana w komorze spiralnej

Przez wiele lat turbina Kaplana ($migtowa) byta najczesciej instalowana w uktadzie piono-
wym, zabudowana w komorze spiralnej, blaszanej lub betonowej, z odprowadzeniem wody zakrzy-
wiong rurg ssaca (rys. 8.14). W ostatnich latach bardzo szerokie zastosowanie znalazty liczne rozwig-
zania konstrukcyjne turbin Kaplana wykonywane w uktadzie rurowym, o osi poziomej lub uko$ne;.
Zakres stosowania turbin rurowych pokrywa si¢ zasadniczo z zakresem stosowania klasycznych szyb-
kobieznych turbin Kaplana. Znaczne uproszczenie ksztaltu czesci przeptywowej turbiny rurowej -
zapewniajace prawie prostoosiowy przeptyw przez komor¢ wlotowa, wirnik i rur¢ ssaca - powoduje
istotne zmniejszenie strat hydraulicznych, szczegolnie przy duzych predkosciach przeptywu. Zastoso-
wanie w elektrowni turbiny rurowej upraszcza rozwigzanie budowli hydrotechnicznej oraz zapewnia
zwartg konstrukcje budynku elektrowni, przyczynia si¢ wigc do zmniejszenia kosztow inwestycyjnych
obiektu. Typowe rozwiagzanie turbiny Kaplana pokazano na rys. 8.15, turbiny rurowej za$ na rys. 8.16.
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Rys. 8.15. Turbina Kaplana, 1 - serwomotor wirnika, 2 - wat turbiny, 3 - wat generatora, 4 - tlok serwomotoru, 5 - drag regu-
lacyjny, 6 - piasta wirnika, 7 - krzyzak, 8 - tacznik, 9 - dZzwignia topatki, 10 - topatka wirnika, 11 i 12 - rury olejowe, 13 -
glowica olejowa, 14 i 15 - komory olejowe, 16 - rury oleju regulacyjnego, 17 - rura odprowadzajaca przecieki, 18 - dzwignia
odwodzenia, 19 - drazek odwodzenia

B
C
G M
o
X=X
T S Ny
o + xq [ E
SO B //r\, )
[ To SITREIEE
=l | w
. W4
. ]

Rys. 8.16. Turbina Kaplana rurowa S - typoszereg turbin krajowych
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D 500 | 650 | 900 | 1100 | 1300 | 1550 | 1800 | 2100
A 2600 | 3162 | 4100 | 4850 | 5600 | 6537 | 7475 | 8600
B 500 | 590 | 740 | 860 | 980 | 1130 | 1280 | 14GO
C 300 | 375 | 500 | 600 | 700 | 825 | 950 | 1100
E 750 | 975 | 1350 | 1650 | 1950 | 2325 | 2700 | 3150
F 1000 | 1300 | 1800 | 2200 | 2600 | 3100 | 3600 | 4200
G 220 | 286 | 396 | 484 | 572 | G82 | 792 | 924
H 1250 | 1610 | 2210 | 2690 | 3170 | 3770 | 4370 | 5090
i 785 | 965 | 1265|1505 [ 1745 | 2045 | 2345 | 2705
K 215 | 280 | 388 | 474 | 560 | 667 | 775 | 904
M 1970 | 2405 [ 3130 | 3710 | 4290 | 5015 | 5740 | 6610
R1 355 | 461 | 639 | 751 | 923 | 1100 | 1275 | 1491
R2 415 | 539 | 747 | 913 | 1079 | 1286 | 1494 | 1743
R3 40 52 72 85 104 | 124 | 144 | 168
SMmIN| 135 | 142 | 155 | 1(0o5 | 175 | 187 | 200 | 215

8.8.3. Turbina Peltona

Turbina Peltona jest stosowana do najwyzszych spadow osiagajacych wartos¢ 2000 m. W tur-
binie tej catkowity spad statyczny (pomniejszony o straty zwigzane z przeptywem) zostaje zamieniony
w dyszy na energi¢ predkosci strumienia wody. Energia ta jest przekazywana wirnikowi, ktory sktada
si¢ z topatek w postaci czarek oraz kotowej tarczy wraz z piasta. Czarki sg zwykle wykonane jako
oddzielne odlewy i tgczone sg z tarcza za pomocg $rub i klinow. W niektorych rozwigzaniach wirniki

stanowig jednolity odlew.

o

Rys. 8.17. Turbina Peltona. 1 - rurociag doprowadzajacy, 2 - sterowanie r¢czne,
3 - urzadzenie przesuwajace iglice, 4 - dysza z iglica, 5 - ostona wirnika, 6 - wirnik turbiny,
7 - odcinacz wody, 8 - korpus turbiny, 9 - kanat odptywowy, 10 - odchylacz strumienia
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Kierownica turbiny Peltona rdzni si¢ zasadniczo od kierownicy Francisa lub turbiny Kaplana.
Tworzg ja dysza i nastawialna iglica zapewniajgca catkowite zamknigcie wyptywu wody. Dodatkowy
element stanowi odchylacz strugi umozliwiajacy odcigcie strumienia wody od wirnika przy naglych
odcigzeniach turbiny. Wirnik turbiny moze by¢ zasilany z jednej lub kilku dysz, zwykle nie wigcej niz
czterech. W réznych rozwigzaniach turbiny Peltona sg stosowane konstrukcje jedno- lub kilkuwirni-
kowe osadzane na wale poziomym (rys. 8.17) lub pionowym.

8.8.4. Turbina Banki-Michella

Turbina Banki-Michella jest wlasciwie przeptywowa turbing akcyjna. Jej cecha charaktery-
styczna jest szeroki strumien wody o przekroju prostokatnym, przeplywajacy dwukrotnie przez palisa-
de topatkowa wirnika. Zasilanie wirnika odbywa si¢ za pomocg odpowiednio uksztaltowanej jednoto-
patkowej kierownicy. W wielu konstrukcjach turbin zostat wprowadzony podziat wirnika i kierownicy
na dwie czesci:

waska -1/3 dlugosci i szeroka - 2/3 dtugosci. W ten sposob uzyskuje si¢ dogodne dostosowanie turbiny
do trzech réznych natezen przeptywu. Typowe rozwigzanie konstrukcyjne turbiny Banki-Michella
pokazano na rys. 8.18.

Rys. 8.18. Turbina Banki-Michella - rozwigzania konstrukcyjne. A - poziome doprowadzenie wody, B- pionowe doprowa-
dzenie wody, 1 -korpus turbiny, 2- kierownica, 3 - wirnik, 4 - tozyskowanie wirnika, 5 - ostona wirnika, 6 - zawor napowie-
trzajacy, 7 - rura ssaca, 8 - krociec wlotowy
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8.9. Pordownanie podstawowych typoéw turbin

Poszczegolne typy turbin roznig si¢ od siebie nie tylko rozwigzaniami konstrukcyjnymi, lecz
takze wlasnosciami energetycznymi oraz eksploatacyjno-ruchowymi (rozbieg, kawitacja, mozliwosci
regulacyjne). Jak wynika z tabl. 8.2., kazdemu typowi turbiny jest przyporzadkowany okreslony za-
kres zalecanych spadow i szybkobieznosci.

Oceniajac ogolnie wiasciwosci energetyczne turbin, nalezy poréwnaé ich charakterystyki
sprawnosciowe, rys.8.19. Z wykresow wynika, ze dla réznych typow turbin i szybkobiezno$ci mak-
symalne warto$ci sprawnosci sg prawie rowne. Pewne zmniejszenie sprawnosci wystepuje w turbinach
Banki-Michella. Dla szerokiego zakresu przetykow (obciazen) ksztatty charakterystyk sa jednak bar-
dzo zréznicowane. Plaska charakterystyka zapewnia dobre efekty produkcyjne przy znacznych zmia-
nach przetyku turbiny. Przy stromej charakterystyce turbin Smigtowych praca z duzg sprawnoscia jest
mozliwa jedynie dla bardzo waskiego zakresu zmian przetyku. Dlatego tez turbina tego typu jest
obecnie rzadko stosowana.
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Rys.8.19. Sprawnosci roznych typow turbin: 1 — Pelton, 2 — Banki-Michella, 3 — Kaplan klasyczny ns = 650, 4 — Kaplan z
pojedyncza regulacja topatek wirnika ns = 700, 5 — Francis ns = 200, 6 — Francis ns = 400, 7 — $migtowa (regulowana kierow-
nica) ns = 650

Z rysunku 8.19 wynika, ze dla obiegu jalowego turbiny (n = 0) wzgledne wartosci przelyku sa

rozne.
szybkobieznosé Francis Kaplan
n, o g c
Wolnobiezna 50-150 | 0,03-0,08 | 350-500 0,3-05
Sredniobiezna 151-250 | 0,08-0,15 | S01-750 0,5-1,0
Szybkobiezna 251-450 | 0,15-0,30 | 751-1100 1,0-25
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8.10. Dobor turbiny

Wriasciwy dobor turbiny dla projektowanej lub modernizowanej elektrowni jest zagadnieniem
bardzo istotnym. Decyduje on bowiem o dalszych rozwigzaniach konstrukcyjnych, kosztach inwesty-
cyjnych, a takze w znacznym stopniu o efektach produkcyjnych i whasciwosciach eksploatacyjnych
turbozespotu. Przyjecie okreslonego typu i systemu turbiny rzutuje w znacznym stopniu na rozwigza-
nie budowli hydrotechnicznej i jej koszty oraz na caty uktad mechaniczny turbozespotu - w szczegol-
nosci na przeniesienie napedu z turbiny na pradnice.

Tablica 8.4. 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 40-600 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 20 250-1000
Typ Francis

— Reiffenstein 5-40 { 0,1-1,5( 10-400 50 25G- 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 40 150-1500f
Banki-Michella 2-50 | 0,02-7 10500 16 15015001
Typ Pelton

~ mini 15-50 10,025-0,21 10-50 15 5001500
~ maly 40-200 10,015-0,2) 10-100 15 5001500
— poziomy rys. 8.17 75-5001 0,01-1,0f 10-2000 15 500-1500

Szczegdlnie wazne zagadnienie stanowi przyjecie wlasciwego przetyku instalowanej turbiny,
a nastepnie dobor odpowiedniego typu i wielkosci. Przy szacunkowej ocenie przetyku turbiny mozna

kierowa¢ si¢ stosunkiem (OL = Q] przetyku instalowanego Q do s$redniego natgzenia przeptywu
rzeki Q.. Dla matych elektrowni przeptywowych — stsounek ten zalezy gtownie od charakteru rzeki i
najczesciej wynosi od 0,8 do 1,4. W elektrowniach tego typu caty roczny przeptyw rzeki nie moze by¢
wykorzystany. Wspotczynnik wykorzystania przeptywu waha si¢ zwykle w granicach od 0,65 do 0,95
z tym, ze mniejsze wartosci dotycza rzek gorskich o bardzo zmiennych przeptywach, a wicksze dla
rzek nizinnych o wyrownanym przeplywie.

Moc elektrowni przeptywowej jest zmienna i czgsto moc instalowana nie moze by¢ osiagnigta
ze wzgledu na okresowe zmiany natezenia przeptywu w rzece lub ze wzgledu na zmniejszenie si¢
spadu przy zwickszonych przeptywach.

Ostateczny dobor wlasciwego typu i wielkosci turbiny do istniejacych warunkow hydroener-
getycznych cieku, tj. do zmiennych natgzen przeptywu i spadow, powinien by¢ dokonany na podsta-
wie doktadnej analizy techniczno-ekonomicznej podanej w rozdz. 4.

Zestawienie zastosowan roznych typow i systeméw turbin podano w tabl. 8.4 oraz na rys.
8.20 i 8.21. Program podany na rys 8.20 zostat opracowany na podstawie standardowej produkcji au-
striackiego przemyshu turbinowego. Przyjecie proponowanych zastosowan gwarantuje stosunkowo

niskie koszty inwestycyjne oraz korzystne efekty produkcyjne.
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Rys. 8.21. Przyktad doboru turbin Kaplana, Francisa, Peltona

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

Wriasciwie dobrang turbing bedzie turbina Kaplana, a moc osiggana przez nig wyniesie ok. 80 kW.

Przyklad B - Dany jest spad H = 10 oraz przelyk Q =50 Is.

Punkt przeciecia si¢ linii odpowiadajacych tym wielko$ciom i prostopadtych do osi H — Q znajduje si¢
poza obszarem objetym produkcja turbin. Nalezy wigc przyjac, ze realizacja takiego obiektu jest obec-
nie nieuzasadniona ze wzgledow ekonomicznych.
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8.11. Krajowe konstrukcje turbin

Prowadzone w latach 1981 -1990 prace badawczo-rozwojowe na rzecz energetyki wodnej
objely m.in. wiele opracowan studialnych dotyczacych turbin wodnych. Zaprojektowano prototypowe
turbiny oraz opracowano i wykonano ich modele, ktore zostaly przebadane w laboratoriach Politech-
niki Gdanskiej oraz Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku. Na tej podstawie opracowano
kilka typoszeregow, a takze wykonano petng dokumentacje¢ techniczng poszczegolnych typow i wiel-
kosci.

W szczegdlnosci prace te zwigzane byly z turbinami:

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

- Banki-Michella niskospadowymi i sredniospadowymi;

- $miglowymi, pracujagcymi w uktadzie lewarowym lub z naptywem (turbiny te przystosowane zostaly
do przestawiania fopatek wirnika podczas postoju).

Dane techniczne tych turbin oraz ich podstawowe charakterystyki zostaly zamieszczone w katalogach
wydanych przez instytucje projektujace okreslony typoszereg.

W koncowych fazach realizacji programéw badawczych wykonano prototypowe turbiny. Zostaty one
zainstalowane w pilotowych elektrowniach w celu przeprowadzenia wszechstronnych badan eksploat-

acyjnych.
30
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Rys. 8.22. Proponowany zakres zastosowan turbin krajowej konstrukcji

Na rysunku 8.22 przedstawiono propozycj¢ dotyczaca zakresu stosowania poszczegolnych typow tur-
bin. Obecnie jedynym w kraju producentem turbin rurowych i Banki-Michella sg Zaktady Remontowe
Energetyki w Gdansku, ul. Na Stepce 1A. Produkcji turbin Kaplana w uktadzie klasycznym (o $redni-
cach 1800 mm i 2100 mm) podjety si¢ Dolno$laskie Zaktady Metalurgiczne DOZAMET w Nowej
Soli. W 1992 r. wznowita produkcje turbin wodnych Francisa Radomska Fabryka Maszyn, 97-500
Radomsko ul. Krasickiego 63/71 (d. firma Kryzel i Wojakowski).

8.12. Lozyskowanie turbin wodnych

Poprawnie zaprojektowane, wykonane, a nast¢gpnie we wiasciwy sposob eksploatowane ukia-
dy tozyskowania turbin wodnych, a takze przektadni obrotow z nimi wspolpracujacymi, w znacznym
stopniu determinujag wysoka dyspozycyjno$¢ i cichobiezno$¢ turbozespoldow zainstalowanych w
MEW. Najczesciej stosowanymi w nich typami tozysk sa:

- fozyska $lizgowe, ktorych panewki sa wylane stopem tozyskowym,
- lozyska $lizgowe z panewkami gumowymi,

- fozyska lignofolowe,

- lozyska slizgowe z panewkami z tworzyw sztucznych,

- fozyska toczne: kulkowe i rolkowe.
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8.12.1. Lozyska §lizgowe z panewkami ze stopu lozyskowego

Lozyska te wystepujg w turbinach wodnych jako:
- promieniowe (poprzeczne),

- osiowe (wzdhuzne),

- 0siowo-promieniowe (wzdtuzno-poprzeczne).

Powyzszy typ tozysk jest dominujacym w starszych egzemplarzach turbin Francisa, jakie zachowaty
si¢ na terenie naszego kraju.

W tozyskach osiowych oraz promieniowo-osiowych tarcz¢ oporowa tozysk stanowi kotierz

uksztaltowany na wale turbiny poprzez toczenie, wzglednie osobny kotnierz umocowany do watu i
wraz z nim obrabiany - ze wzgledu na bardzo duze wymagania dotyczace zachowania prostopadtosci
kotnierza do osi watu (dopuszczalna warto$é ,,bicia" wynosi 0,02 mm).
Lozyska §lizgowe turbin wodnych wylane stopem lozyskowym pracuja wylacznie w zakresie tarcia
pltynnego (bez kontaktu bezposredniego panwi tozyska z czopem watu). Jedynie podczas rozruchu i
zatrzymania turbiny pracujg one przy niewielkich predkosciach obrotowych z tarciem poétsuchym
(powierzchnie trace nie sa od siebie oddzielone plynna warstwa smaru oraz nie sg idealnie czyste i
gladkie). Z tego wzgledu zalecane naciski majg zazwyczaj umiarkowane warto$ci, najczesciej 3—10
kG/cm?, co umozliwia prace tozyska rowniez przy tarciu potsuchym. Naciski jednostkowe oblicza sie
w lozyskach poziomych dzielac ciezar cze$ci wirujacej hydrozespolu przez wielkos¢ powierzchni
rzutu dolnych panwi, tj. Srednicy otworéw dolnych panwi pomnozonych przez dlugos¢ panwi,
natomiast w tozyskach pionowych dzielac cigzar czes$ci wirujacej hydrozespotu wraz z sila naporu
hydraulicznego przez powierzchni¢ tarczy oporowej (wzglednie segmentéw tozyska oporowego).
Wystarczajaca gladko$¢ czopa i panwi uzyskuje si¢ obecnie przez doktadne toczenie otworu panwi
oraz doktadne toczenie i polerowanie czopa. Zabieg tzw. doskrobywania panwi nalezy stosowac¢ tylko
przy remontach.

Whasciwg lepkos¢ oleju turbinowego stosowanego do smarowania tozysk $lizgowych uzysku-
je si¢ przez utrzymywanie temperatury tozyska w granicach 45°C do 65°C. W tozyskach promienio-
wych przyjmuje si¢ luz catkowity ok. 1,5%o $rednicy czopa.

W lozyskach promieniowych, poziomych wystepuja luzy boczne i gorne. Wielkos¢ tych lu-
zO6w okresla sie w zalezno$ci od wielko$ci $rednicy czopa. Zalecany luz boczny wynosi ok. 1%eo $red-
nicy czopa na strone, a luz gorny ok. 1,5%o $rednicy czopa. W tozyskach promieniowych pionowych
przyjmuje si¢ luz catkowity okoto 1,5%o $rednicy czopa. Przy niewlasciwym doborze luzow w tozy-
sku moze wystapi¢ - oprocz zjawisk typowych (jak grzanie si¢ tozysk, zatarcie panwi itp.) - zjawisko
drgania czopa. Drgania moga wystapi¢ szczegolnie w nisko obcigzonych tozyskach i przy zastosowa-
niu zbyt duzych luzéw. W tozyskach promieniowych turbin wodnych najczesciej stosuje si¢ dhugosé
czopa roOwng jego Srednicy.

Smarowanie omawianych tozysk odbywa si¢ zwykle na zasadzie smarowania indywidualne-
go, ciaglego, bezcisnieniowego. Najczeéciej smarowanie tozysk poziomych odbywa si¢ przy uzyciu
pierscieni. Pier§cienie smarujace umieszcza si¢ na obracajacym wale. Obrot pier§cienia jest wywotany
tarciem o czop. W celu uniknigcia powstawania klina olejowego miedzy watem a pierscieniem wyko-
nuje si¢ w nim wewngetrzne obwodowe rowki. Oleje o duzej gestosci powodujg ,,zacieranie si¢" pier-
$cienia, oleje o zbyt matej lepkosci sa powodem niedostatecznego doplywu oleju do miejsc smarowa-
nia (Sciekajg zanim dostang si¢ do panewek). Czgsto stosuje si¢ pier§cienie umocowane na state na
wale. Nie majg one wspomnianych wyzej wad, ale za to przy duzych obrotach powoduja nadmierny
rozprysk oleju.
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Glegbokos¢ zanurzenia pierscieni oblicza si¢ ze wzoru
t=D% mm (8.25)

przy czym D oznacza $rednice wewnetrzng pierScienia w mm.
Wymiary konstrukcyjne pierscieni smarujacych zalezg od $rednicy watu; zawarto je w tablicy 8.5.

Tablica 8.5. Wymiary pier§cieni smarujacych w zaleznosci od $rednicy walu (w mm)

Srednica Srednica we- Szerokos¢ Grubosé Zaokrgglenia Szerokos¢
czopa wnetrzna pier- |pierScienia  |pierscienia  |pierscienia szczeliny w
d Scienia b s r panewce B
b

10-12 25 5 2 6-8

13 30 5 2 0,3 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 0,5 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
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 pomocg pierscieni swobodnych smaruje si¢ waty o predkosci obwodowej v =0,5 + 32 m/s.
Do smarowania dlugich czopoéw stosuje si¢ kilka pierscieni. Przy smarowaniu pierscieniowym tempe-
ratura smarowanego tozyska nie powinna by¢ wyzsza niz 15 + 20°C w stosunku do temperatury oto-
czenia. W przeciwnym przypadku nalezy zwickszy¢ gabaryty wanny olejowej w celu zwigkszenia jej
pojemnosci cieplnej. PierScienie smarujace stosuje si¢ do smarowania watdw poziomych, pracujacych
bez drgan.

Odmiang smarowania pierScieniowego stanowi smarowanie za pomocg ancucha. Smarowa-
nie fancuchowe stosuje si¢ przy bardzo matych predkosciach obrotowych, przy ktoérych ruch swobod-
nego pierscienia smarujacego moze by¢ za wolny. Elastyczny, o matych ogniwach tancuch podaje
wiecej oleju niz pierscien.
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Tablica 8.6. Zastosowanie produktéw smarowniczych do turbin wodnych

Miejsce zastosowania Rodzaj smarowania Zalecany smar

Lozyska stopowe i oporowe smarowanie obiegowe olej turbinowy T-40

Piasty wirnika w turbinach Ka- | kgpiel olejowa olej cylindrowy CI-17/100-0-10
plana (dawny PN-240)

Lozyska oporowe typu Michella [smarowanie obiegowe olej turbinowy T-40
Przektadnie zebate - otwarte

nakfadanie rgczne olej cylindrowy
CI-17/100-0-10

Napedy hydrauliczne zasuw smarowanie obiegowe olej Wz-4
i regulacja
Sworznie topatek nakfadanie reczne smar do fozysk tocznych LT-1*
Lozyska toczne naktadanie rgczne smar do tozysk tocznych L T-1
Ogdlne smarowanie smarowanie reczne olej maszynowy 26Z

i pierscieniowe (dawny 32)

*) W celu niewprowadzania dodatkowego gatunku smaru

W dolnych panwiach tozysk poziomych nie nalezy wykonywa¢ zadnych rowkow, gdyz po-
wodujg one zrywanie klina olejowego i pogarszaja warunki pracy tozyska.

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

8.12.2. Lozyska gumowe

Lozyska gumowe sg smarowane woda. Guma stosowana do produkcji panwi tozyska powinna
by¢ wykonana wg specjalnych warunkéw technicznych. Powinna mie¢ nastgpujace wlasnosci mecha-
niczne: twardo$¢ 8,3 + 12,6 kG/cm? wg GOST 263-41; granica wytrzymato$ci na rozcigganie - nie
mniej niz 120 kG/cm?; wydtuzenie wzgledne - nie mniej niz 40%; wytrzymato$¢ spojnosci z metalem
nie mniejsza niz 40 kG/cm? przy probie na $cinanie.

Powierzchnia panwi stykajaca si¢ z watem powinna by¢ gladka. Gumg obrabia si¢ za pomoca
specjalnych nozy o bardzo matym kacie skrawania, rzedu 15 + 20°. Gumg nalezy obrabia¢ w ten spo-
sob, aby skrawany wior schodzit cata warstwa od poczatku do konca przejscia. Zaleca si¢ nastepujace
warunki skrawania: predkos¢ skrawania 40+60 m/min; posuw przy skrawaniu wstgpnym 0,86 + 2
mm/obr; posuwy przy obrébce koncowej 0,29 + 0,43 mm/obr; glebokos$¢ skrawania przy obrobce
wstepnej 1 + 2,5 mm; glebokos$¢ skrawania przy obrobce koncowej 0,4 + 0,6 mm. Nie zaleca si¢
zmniegjszania giebokosci skrawania przy obrobece koncowej, gdyz zdejmowana przy toczeniu warstwa
gumy moze si¢ przerwac, wskutek czego nie otrzyma si¢ zadanej gtadkosci powierzchni. Gumy nie
mozna szlifowa¢, dlatego tez toczenie na gotowo powinno zapewni¢ prawidlowe wymiary tozyska.

Lozysko gumowe nie moze pracowaé bez smarowania nawet przez krotki czas, dlatego zasi-
lanie tozyska w wod¢ powinno by¢ bezwarunkowo pewne. W tym celu w elektrowni wodnej przewi-
duje si¢ czesto dwa niezalezne zrodta zasilania tozysk w wode - jedno z komory, drugie z wodociagu
elektrowni Azeby woda doprowadzona do lozyska nalezycie smarowala cala powierzchnig¢ tozyska,
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jest ono w swojej dolnej czgéci zaopatrzone w odsadzenie, ktore obejmuje wat, z nieduzym luzem,
zapewniajacym dlawienie wody i niezbedne cisnienie w tozysku.

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

8.12.3. Lozyska lignofolowe

Najwazniejszg zaletg tozysk lignofolowych jest to, iz ich smarowanie odbywa si¢ za pomoca
wody, oraz ich niska cena. Lozyska lignofolowe sg tansze od gumowych, dlatego znajdujg zastosowa-
nie w matych 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 sktada si¢ z metalowych sektorow, do ktorych mocuje si¢ klocki lignofolowe. Konstrukcja po-
winna zapewnia¢ umocowanie klockow lignofolu w kierunku bocznym, gdyz przy ich pecznieniu
powstajg 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 sie
wkretami z tbem wpuszczanym. Luzy w lozyskach lignofolowych dobiera si¢ jak dla tozysk
wylewanych stopem. Przy modernizacji tozysk na typ lignofolowy nalezy zwrdci¢ si¢ po wytyczne dla
ich rozwigzania do dostawcy materialu lignofolowego, np. do Bydgoskiej Fabryki Sklejek, ul.
Fordonska 156.

8.12.4. Lozyska §lizgowe z tworzyw sztucznych

Ten typ lozysk jest w turbinach wodnych, jak dotychczas, stosowany rzadko. Przewaznie sg
stosowane rozwigzania z czopem metalowym i litag panewka z polimeru - zwykle termoplastycznego.
Dla par tozyskowych stal/poliamid optymalny luz wzgledny wynosi 1,5°/00. W Polsce polimery ter-
moplastyczne produkujg Zaktady Azotowe w Tarnowie, m.in. pod nazwa: Ternamid, Tarnoform, Te-
flon.

8.12.5. Lozyska toczne

Lozyska, w ktorych wystepuje tarcie toczne (dzigki umieszczeniu migdzy powierzchniami
czesci statej 1 ruchomej elementéw tocznych) nazywamy fozyskami tocznymi. Zaleznie od ksztattow
elementow tocznych tozyska dzielimy na: kulkowe i waleczkowe, a te z kolei na walcowe, stozkowe,
barytkowe i igietkowe.

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

Lozyska przystosowane do przenoszenia sit poprzecznych (prostopadtych lub niemal prosto-
padtych do osi walu) nazywamy poprzecznymi.

Lozyska zdolne do przenoszenia sit skosnych (majacych zarowno duza sktadowa wzdtuzna,
jak i poprzeczna) nazywamy skosnymi albo poprzeczno-wzdiuznymi.

Wytyczne dla zastosowan poszczegolnych rodzajow tozysk tocznych przedstawiono w tablicy
8.7.
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Tablica 8.7.

Wytyczne zastosowania poszczegdlnych rodzajow lozysk

Rodzaj tozysk

Wiasnosci

Kulkowe poprzeczne

1) zdolno$¢ przejmowania duzych obcigzen poprzecznych oraz dos¢ duzych obcigzen
wzdtuznych

2) najmniejszy wspotczynnik tarcia ze wszystkich tozysk tocznych
3) zdolnos¢ przejmowania obciazenia przy duzej predkosci obrotowej
4) wymagana doktadna wspotosiowos¢ watu i ostony (kat osi do 1/2°)

Kulkowe dwurzedo-
we wahliwe

1) zdolno$¢ przenoszenia duzych sit poprzecznych i niewielkich sit wzdtuznych
2) samonastawno$¢ tozyska
3) wspolosiowo$¢ watu i ostony niewymagana

Walcowe bez prowa-
dzenia

1) zdolno$¢ przenoszenia bardzo duzych obciazen poprzecznych, niezdolno$¢ przenoszenia
sit wzdluznych

2) mozliwos¢ przesunie¢ wzdtuznych jednego pierécienia wzglgdem elementoéw tocznych
3) wymagana bardzo doktadna wspotosiowos¢ watu i ostony

Walcowe z jedno-
stronnym prowadze-
niem

1) zdolno$¢ przenoszenia bardzo duzych obciazen poprzecznych i niewielkich chwilowych
obcigzen wzdhuznych w jednym kierunku

2) mozliwos¢ jednostronnie ograniczonych przesunie¢ wzdtuznych jednego pier§cienia
wzgledem elementow tocznych

3) wymagana bardzo doktadna wspotosiowos¢ watu i ostony

Barylkowe 1) zdolno$¢ przenoszenia bardzo duzych sit poprzecznych i dos¢ duzych sit wzdhuznych
2) samonastawno$¢ tozyska
3) wspotosiowos¢ watu i ostony niewymagana

Igietkowe 1) zdolno$¢ .przejmowania duzych sit poprzecznych i niezdolno$¢ przejmowania sit

wzdhuznych
2) mate wymiary poprzeczne

3) najwigkszy wspotczynnik tarcia ze wszystkich tozysk tocznych

Kulkowe skosne
jednorzedowe i dwu-

1) zdolno$¢ przenoszenia duzych sit wzdtuznych i poprzecznych (tylko jednokierunkowych

- dociskajacych pierscienie do kulek) 2) tozyska zmontowane parami w przeciwnych

rzedowe kierunkach moga przenosic¢ sity obukierunkowe 3) wymagana doktadna wspotosiowos¢
watu i ostony
Stozkowe 1) zdolno$¢ przenoszenia duzych sit wzdtuznych i poprzecznych (tylko jednokierunkowych

- dociskajgcych pierscienie do wateczkow) 2) tozyska zmontowane parami w przeciwnych
kierunkach moga przenosic¢ sity obukierunkowe

Barylkowe sko$ne

1) zdolno$¢ przenoszenia duzych sit wzdluznych i niewielkich sit poprzecznych (obciaze-
nia tylko dociskajace pierscienie do wateczkow)

2) samonastawno$¢ tozyska

3) wspotosiowos¢ watu i ostony niewymagana

Kulkowe wzdtuzne
jednokierunkowe

1) zdolno$¢ przenoszenia duzych sit wzdtuznych (tylko jednokierunkowych - dociskaja-
cych pier§cienie do kulek) i niezdolno$¢ przenoszenia sit poprzecznych

2) plaszczyzny oparcia fozyska na watku lub w ostonie powinny by¢ $cisle prostopadte do
osi watka lub wytoczenia ostony

Kulkowe wzdtuzne
dwukierunkowe >

1) zdolno$¢ przenoszenia duzych sit wzdtuznych w obu kierunkach i niezdolnos$¢ przeno-
szenia sit poprzecznych
2) ptaszczyzny oparcia tozyska na watku lub w ostonie powinny by¢ $cisle prostopadte do

osi watka lub wytoczenia ostony
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Kazdy rodzaj tozyska ma charakterystyczne wlasciwosci, ktore predystynuja dany typ dla
okreslonych zastosowan. Ogolnych zasad obowiazujacych przy wyborze rodzaju tozyska tocznego nie
mozna poda¢, gdyz najczeséciej nalezy uwzglednic 1 rozwazy¢ wiele czynnikow powiazanych ze sobg i
wzajemnie na siebie oddziatujacych. Doboru tozysk tocznych nalezy dokonywac na podstawie katalo-
gow firm produkujacych, a w razie niepewnosci co do wlasciwego wyboru nalezy zwrdcic si¢ albo
bezposrednio do fabryki, ktérej tozyska zamierza si¢ zastosowac, wzglednie do specjalnych osrodkow
konsultacyjnych.

Osrodkiem reprezentujacym krajowych wytworcow tozysk tocznych jest - Biuro Techniczne
Centrali Techniczno-Handlowej Przemystu Precyzyjnego PREMA, ul. Jaktorowska 3/5, 01-202 War-
szawa, tel. 32-34-91 w. 20, telex 814479, telefax 326721. Powyzsze biuro prowadzi dziatalno$¢ w
zakresie:

- projektowania weztow tozyskowych,
- wykonywania analiz techniczno-dynamicznych,
- doboru zamiennikow tozysk, oraz w zakresie wydawnictw branzowych.

Miedzy innymi wydano ksigzke £ozZyska toczne. Katalog - Poradnik.

Odnosnie zagadnienia smarowania tozysk tocznych nalezy uwzgledni¢ kilka nastgpujacych
zasadniczych zalecen. Smary r6znych gatunkéw nie powinny by¢ mieszane, gdyz mieszanina réznych
gatunkoéw zawsze bedzie miata gorsze wlasnosci smarne i gorszg odpornos¢ na wysokie temperatury.
Rowniez nie wolno miesza¢ olejow réznych gatunkow. Przy zastosowaniu smaréw mazistych nalezy
wolne przestrzenie tozyska zapehni¢ catkowicie smarem. [lo$¢ smaru, jaka nalezy natozy¢ do oprawy
po obu stronach tozyska, zalezy od stosunku n/ng (N — najwyzsza prgdkos$é obrotowa tozyska, ngr —
graniczna predkos¢ obrotowa dla smaru). [ tak dla:

- n/ng < 0,2 daje si¢ petng ilo§¢ smaru,
- ning=0,2+ 0,8 ilo$¢ smaru w oprawie wynosi 1/3,
- n/ng > 0,8 smaru do oprawy nie daje si¢.

Zakryte tozyska toczne sg przez wytworce napelniane smarem w ilosci 20 — 30% wolnej
przestrzeni. Nadmierne napelnienie tozysk smarem jest szkodliwe przy duzych i $rednich predko-
$ciach obrotowych. Przy watkowaniu smaru moze bowiem doj$¢ do nadmiernego wzrostu temperatu-
ry, co jest szkodliwe zarowno dla tozyska, jak i dla smaru. Przy smarowaniu olejowym jest rOwniez
szkodliwa nadmierna jego ilo$¢, gdyz wowczas wystepuje wzrost temperatury powodujacy szybsze
utlenianie oleju oraz sktonno$¢ do powstawania pian. Jako ogélng wskazoéwke nalezy przyjac, ze po-
ziom oleju w czasie postoju powinien sigga¢ do potowy najnizej potozonej cz¢sci tocznej tozyska.
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Kilka objawow niewtasciwej pracy lozysk tocznych i ich przyczyny przedstawiono w tablicy 8.8.

Tablica 8.8 Objawy i przyczyny niewlasciwej pracy lozysk tocznych

Zachowanie si¢ tozyska Mozliwe przyczyny

niespokojny bieg uszkodzenia na biezni pier$cieni i cze$ciach tocznych
zanieczyszczenie
za duzy luz

zmniejszenie doktadno$ci wytarcie w wyniku zanieczyszczen
lub niedostatecznego smarowania

uszkodzenia na biezni pierscieni i czg$ciach tocznych

nietypowy szum pracy wy- | za maty luz roboczy
cie albo gwizd

grzechotanie za duzy luz roboczy
albo nierownomierny sZUm | 7k odzenia na biezniach i czesciach tocznych
zanieczyszczenie

niewtasciwy smar lub olej

powolna zmiana nat¢zenia zmiana luzu roboczego np. pod wplywem temperatury

szumu dudnienie uszkodzenia na biezniach i cz¢$ciach tocznych (np. od zanie-

czyszczen albo tuszczenie)
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9

Regulatory turbin wodnych

9.1. Wstep

Zadaniem regulatora turbiny wodnej jest utrzymywanie statej predkosci obrotowej lub sterowanie
otwarciem kierownicy w zalezno$ci od doptywu wody. W zwiazku z tym regulatory mozna podzieli¢
na dwie grupy.

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

Do grupy drugiej zalicza si¢ regulatory turbozespotow wspotpracujacych z lokalng siecig
elektroenergetyczna, tzw. regulatory mocy. W tym przypadku nie wymaga si¢ regulacji predkosci
obrotowej, regulator powinien natomiast tak sterowaé otwarciem kierownicy turbiny, aby poziom
gornej wody nie zmienial si¢. Z uwagi na znaczne sity wystepujace przy zmianie otwarcia kierownicy,
do napedu uzywa si¢ zwykle sitownikow hydraulicznych lub rzadziej silnikow elektrycznych. Przy
stosowaniu hydrauliki sitowej nalezy elektrowni¢ wyposazy¢ w uklad zasilania olejowego, zwany w
skrocie UOC (uktad olejowo-cisnieniowy), dostarczajacy olej pod cisnieniem. Przy zastosowaniu sil-
nika elektrycznego stosuje si¢ baterie akumulatorow wraz z uktadem ich tadowania.

9.2. Regulatory obrotow

Dziatanie regulatoréw obrotow i zjawiska wystepujace w procesach regulacyjnych najlepiej
jest pozna¢ na prostych przyktadach uktadéw regulacyjnych.

Najprostszy regulator obrotdéw mechaniczno-hydrauliczny przedstawiono na rys. 9.1. Turbina
napedza wahadlo odsrodkowe 1, ktorego tuleja - poprzez dzwignie 2 - jest zwigzana z suwakiem 3
rozdzielacza oleju.

Rys. 9.1. Regulator obrotoéw mechaniczno-hydrauliczny. 1 - wahadto odsrodkowe, 2 - dzwignia, 3 - suwak rozdzielacza oleju, 4 - turbina, 5 -
sitownik kierownicy, 6 - zasuwa lub kierownica, UOC - uktad olejowo-ci$nieniowy

Uktad przedstawiony na tym rysunku znajduje si¢ w potozeniu rownowagi, tj. turbina 4 ma znamio-
nowe obroty a jej moc jest rowna mocy pradnicy. W przypadku np. wzrostu obciazenia, obroty turbiny
zmniejsza si¢, tuleja wahadta odsrodkowego przesunie si¢ ku dotowi, a suwak rozdzielczy - ku gorze.
Cisnienie oleju zostanie doprowadzone do lewej strony cylindra sitownika kierownicy 5 (na rys. 9.1
kierownice przedstawiono jako zasuwe 6), a prawa strona cylindra zostanie potgczona ze zlewem.
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Sitownik bedzie otwierat doptyw wody dopoty, dopdki suwak wroci na poprzednie miejsce w tzw.
potozenie neutralne. Nastapi to wowczas, gdy turbina osiagnie poprzednia predkos¢ obrotows, bo
tylko przy tych obrotach suwak znajduje si¢ w polozeniu srodkowym. Regulator ten, bez wzgledu na
obcigzenie, utrzymuje state obroty turbiny, bedzie si¢ jednak zachowywal niestabilnie. Wystapia
niegasngce wahania predkos$ci obrotowe;j i kierownicy.

Regulator pracujacy stabilnie przedstawiono na rys. 9.2. W regulatorze tym zastosowano
sprzezenie zwrotne w postaci ukladu mechanicznego, taczacego ttoczysko sitownika kierownicy z
punktem podparcia glownej dzwigni regulatora. W tym rozwigzaniu wystgpuja znaczne zmiany pred-
kosci obrotowej wraz ze zmiang obcigzenia turbiny. Miarg tych zmian jest tzw. statyzm regulacji,
ktory okresla procentowy wzrost obrotow turbiny po jej catkowitym odcigzeniu. Im wigkszy jest
statyzm regulacji, tym stabilniejsze sg obroty turbiny. Jednocze$nie jednak wystepuja tam wigksze
roznice obrotdw przy zmianie obcigzenia.

Rys. 9.2. Regulator obrotow z duzym statyzmem regulacji Rys. 9.3. Regulator obrotow z izodromem. 7 - punkt
obrotu gtownej dzwigni regulatora, 8 - tlok, 9 - cylinder,
10 - zawor diawiacy (izodrom) "

Regulator pracujacy stabilnie, a rdwnocze$nie majacy maty (zerowy) statyzm, przedstawiono
na rys. 9.3. W regulatorze tym punkt obrotu 7 gtéwnej dzwigni regulatora podparto sprezyscie i zasto-
sowano podatny drazek w uktadzie sprzezenia zwrotnego. Drazek ten stanowi ttok 8 i cylinder 9 wy-
petiony olejem, ktory moze przeptywac z jednej strony tloka na drugg przez regulowany zawor dta-
wiacy 10. Urzadzenie to jest nazywane izodromem. Przy zaworze otwartym tlok w cylindrze przesuwa
si¢ swobodnie, punkt obrotu dzwigni zajmuje state potozenie i regulator pracuje jak regulator podany
na rys. 9.1. Przy zaworze zamknietym tlok w cylindrze nie przesuwa si¢, drazek staje si¢ sztywny,
sprezyna ugina si¢ i regulator pracuje jak regulator podany na rys. 9.2. Jezeli zawor zostanie nieznacz-
nie uchylony, uktad regulacyjny dziata jak uktad o duzym (chwilowym) statyzmie - a wiec jest stabil-
ny, powracajac do statyzmu zerowego, przy ktorym obroty turbiny sa state bez wzgledu na obciazenie.
W celu skrécenia czasu stabilizowania si¢ obrotow turbozespotu stosuje si¢ zawory dlawigce, ktorych
stopien otwarcia jest proporcjonalny do odksztalcenia sprezyny, mianowicie im wigksze odksztatcenie
sprezyny, tym zawor jest bardziej otwarty. Przy sprezynie nieodksztalconej zawor jest zamkniety.
Tego typu regulatory nadajg si¢ wylacznie do sterowania turbozespotem pracujacym na sie¢ wydzie-
lona.

Regulator uniwersalny przedstawiono na rys. 9.4. W regulatorze tym, przez zastosowanie
przesuwnego punktu 11 zamocowania sprezyny izodromu, uzyskano trwaty statyzm regulacji. Najcze-
Sciej warto$¢ tego statyzmu mozna dowolnie ustala¢ w zakresie 0 — 10%, np. przez zmiang dtugosci
krotszego ramienia 12 dzwigni dwuramiennej. I tak np. gdy ramie to ma zerowg dtugos¢ - statyzm jest
zerowy. Zwykle statyzm ustawia si¢ na 5%.



Rys. 9.4. Regulator uniwersalny. 11 -punkt zamocowania spr¢zyny izodromu, 12 - dzwignia dwuramienna, 13 - mechanizm
srubowy, 14 - punkt obrotu dzwigni

W uktad dzwigni trwatego statyzmu regulacji zostat wbudowany mechanizm $rubowy 13,
ktory unosi dzwigni¢ w punkcie obrotu 14. Mechanizm ten stuzy do zmiany predkosci obrotowej tur-
biny (nastawnik obrotéw). W przypadku pracy turbozespotu na lokalng sie¢ elektroenergetyczng ten
sam mechanizm stuzy do ustawienia otwarcia kierownicy (nastawnik otwarcia). Nalezy zaznaczy¢, ze
w warunkach eksploatacyjnych turbozespot nie moze by¢ przecigzony ponad moc znamionowa. W
zwigzku z tym wskazane jest zainstalowanie w uktadzie kierowniczym wylacznikoéw krancowych do
sygnalizacji przecigzenia lub wprost do automatycznego wylaczania odbiornikow energii wedlug
waznosci potrzeb.

Jezeli doplyw wody jest mniejszy niz obcigzenie maszyny, to na skutek braku wody nastapi
spadek obrotow. Nalezy wigc zastosowaé sygnalizacje zwigzang z poziomem gornej wody. Spadek
tego poziomu jest sygnatem nadmiernego przecigzenia turbiny. Sygnalizacja ta powinna takze stero-
wac¢ wylgczaniem odpowiednich odbiornikéw energii elektryczne;.

9.3. Regulatory mocy

Regulator mocy znajduje zastosowanie w przypadku wspotpracy turbozespotu z lokalng siecia
elektroenergetyczng. Poniewaz w tych warunkach obroty maszyny sg state, a $cislej zalezg tylko od
czestotliwosci sieci, nie wymaga si¢ wigc ich regulowania. W zwigzku z tym zadaniem regulatora jest
sterowanie obcigzeniem maszyny w zaleznosci od aktualnego doptywu wody. Miarg zgodnosci do-
plywu z obcigzeniem turbozespotu moze by¢ poziom goérnej wody, ktdory w przypadku rownowagi nie
zmienia si¢. Ze wzgledu na pelniejsze wykorzystanie energii cieku dazy si¢ do utrzymania wysokiego
poziomu gornej wody, ktéry moze by¢ sygnatem sterujgcym otwarciem kierownicy.

Rys. 9.5. Regulator mocy z czujnikiem ptywakowym. 15 - gérna woda

Regulator mocy turbiny jest nastawnikiem otwarcia kierownicy ze sprz¢zeniem zwrotnym, w
rozwigzaniu podobnym do regulatora obrotow przedstawionego na rys. 9.2. W miejsce czujnika pred-
kosci obrotowej jest zainstalowany sitownik, ktory - reagujac na zmian¢ poziomu goérnej wody -
przemieszcza proporcjonalnie koniec gldownej dzwigni regulatora. Do pomiaru tego poziomu stosuje
si¢ czujniki plywakowe lub pneumatyczne. Regulator z czujnikiem plywakowym przedstawiono na
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rys 9.5. Na gornej wodzie zainstalowany jest ptywak, ktory za pomocg ciggna oddziatuje bezposrednio
na glowng dzwigni¢ regulatora. Kazdemu potozeniu ptywaka odpowiada okreslone otwarcie kierow-
nicy. Przyjmuje si¢, ze przy maksymalnym poziomie wody kierownica jest catkowicie otwarta, za$
przy poziomie najnizszym - catkowicie zamknigta. Uktady te pracujg bardzo stabilnie, sg jednak dos¢
ktopotliwe w eksploatacji z uwagi na ptywak, ktory zwykle jest umieszczony w specjalnej studzience i
na skutek zanieczyszczen lub obmarzania moze dziata¢ niesprawnie.
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Rys. 9.7. Regulator mocy z czujnikiem pneumatycznym i sitownikiem dzwonowym

Regulator z czujnikiem pneumatycznym przedstawiono na rys. 9.6. Czujnikiem poziomu goérnej wody
jest rurka zanurzona w wodzie, do ktérej - w sposdb ciggly - doprowadzone jest ze specjalnej
sprezarki powietrze. Ci$nienie 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 pewniejsze w dziataniu, wymaga
jednak dodatkowe;j instalacji sprezonego powietrza.

9.4. Elektrohydrauliczny regulator predkosci obrotowej turbiny lub jej mocy
Najbardziej uniwersalnymi regulatorami turbozespolow elektrowni wodnych sg regulatory
elektrohydrauliczne. Wspotpracujac z odpowiednimi miernikami, mogg spetnia¢ funkcje:

- regulacji predkosci obrotowej turbozespotu (utrzymywanie zadanej predkosci obrotowej turbo-
zespotu, czyli czgstotliwos$ci wytwarzanego pradu) przy zmiennym obcigzeniu sieci wydzielo-
nej, na ktorg pracuje turbozespot;

- regulacji mocy turbozespotu oddawanej do sieci elektroenergetycznej, odpowiednio do prze-
ptywu w rzece w celu zachowania stalego poziomu gornej wody;

- pracy turbozespotu na sie¢ elektroenergetyczng z zadang mocg;

- pracy turbozespolu na sie¢ elektroenergetyczna z zadanym przetykiem (np. wymaganym ze
wzgledow biologicznych w rzece ponizej elektrowni), przy zmieniajacym si¢ spadzie.
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Regulatory elektrohydrauliczne umozliwiaja:

- jednoimpulsowe, programowe uruchomienie turbozespotu (automatycznie);

]

- uruchomienie wieloimpulsowe (r¢czne);

- uruchomienie awaryjne (r¢czne) przy braku zasilania elektrycznego;

- jednoimpulsowe, programowe zatrzymanie turbozespotu (automatyczne);
- zatrzymanie wieloimpulsowe (rgczne);

- zatrzymanie awaryjne (reczne);

- ograniczenie maksymalnego otwarcia aparatu kierowniczego turbiny.

Rys. 9.8. Schemat hydromechaniczny turbozespotu. I - turbina Kaplana, Il - serwomotor aparatu kierownicy, Il - serwomo-
tor nastawiania topat wirnika, IV - stacja zasilania hydraulicznego, V - pradnica synchroniczna, VI - pompy wody chtodzacej
tozysko pradnicy, VII - urzadzenia spr¢zarkowe, VIII - stanowisko hamowania i podnoszenia zespotu wirujacego, IX - prze-
nosny olejowy agregat pompowy

1 - przekaznik stykowy minimalnego przeptywu, 2 - przekaznik stykowy gérnego poziomu, 3 - przekaznik stykowy dolnego
poziomu, 4 - przekaznik stykowy cisnienia wysokiego, 5 - przekaznik stykowy ci$nienia niskiego, 6 - manometr, 7 - nadajnik
kata obrotu (kierownicy lub wirnika), 8 - indukcyjny czujnik obrotow, 9 - przekaznik zwyzki obrotow, 10 - przekaznik sty-
kowy temperatury wysokiej, 11 - termometr oporowy, 12 - przekaznik stykowy potozenia hamulcéw
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Uruchomienie i zatrzymanie r¢czne moze nastgpi¢ w miejscu zainstalowania regulatora i z
pulpitu sterowniczego w nastawni, automatyczne za$ z pulpitu sterowniczego z nastawni i zdalnie z
innego miejsca (np. z domu pracownika elektrowni).

Na rysunku 9.8 pokazano schemat funkcjonalny regulacji turbiny typu Kaplana oraz innych
urzadzen wspodlpracujacych z turbozespotem.

Konstruktorem krajowych elektrohydraulicznych regulatoréw jest Instytut Energetyki (Oddz. Gdansk)
a wykonawca Zaktad 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 bezposred-
nie polaczenie watu turbiny z walem pradnicy. Rozwiazane jest to najczesciej w ten sposob, ze kon-
cowki watow turbiny i pradnicy maja odkute lub przyspawane kotierze z zamkiem centrujagcym, kto-
re skrgcane sg Srubami pasowymi.
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Rys. 10.1. Kotierzowe potaczenie watéw pradnicy i turbiny

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

10.2. Przekazywanie napedu przez przekladnie

Przekazywanie napgdu z turbiny niskoobrotowej na pradnice przez bezposrednie sprzegnigcie
walow moze by¢ niemozliwe technicznie lub niekorzystne ekonomicznie, z uwagi na gabaryty, mase i
koszt pradnicy niskoobrotowe;.

W celu umozliwienia zastosowania pradnicy o wyzszych obrotach, waty turbiny i pradnicy 13-
czy si¢ przez przektadnie zwigkszajacg obroty. Stosowane sg wtedy pradnice o obrotach 500, 600 i
750 obr/min (rzadziej 1000 lub 1500 obr/min z uwagi na obroty rozbiegowe turbin, ktore - jak podano
w rozdziale 8 -moga w sytuacji awaryjnej wzrosng¢ nawet trzykrotnie w stosunku do znamionowych).

W turbozespotach wodnych sa stosowane przektadnie:

- zgbate - w calym zakresie mocy turbozespotow matych elektrowni, tj. 5 MW;

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

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

10.2.1. Przekladnie zebate

Zastosowanie przektadni zebatej do przeniesienia napedu z turbiny na pradnice umozliwia
rozwigzanie zwartej konstrukcji catosci turbozespotu w réznych uktadach. Pokazano je na rys. 10.3 -
10.5.

Przektadnie zgbate w turbozespotach wodnych mogg stanowi¢ konstrukcj¢ wspolng z turbing
lub oddzielne urzadzenie potaczone z turbing i pradnica za pomoca sprzegiel, z ktérych przynajmniej
jedno powinno by¢ podatne.

Rozwigzanie pierwsze pozwala na optymalizacj¢ gabarytow turbozespotu. Rozwigzanie dru-
gie umozliwia zastosowanie przektadni typowych, produkowanych przez zaktady wyspecjalizowane.

Przy doborze przektadni do turbozespotu wodnego nalezy uwzglednié wszystkie trzy czynniki
decydujace o jej trwatosSci:

- wytrzymatos$¢ zebow z uwagi na przenoszony moment;
- Scieranie si¢ zebow z uwagi na naciski miedzyzebne 1 predkosci obrotowe kot;
- nagrzewanie si¢ przektadni wskutek tarcia pomigdzy zgbami i w tozyskach.
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Przektadnie typowe nalezy dobiera¢ wg zalecen producenta, natomiast konstrukcja przektadni
wraz z turbing wymaga odpowiedniej wiedzy konstruktora.

Istotne znaczenie dla trwatos$ci i cichobieznos¢ przektadni zgbatej ma jakos¢ jej wykonania.

Normy PN-79/M-88522.01 (przektadnie walcowe) i PN-80 /M-85522.03 (przektadnie stoz-
kowe) podaja klasyfikacje doktadnosci wykonania przektadni zgbatych. Przektadnie dla turbozespo-
tow wodnych zaleca si¢ wykonywac¢ w klasach 6 — 7 wg tych norm.
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Rys. 10.3. Przekazanie napedu z turbiny na pradnicg za pomoca przektadni zebatej walcowej pionowej, 1 - turbina, 2 - prze-
ktadnia, 3 —pradnica
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Rys. 10.4. Przekazanie napedu z turbiny na pradnice za pomoca przektadni zgbatej stozkowej. 1 - wat turbiny, 2 - przektad-
nia, 3 - pradnica, 4 - sprzggto
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Rys. 10.5. Przekazanie napedu z turbiny na pradnice za pomoca przektadni zgbatej walcowej poziomej, 1 - turbina rurowa, 2
- przektadnia, 3 - pradnica, 4 - sprzegto

W Polsce przektadnie zebate produkuja:
- Bielskie Zaktady Urzadzen Technicznych BEFARED w Bielsku Bialej - przektadnie uniwer-
salne jedno- i wielostopniowe, walcowe i stozkowe;
- Zaktady Mechaniczne ZAMECH w Elblagu- przektadnie dla przemystu okretowego
(duzej mocy).
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10.2.2. Przekladnie pasowe

Przektadnie pasowe przenosza moc dzigki sile tarcia miedzy wiencami kot i wspotpracujacym
z nim pasem. Moga one by¢ rozwigzane przez bezposrednie osadzenie kot pasowych na watach turbi-
ny i pradnicy lub przez zastosowanie dodatkowego utozyskowania kot pasowych. Wowcezas waly kot
pasowych sa taczone z watami turbiny i1 pradnicy za pomoca sprzegiet sztywnych.

Pasy pedniane mogg by¢ ptaskie Iub klinowe. Kota do paséw ptaskich sg walcowe Iub lekko
wypukle, a do pasow klinowych - rowkowe.

Przektadnie z pasami klinowymi przenosza moc przy pozornym zwigkszeniu wspotczynnika
tarcia, co powoduje, ze przektadnie te moga byc¢ bardziej zwarte niz z pasami plaskimi. Sposéb doboru
przektadni pasowej klinowej podaje PN-67/M-85203, wymiary paséw normalnoprofilowych PN-
86/M-85200/06, szerokoprofilowych PN-86/M-85200/11 a wymiary rowkow na kotach pasowych PN-
66/M-85202.

Przektadnie pasowe z pasami plaskimi nalezy dobiera¢ zgodnie z instrukcja producenta paséw. Produ-
centami pasow w Polsce s3:

Zaktady Gumowe STOMIL w Sanoku (pasy klinowe). Dolnoslaskie Zaktady Artykutow Technicz-
nych NORTECH w Gtuszycach (pasy ptaskie).

Zalety przektadni pasowych: cichobieznos¢ i wysoka sprawno$¢ - ptaskich ok. 99% i powy-
zej, klinowych - ok. 98% i wyzsza.

Wady: koniecznos$¢ uzyskania wigcej miejsca w maszynowni niz dla przektadni zgbatej oraz
konieczno$¢ stosowania regulacji odlegltosci osi kot pasowych lub stosowania specjalnego napinacza.
Na rysunkach 10.6 + 10.9 pokazano rézne uktady przektadni pasowych,
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Rys. 10.6. Przekazanie napedu z turbiny na pradnicg za pomoca przektadni z pasami klinowymi w uktadzie poziomym wa-
16w turbiny i pradnicy, 1 - turbina rurowa, 2 - przektadnia, 3 - pradnica, 4 - tozyska
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Rys. 10.7. Przekazanie napedu z turbiny na pradnicg za pomoca przektadni z pasami klinowymi w uktadzie pionowym wa-
16w turbiny i pradnicy, 1 - wat turbiny, 2 - przektadnia. 3 — pradnica
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Rys. 10.8. Przekazanie nap¢du z turbiny na pradnicg za pomocg przektadni z pasem ptaskim w uktadzie poziomym watow
turbiny i pradnicy, 1 - turbina rurowa, 2 - przektadnia, 3 - pradnica, 4 - sprzegta, 5 - $ruby do regulacji napiecia pasa
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Rys. 10.9. Przekazanie napedu z turbiny na pradnice za pomoca przektadni z pasem ptaskim z pionowego watu turbiny na
poziomy wat pradnicy. 1 - wal turbiny, 2 - przektadnia, 3 - pradnica

Literatura do rozdziatu 10
10.1. Maroszek J.: Podstawy konstrukcji maszyn. Przektadnie. \Warszawa, Wydawnictwa Politechniki Warszawskiej 1978.
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11

Pradnice elektryczne

11.1. Typ pradnicy

W matych elektrowniach wodnych sg stosowane dwa rodzaje pradnic:
- pradnice asynchroniczne (indukcyjne) tréjfazowe pradu przemiennego;
- pradnice synchroniczne trojfazowe pradu przemiennego.

W zaleznosci od kompozycji turbozespotu, rodzaju i typu turbiny - pradnice moga mie¢ wat
poziomy, pionowy, rzadziej ukosny. Wat pradnicy moze by¢ sprz¢zony bezposrednio z walem turbiny
przy uzyciu sprzegla stalego, badz tez za posrednictwem przektadni zgbatej lub pasowej. Sposob
sprzg¢zenia zalezy od rodzaju turbiny i pradnicy, ich predkos$ci obrotowych, mocy i utozyskowania.

Trojfazowe pradnice synchroniczne instalowane w MEW umozliwiajg stabilng prace elek-
trowni w sieci wydzielonej. W przypadku przerwania zasilania tej sieci z innych zrodet MEW moze
stanowi¢ zrodlo rezerwowego zasilania wydzielonej grupy odbiorcow.

Pradnice asynchroniczne trdjfazowe pradu przemiennego maja ograniczony zakres stosowa-
nia; sg instalowane w MEW, ktorych zadaniem jest wylgcznie wykorzystywanie niezagospodarowa-
nych ciekoéw wodnych i ktore nie majg charakteru zrodet rezerwowego zasilania.

Energia elektryczna wytworzona przez pradnicg asynchroniczng jest oddawana do lokalnej
sieci elektroenergetycznej zasilanej rownolegle z innych Zrodet.

W obecnie stosowanych w MEW pradnicach, wspotpracujacych zwykle z lokalng siecig elek-
troenergetyczna, nie stosuje si¢ praktycznie kot zamachowych. Korzysci z tego tytulu w zakresie row-
nowagi dynamicznej sa niewspotmierne z klopotami zwigzanymi ze sztucznym zwigkszaniem stalej
bezwladnos$ci maszyny.

11.2. Wielkos$¢ i parametry pradnicy

Moc pradnicy w MEW jest dobierana zazwyczaj do maksymalnej mocy turbiny z uwzgled-
nieniem typowego szeregu mocy na podstawie wzoru

_ Pr-n
oS @

Pe

gdzie: Pg — moc pozorna na zaciskach pradnicy, kV - A; Pr — moc na wale turbiny, kW; n -
sprawno$¢ pradnicy; COS@ - wspotczynnik mocy pradnicy.
Predkos¢ obrotowa pradnicy, w przypadku bezposredniego sprz¢zenia z turbing, dobierana

jest do obrotéw turbiny. Mate pradnice synchroniczne maja zwykle nastepujace obroty znamionowe:
500, 600, 750, 1000 i 1500.
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W zaleznosci od typow, spadow i przetykow turbin, predkosci te pozwalaja na bezposrednie
sprzezenie turbiny z pradnica. Rozwigzanie takie jest rozwigzaniem optymalnym.

Jezeli znamionowa predko$¢ obrotowa turbiny jest mniejsza niz predko§¢ znamionowa
pradnicy, to konieczne jest stosowanie przektadni podwyzszajacej. Przekladni obnizajacych nie
stosuje sie. Stosowanie przektadni zmniejsza sprawno$¢ turbozespotu, zwieksza jego koszt i poziom
hatasu; poza tym stanowi dodatkowy element obnizajacy pewno$¢ pracy turbozespotu. W praktyce sa
stosowane rozne typy przektadni zebatych wykonanych z réznych materiatéw, umozliwiajace takie
prostopadte sprzezenie watow turbiny i pradnicy.

W przypadku maszyn mniejszej mocy z watem poziomym zaleca si¢ - ze wzgledu na ich pro-
stot¢ - przektadnie pasowe. Sg one wykonywane z wielowarstwowych paséw ptaskich i umozliwiajg w
jednym stopniu przetozenie nawet w stosunku 1:6. Wirnik i tozyska pradnicy napedzanej turbing wod-
ng muszg wytrzymywaé zwickszona predkos$é obrotowa (rozbieg) turbiny przynajmniej w ciggu 2
minut. Predkosci rozbiegowe dla réznego typu turbin podano w rozdz. 8.

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

O wyborze napiecia znamionowego decyduja przede wszystkim wzgledy ekonomiczne, a na-
stepnie - dostepnos¢ odpowiedniej aparatury, jej wytrzymatos¢ termiczna i dynamiczna, jak réwniez
mozliwos$¢ selektywnego zabezpieczenia uktadu. Pradnice asynchroniczne, gdy do tego celu wykorzy-
stywane sg typowe katalogowe silniki asynchroniczne zwarte, maja zwykle napigcie znamionowe
réwne 380 V. Uzwojenia stojana sg tgczone w trojkat. W tym ostatnim przypadku, w celu uzyskania
mozliwosci zasilania odbioréw jednofazowych, niezbedne jest utworzenie sieci czteroprzewodowe;j,
przy uzyciu transformatora. Pradnice synchroniczne mniejszych mocy maja zwykle napigcie znamio-
nowe rowne 400 V i najczesciej sa zrodtem dodatkowej mocy biernej oddawanej do sieci, z ktora
wspoOtpracuja.

113. Pradnice asynchroniczne (indukcyjne)

Tréjfazowa maszyna asynchroniczna, wirujaca z predkoscia nadsynchroniczng w stosunku do
wirujgcego pola, przechodzi w system pracy pradnicowej i oddaje moc czynng. Charakterystyki ru-
chowe maszyny asynchronicznej przedstawiono na rys. 11.1.

Do wytwarzania pola wirujacego w trojfazowej pradnicy asynchronicznej niezbedny jest prad
magnesujacy. Prad ten musi by¢ pobierany z zewnetrznego zrodta. Zrodlem tym jest z zasady siec
elektroenergetyczna (zasilana rowniez z innych zrdédet), z ktorg wspotpracuje pradnica, wyjatkowo -
moze to by¢ bateria kondensatorow. Pojemnos¢ baterii kondensatorow na jednostke mocy pradnicy
zalezy wowczas od napigcia, predkosci obrotowej, mocy i cos >s Podtaczenie pradnicy asynchronicz-
nej do sieci i generowanie przez nig mocy czynnej wplywa na zmniejszenie strat przeptywu i poprawe
napi¢¢ w sieci, co w warunkach krajowych rekompensuje pobér mocy biernej z sieci i eliminuje po-
trzebe stosowania baterii kondensatorow statycznych w celu poprawy cos A. Tym niemniej w rozwia-
zaniach zagranicznych MEW z pradnicami asynchronicznymi na napigcie 0,4 kV sa stosowane baterie
kondensatorow statycznych do poprawy cos o.
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Rys. 11.1. Charakterystyki ruchowe maszyny a.synchronjcinej. 1 — moc elekiryczna,
2 — prad, 3 — moment, 4 — cos () , 5 — moc mechaniczna

W celu uniknigcia niebezpiecznych przepieé¢ w takich uktadach nalezy bezwzglednie wytaczac
bateri¢ kondensatorow przy wytaczeniu pradnicy. Przy stosowaniu kondensatorow nalezy $cisle prze-
strzega¢ zwigzanych z nim przepiséw bhp w celu zapobiezenia niebezpiecznym porazeniom.

W warunkach krajowych zakres instalowania pradnic asynchronicznych ogranicza si¢ do jed-
nostek mniejszych mocy.

Jako pradnice asynchroniczne mogg by¢ stosowane konwencjonalne, katalogowe, zwarte troj-
fazowe silniki asynchroniczne (indukcyjne). W takim przypadku moc znamionowa przy pracy pradni-
cowej maszyny indukcyjnej jest wicksza od znamionowej mocy przy pracy silnikowej o warto$¢ strat
w systemie pracy silnikowej. Przy zatozeniu, ze cos ¢ W obu systemach pracy nie ulega zmianie, moc
czynna pobierana lub oddawana do sieci energetycznej jest okreslona wzorem

P =P =+/3-U-J-cosp-10°, kW (11.1)

w ktorym: Ps — pobierana moc znamionowa silnika, kW; U — napigcie znamionowe sieci, V; | — prad
znamionowy silnika, A; cos ¢ - znamionowy wspotczynnik mocy silnika.

O ile kierunki przeplywoéw mocy czynnych zalezg od systemu pracy maszyny indukcyjnej, to
kierunki przeptywu mocy biernych dla obu systeméw nie ulegaja zmianie. Moc bierna w obu syste-
mach jest dostarczana z zewnatrz.

Moc bierng pobierang z zewnatrz przez maszyne indukcyjna okres$la wyrazenie

P, =-/3-U-l-sin@-10°, KkV-Ar (11.2)

Poniewaz konstrukcje typowych silnikow asynchronicznych gwarantuja wytrzymato$¢ mechaniczng
ich wirnikéw na podwyzszona predkos$¢ obrotowa réwna jedynie 1,2 predkosci znamionowej, przed
zainstalowaniem typowego silnika - pracujacego jako pradnica asynchroniczna napedzana turbing
wodna - nalezy bezwzglednie uzyska¢ od dostawcy gwarancje na wytrzymato§¢ mechaniczng przy
zwigkszonej (rozbiegowej) predkosci obrotowej w czasie minimum 2 minut.
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Charakterystyki obcigzeniowe przyktadowej pradnicy asynchronicznej podano na rys. 11.2.
Podstawowe dane dotyczace indukcyjnych silnikéw klatkowych przeznaczonych do pracy jako prad-
nice asynchroniczne w MEW sg zawarte w pracy [11.10].

W przypadku koniecznosci stosowania przektadni pasowej podwyzszajacej - w pradnicach serii f o
wielkos$ciach mechanicznych 132 do 280 (5,5 + 55 kW) moga by¢ stosowane kota pasowe osadzone
bezposrednio na czopach napgdowych watéw pod warunkiem, Ze nie zostang przekroczone obcigzenia
poprzeczne podane w tabl. 11.1. W przypadku przekroczenia ww. wartosci, koto pasowe o mniejsze;j
srednicy powinno mie¢ wlasne utozyskowanie w specjalnych stojakach tozyskowych. Potaczenie czo-
poéw - napgedowego pradnicy i przystawki tozyskowej kota pasowego przektadni powinno by¢ wyko-
nane za pomoca sprzggla podatnego. Pradnice asynchroniczne wigkszych mocy serii SCe 315, 355,
400 - niedopuszczajace obcigzen poprzecznych - moga by¢ taczone z urzadzeniem do przenoszenia
momentu obrotowego z turbiny na pradnice tylko za pomoca sprzegla podatnego. Sposob sprzgzenia
turbiny wodnej z pradnicg asynchroniczng powinien by¢ kazdorazowo uzgodniony z producentem.
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Rys. 11.2. Charakterystyki obcigzeniowe 12-biegunowej pradnicy asynchronicznej w funkcji mocy czynnej oddawanej do
sieci przy U =380 V, f =50 Hz. 1 — sprawnos¢: n = f(Py), 2 — wspdtczynnik mocy cos ¢ = f(Py), 3 — procentowa (w
stosunku do znamionowej mocy biernej) wartos¢ mocy biernej pobieranej z sieci: P, = f(P;), 4 — procentowa (w odniesieniu
do znamionowej mocy oddawanej do sieci) warto$¢ mocy na wale pradnicy: P,, = f(P;), 5 — procentowy (w odniesieniu do
warto$ci znamionowej) prad stojana: 1; = f(P;), 6 — predkos¢ obrotowa pradnicy n = f(P,)
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Tablica 11.1 Dopuszczalne obcigienia poprzeczne F, i podiuine F, czopa kodcowego waln
indukcyjnych silnikéw kiatkowych serii f (wedlug danych Instytutu Elektrotechniki)

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

F, — obcigienic poprzeczne przelozone na czolowej powicrzehni kraficowej czopa koficowego walu

F, — obcigzenic podiuine skicrowane w dét (w wykonaniu do pracy w poloieniu pionowym

*) - pirona napedu i przeciwna: lozyska kulkowe
*¥) _ gtrona napedu: lozysko walcowe
sirona przeciwna: lozysko kulkowe

11.4. Pradnice synchroniczne

Trojfazowe pradnice synchroniczne w MEW majg budowg bardziej skomplikowang niz prad-
nice asynchroniczne. Wolnobiezne pradnice synchroniczne napedzane turbinami wodnymi majg wir-
niki z biegunami wydatnymi. Uzwojenie wirnika jest zasilane pradem stalym i stanowi magnes$nice
pradnicy. Stojan (twornik) ma uzwojenie trojfazowe, z ktorego wyprowadza si¢ energi¢ elektryczng do
sieci. Uzwojenie wirnika (wzbudzenia) jest zasilane pradem statym o napigciu nie przekraczajgcym
zwykle 220 V. Do najbardziej stosowanych uktadow wzbudzenia w elektrowniach wodnych naleza:

— uklad wzbudzenia ze wzbudnica pradu stalego (i ewentualnie podwzbudnicg) osadzong na wale
pradnicy (stosowany w starszych elektrowniach);

— statyczny tyrystorowy uklad wzbudzenia;

— bezszczotkowy ukltad wzbudzenia (wzbudnica pradu przemiennego z wirujacymi diodami osadzo-
na na wale pradnicy).

Schematy ww. uktadow podano na rys. 11.3 + 11.6. Wszystkie wymienione uktady wzbudze-
nia, poza najprostszym z regulacja r¢czng, sa wyposazone w automatyczne regulatory napigcia (od
elektromechanicznych do elektronicznych). Regulatory napigcia umozliwiaja regulacje automatyczng i
rezerwowo-reczng i sg wyposazone w ograniczniki pradow, mocy i indukcji.
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Rys. 11.5. Statyczny tyrystorowy uktad wzbudzenia, 1 - pradnica, 2 - transformator wzbudzenia, 3 - prostowniki wzbudzenia,
4 - regulator napiecia, 5 - uktad zabezpieczenia od przepiec, 6 - dioda odwzbudzenia, 7 - wytacznik wzbudzenia, 8 - uktad
wzbudzenia poczatkowego
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Rys. 11.6. Bezszczotkowy uktad wzbudzenia. 1 — pradnica, 2 — wzbudnica prostownika, 3 — prostownik wzbudzenia, 4 —
regulator napiecia, 5 — dlawik liniowy, 6 — nastawnik napigcia, 7 — wytacznik wzbudzenia, 8 — dtawik przeciwzaktdceniowy,
9 — kondensatory przeciwzaktoceniowe, 10 — tyrystor i diody zwierajace, 11 - kondensatory
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W Polsce poczyniono wstgpne prace nad serig synchronicznych pradnic poziomych dla MEW
z bezszczotkowymi uktadami wzbudzenia od 10 + 315 kV - A; 400/231 V; 500 obr/min dla predkosci
zwigkszonej (rozbiegowej) 2,7 Np.

Pradnice synchroniczne pionowe o mocy 315 + 6300 kV - A sa konstruowane w kraju
indywidualnie przez ABB Dolmel Wroctaw (400 + 11 000 V, 71,4 + 600 obr/min).

Te pionowe pradnice wolnobiezne sa wyposazone w jedno tozysko osiowo-promieniowe
umieszczone pod pradnica (typ podparty) w wannie ze statg ilo$cia oleju.

Pradnice szybkobiezne majag dwa tozyska promieniowo-osiowe nad stojanem pradnicy i
promieniowe - pod jej stojanem (typ parasolowy). Dla wigkszych turbozespotéw z turbinami typu
Kaplana, przy hydraulicznym sterowaniu topat wirnika turbiny, pradnice wyposaza si¢ w wat drazony.

Ze wzgledu na konieczno$¢ zabezpieczenia uzwojen pradnic od zwar¢ zewnetrznych oraz
wewngtrznych, pradnice z uzwojeniami gwiazdowymi stojana powinny mie¢ wyprowadzonych 6
koncéw uzwojen.
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12

Pomocnicze wyposazenie mechaniczne

Oprocz turbozespolow do eksploatacji i remontow elektrowni konieczne jest dodatkowe wyposazenie
mechaniczne. Na rysunku 12.1 pokazano wyposazenie mechaniczne niskospadowej elektrowni wod-
nej. W zalezno$ci od rozwigzania i potrzeb elektrowni wyposazenie to moze si¢ zwiekszy¢ (np. o in-
stalacje odwadniajgce w elektrowni glebiej posadowionej) lub zmniejszy¢ (np. o zamknigcia awaryjne
przed turbing pracujaca lewarowo).

12.1. Kraty na ujeciach wody i ich czyszczenie

Wiloty uje¢ wody do komor wodnych turbin lub uje¢ do derywacji doprowadzajacej do nich
wode sg przestaniane kratami. Ma to na celu zapobieganie przedostawania si¢ do turbin wigkszych
zanieczyszczen naptywajacych z woda, a ktore moglyby uszkodzi¢ turbing lub obnizy¢ jej parametry
pracy. Kraty sa wykonywane z ptaskownikoéw stalowych taczonych w pola montazowe za pomoca
srub lub przez spawanie. Pola krat s3 wspierane na dolnym progu a mocowane do gérnego. Dlugie
kraty mogg by¢ dodatkowo podpierane belkami poziomymi, usytuowanymi pomiedzy gérnym i dol-
nym progiem odpowiednio do obcigzenia.

Kraty w MEW sa ustawiane pochyto, pod katem 5° + 20° do pionu, w celu zwigkszenia po-
wierzchni przeptywu w ich przekroju.

Predkos¢ przeptywu wody w przekroju netto krat, przy maksymalnym przetyku turbin nie po-
winna przekracza¢ 1 m/s z uwagi na straty spadu. Obliczenia wytrzymato$ciowe i konstrukcja krat
winny by¢ dokonane zgodnie z zaleceniami PN-80/B-03203.
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Rys. 12.1. Przekrdj poprzeczny przez elektrowni¢ wodng przystopniowa. 1 - turbina Kaplana, 2 - serwomotor aparatu kie-
rownicy regulatora obrotow, 3 - serwomotor nastawiania fopat wirnika regulatora obrotéw, 4 - stacja zasilania hydrauliczne-
go regulatora obrotow, 5 - czg$¢ elektroniczna regulatora obrotow, 6 - pradnica synchroniczna, 7 - pompy wody chtodzacej
tozysk pradnicy wraz z instalacja, 8 - instalacja sprezonego powietrza do hamowania turbozespotu, 9 - instalacja olejowa, 10
- uktad pomiarowy wody gornej, 11 - suwnica, 12 - instalacje odwadniajace, 13 - wlaz do rury ssawnej turbiny, 14 - wiaz
wodoszczelny do komory turbiny, 15 - zasuwa awaryjna, 16 - prowadnica zasuwy, 17 - naped hydrauliczny zasuwy, 18 -
zbiornik oleju do napedu zasuwy,.19 - pompy olejowe do napedu zasuwy, 20 - prowadnica zamkni¢é remontowych, 21-
kraty, 22 - stacjonarna czyszczarka krat, 23 - przeno$nik zanieczyszczen, 24 - zastawka remontowa, 25 - prowadnica zastaw-
ki, 26 - wciagnik do wyjmowania i zaktadania zastawki, 27 - pomieszczenie elektryczne
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Rys. 12.2. Kraty ze stacjonarng czyszczarka
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Gromadzace si¢ na kratach zanieczyszczenia (naptywa ich duzo, zwlaszcza w elektrowniach
przeplywowych) musza by¢ usuwane mechanicznie lub ewentualnie recznie z matych krat (o wymia-
rach maks. 4x2 m). Do mechanicznego usuwania zanieczyszczen stosowane sa czyszczarki, ktore
mozna podzieli¢ na stacjonarne (rys. 12.2) i przejezdne. Te pierwsze sg stosowane do 1 — 2 wlotow o
szerokosci ok. 6,0 m kazdy, a przejezdne do wigkszej liczby wlotéw. Konstruktorem stacjonarnej
czyszczarki jest Powogaz w Pniewach k. Poznania, a przejezdnej Energoprojekt Warszawa.

12.2. Zamknigcia doplywu wody do turbin

Na wlotach do komér wodnych turbin, ktore nie pracuja w uktadach lewarowych lub na uje-
ciach do derywacji doprowadzajacych do nich wode, sa instalowane zamknigcia - niezbedne ze
wzgledow ruchowych, bezpieczenstwa i remontowych.

Ze wzgledow ruchowych sa potrzebne zamknigcia na doptywie wody do turbin o konstrukcji
uproszczonej, z pojedyncza regulacja przeptywu wody, tj. turbiny rurowe ze stalymi topatkami
kierownicy oraz typu Reiffensteina. Zamkniecia te musza by¢ zamykane i otwierane przy
uruchomianiu i zatrzymywaniu takich turbin.

Ze wzgledow bezpieczenstwa niezbgdne sa zamkniecia na doptywie wody do turbin, ktérych
obroty rozbiegowe osiagaja wartosci ponad dwukrotnie wyzsze od obrotow znamionowych, a ktorych
regulacja przetyku nie zabezpiecza przynajmniej dwoch niezaleznych sposobéw powstrzymania przez
nie przeptywu wody w przypadku awaryjnego odcigzenia pradnicy.

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

Funkcje zamknig¢ ruchowych i bezpieczenstwa (awaryjnych) najlepiej spetniaja zamkniecia:

- tablicowe - zawieszone na podno$nikach hydraulicznych przed wlotami do prostokatnych lub spiral-
nych komor turbinowych oraz na ujeciach do derywacji;

- motylowe - otwierane podno$nikiem hydraulicznym, a zamykane ci¢zarem; instalowane na rurocig-
gach derywacyjnych przed wlotami do blaszanych spiral turbin lub do turbin rurowych z pojedyncza
regulacja.

W wigkszosci MEW zamknigcia te moga rowniez spetnia¢ funkcje¢ remontowych. Jednakze
przy duzych zasuwach tablicowych i glebokim ujeciu, ich szczelno$¢ jest niewystarczajaca. Przed
takimi zamknigciami oraz na wlotach do komér wodnych turbin, ktére nie wymagaja zamknig¢ ru-
chowych czy awaryjnych, a takze na wylotach z rur ssawnych, stosowane sg zamknigcia w formie
zastawek.

Zasuwy tablicowe i zastawki sg najczesciej stalowe, konstrukcji spawanej z blach i profili
walcowanych, a uszczelnienia majg gumowe. W celu pewnego opadania zasuwy sa wyposazone w
kota i poruszaja si¢ w prowadnicach stalowych po szynach, zastawki natomiast po §lizgach.

Do podnoszenia zasuw i otwierania zamknie¢ motylowych sg najczgséciej stosowane podno-
$niki hydrauliczne (serwomotory) z uwagi na ich funkcjonalno$¢ oraz prosta i zwarta konstrukcje.
Pewnym ich mankamentem moga by¢ przecieki oleju napedowego, ktére moga przedostawac si¢ do
wody. Wlasciwe rozwigzanie uszczelnienia ttoczyska przy wyjsciu z cylindra minimalizuje ten man-
kament.

Inne napedy, np. linowe wciagarki lub mechanizmy $rubowe z napgdami elektrycznymi sg
bardziej skomplikowane i mniej pewne ruchowo.

Zastawki stalowe sg najczesciej zaktadane 1 wyjmowane za pomocg wciagnikow elektrycz-
nych, ktore w przypadku obstugi kilku wlotow sa instalowane przejezdnie na belkach dwuteowniko-
wych.

Jako zamknigcia remontowe najmniejszych wlotow i wylotow moga by¢ zamknigcia szando-
rowe (belki) drewniane zaktadane rgcznie (ich rozpigtos¢ maks. 2,0 m).
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Zamknigcia tablicowe i zastawki stalowe sg konstruowane indywidualnie dla poszczeg6lnych
elektrowni, np. przez Energoprojekt Warszawa, wykonywane przez Zaktady Remontowe Energetyki.
Podnosniki hydrauliczne o skoku do 2,2 m i wystarczajaco duzych udzwigach dla MEW produkuje
Hydroster w Stupsku, a zamknigcia motylowe - Chemar w Kielcach. Na rysunku 12.3 pokazano za-
mknigcie z zasuwa stalowg podwieszong na podno$niku hydraulicznym, a na rys. 12.4 - zamknigcie

motylowe z takim podno$nikiem.
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Rys. 12.3. Zamknigcie tablicowe z podno$nikiem hydraulicznym, 1 - zasuwa, 2 - prowadnica, 3 - urzadzenie pompowe oleju, 4 - drazek
sterowniczy, 5 - konstrukcja wsporcza, 6 — podnosnik hydrauliczny
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Rys. 12.4. Zamknigcie motylowe z napedem hydrauliczno-cigzarowym
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Rys. 12.5. Zastawka stalowa. 1 -uszczelnienia gumowe
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12.3. Wyposazenie budynku elektrowni w dzwigi

W elektrowniach wodnych do montazu i demontazu urzadzen, badz do ich obstugi eksploata-
cyjnej, sa stosowane suwnice pomostowe lub podwieszone do stropu oraz wciggniki z napedami elek-
trycznymi lub w bardzo matych elektrowniach - z napgdami recznymi.

Suwnice sa stosowane w halach turbozespotow lub generatoréw przy dwupoziomowym posa-
dowieniu turbozespotu. Suwnice nalezy dobiera¢ o udzwigu na maksymalny ci¢zar montazowy o roz-
pigtosci, wysokosci podnoszenia i potozenia haka odpowiednio do gabarytow maksymalnego elemen-
tu montazowego i rozmieszczenia urzadzen w budynku.

Weciagniki sa stosowane najczesciej do zaktadania i wyjmowania zastawek remontowych na
wlotach i wylotach z komér wodnych turbin. Udzwig takiego podnos$nika nalezy dobiera¢ do maksy-
malnego cigzaru zastawki z uwzglednieniem min. 25% zapasu na tarcie w prowadnicach. W przypad-
ku obstugi przez wciagnik wigcej niz jednego wlotu lub wylotu nalezy zawieszaé wciagnik przejezdny
na belce z odpowiedniego dwuteownika.

Urzadzenia dzwigowe stosowane w MEW sg produkowane w kraju w wystarczajagcym zakresie przez

kilku producentéw, np. FUD w Minsku Mazowieckim czy FAMAK w Kluczborku. Przy instalowaniu
i eksploatacji urzadzen dzwigowych nalezy przestrzegac przepisy Urzedu Dozoru Technicznego.
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13

Urzadzenia elektryczne

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

Uktady gtowne (schematy strukturalne) dla MEW zaleza od wielu czynnikow, przede wszystkim od:
- systemu pracy elektrowni,

- wielko$ci mocy pradnic i catej elektrowni,

- rodzaju pradnic,

- dostepnej aparatury i urzadzen.

Pod pojeciem systemu pracy elektrowni nalezy rozumie¢:

a) wspotprace elektrowni wylacznie z siecig wydzielona, tj. samotng prace elektrowni na wy-
dzielone odbiory zewngtrzne i potrzeby wiasne elektrowni;

b) wspotprace wylacznie z rozdzielczg siecig elektroenergetyczna;

¢) mozliwos$¢ pracy mieszanej (albo wspotpraca wyltacznie z siecig wydzielong lub wspotpra-
ca z rozdzielczg siecia elektroenergetyczng).

Wzgledy konstrukcyjne pradnic nie ograniczaja ich mocy na napigciu 0,4 kV nawet do 2
MW, natomiast moc ta jest ograniczona przez urzadzenia rozdzielcze (rozdzielnice i aparatura lacze-
niowa) oraz linie przesytowe 0,4 kV (ze wzgledu na dopuszczalne spadki napigcia). Gérng granica
sumarycznej mocy pradnic o napicciu 0,4 kV zainstalowanych w elektrowni i pracujacych na szyny
rozdzielnicy 0,4 kV jest moc 800 kW (ok. 1000 kV « A) - ze wzgledu na dopuszczalne warunki wy-
trzymatosci zwarciowej (95 + 105 kA « m) typowych rozdzielnic 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 determi-
nowana najwigksza moca typowego transformatora o dolnym napigciu 0,4 kV, wynoszaca 1600 kV o
A. Ze wzgledu na szeroki zakres mocy MEW od 5 kW do 5 MW istnieje wiele schematoéw struktural-
nych tego typu elektrowni. Przyktadowe rozwiagzania podano na rys. 13.1 — 13.4.
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Rys. 134. Przykladowy schemat elektrowni o napieciu 04 kV zjedng pradnica
asynchroniczng i kompensacja mocy biernej — wspolpracujacy z siecig. 1 — baterie
kondensatoréw statycznych do kompensacji mocy biernej, 2 — potrzeby wiasne
elektrowni

13.2. Powiazanie elektrowni z siecig rozdzielcza

Mate elektrownie wodne mogg by¢ podtaczone do elektroenergetycznej sieci rozdzielczej ni-
skiego lub $redniego napigcia, do sieci rozdzielczej przemystowej zasilanej normalnie z sieci elektro-
energetycznej lub do innego zrodta. Sposob powigzania MEW z siecig rozdzielcza nalezy uzgodni¢ z
wlasciwym zaktadem energetycznym i uzyska¢ warunki przytaczenia jej do sieci. Wspolpraca MEW z
siecig elektroenergetyczna powinna by¢ okre§lona w instrukcji wspolpracy migdzy zainteresowanymi
stronami, dostarczonej przez zaktad energetyczny.
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Wyprowadzenie mocy z rozdzielnicy gtownej 400 V elektrowni moze odbywac si¢ bezpo-
srednio do lokalnej sieci 400 V lub do sieci $redniego napigcia - za posrednictwem pojedynczego
transformatora. Do tego celu nalezy stosowac typowe stacje transformatorowe lub ich adaptacje.

Dla elektrowni z pradnicami wysokonapigciowymi zaleca si¢ stosowa¢ uktady blokowe z
transformatorami wspotpracujacymi z rozdzielnia wysokiego napigcia (15, 20 kV). Instalowanie roz-
dzielnic na napigciu pradnicowym nalezy ograniczy¢ do uzasadnionych przypadkow.

Jezeli w MEW nie przewiduje si¢ wezta rozdzielczego wysokiego napigcia, to zaleca si¢ po-
jedyncze powiazanie elektrowni z siecig.

13.3. Wybor typu i rozwigzan szaf sterowniczo-rozdzielczych oraz ich konfiguracji

W matych elektrowniach wodnych nalezy stosowaé zunifikowane, prefabrykowane rozdziel-
nice niskiego i wysokiego napiecia, w obudowie ostonictej - spetniajacej warunki ochrony P20 wg
normy PN-79/E-08106. Stosowanie rozdzielnic pozwala na instalowanic wewnatrz szaf aparatury
rozdzielczej, zabezpieczeniowej i pomocniczej. Na drzwiach rozdzielnic jest umieszczona aparatura
kontrolno-pomiarowa, sterownicza i sygnalizacyjna.

Dobor rozdzielnic powinien by¢ poprzedzony obliczeniami. Urzadzenia rozdzielnic musza
wytrzymywac prady obcigzen oraz dzialania dynamiczne i termiczne przewidywanych pradéw zwar-
cia.

Nalezy dazy¢, aby uklad gléwnych potaczen elektrycznych rozdzielnic byt jak najprostszy.
Dla MEW mniejszych mocy zaleca sie rozdzielnice z pojedynczym systemem szyn zbiorczych i nie-
sekcjonowane.

W tablicy 13.1 zestawiono typowe rozdzielnice 0,4 kV, a w tablicy 13.2 typowe rozdzielnice
15 (20) kV - krajowych producentow - dostawcow tych urzadzen dla elektrowni wodnych.

W przypadku stosowania rozdzielnic dwucztonowych (wysuwanych) 0,4 kV aparature ste-
rowniczoe pomiarowa nalezy lokalizowa¢ w oddzielnych szafach. Typy rozdzielnic wysokonapiecio-
wych 15 (20) kV - nalezy kazdorazowo uzgadnia¢ z zaktadem energetycznym.
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Tablica 13.1. Zestawienie krajowych rozdzielnic 0,4 kV

Nazwa rozdzielnicy |Rodzaj Producent Napiecie Prad zna- Wytrzymalo§¢ zwarciowa [Wymiary p6l (mm) Oslona Rodzaj Uwagi
znamiono- [mionowy A ochrony p.
we V porazeniowej

layn lus szeroko$¢ glebokosé wysokosé
k-Am k-As
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 3

REG-1 dwucztonowa Elektrobudowa 380 630 1000 95 35 750 750 450 i 650 2000 JP40B zerowanie

PROBLOK 11 » Elektromontaz 500 350 1500 80 40 740 1100 2370 Jp65 »

UNIBLOK » " 500 1000 2500 105 600,700 1050 |1050 2330 JP40B "

RSK » ’ 660 400-3000 125 750 500 900 2100 JP20 zerowanie i

uziemienie

MS-76 szafowa " 380 630-1000 3052 1525 750 450 650 2000 JP40B zerowanie

ZUR-79 » Elektromontaz 500 630-2500 50-105 19-42 600i 750 600i 750 2250 2300 JPOO i JP40 |zerowanie i

uziemienie

ZUR » » 500 630-2500 50 - 105 450,600 750 450,600 750 |2240 JPOO JP20 |,

RSb » ’ 660 400-1000 25 300i 750 450 2050 JPOO JP21 |,

JP41
RSs » » 660 do 1000 40 750, 1050 450 1800 2050 JP42 "
1300
RTS » " 660 630-2500 50 - 105 1500 1300 2600 2240 JP40 »
USR " " 660 100-1000 50 - 60 550, 650 750, [350, 450 2110 JP40 JP51 "
850 1050 600,800
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Tablica 13.2. Zestawienie krajowych rozdzielnic 15 (20) kV

Nazwa (typ) Rodzaj Producent Napigcie Prad Wytrzymato$¢ zwarciowa Wymiary p6l (mm) Ostona Uwagi
rozdzielnicy znamionowe |znamionowy layn lus szeroko$é glebokosé wysokosé
kv pol
A k-Am kAs
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
WRS20 wolnostojaca Elbud 15 1250 80 31,5 1400 1650 3600 JPOO
Wielen (20) 630
n/Notecia 400
RU20 i, Elektromontaz 24 2000 50 20 1200 1700 3100 JPOO
1250
630
RSp20 przy$cienna Elbud 20 1000 25 10 1400 1650 3100 JPOO
630
RDZ dwucztonowa ZWAR 24 1250 50 20 900 1875 2450 JP3X
630
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13.4. Wybor aparatury laczeniowej

Aparatura taczeniowa stosowana w elektrowni musi wytrzymywac prady obciazen oraz dy-

namiczne i termiczne dzialanie pradow zwarcia. W obwodach o napigciu znamionowym do 1 kV do

laczenia pradéw obciazenia nalezy uzywac wylacznie tacznikdw przeznaczonych do zamykania i

otwierania obcigzonych obwodow (wylgczniki, roztaczniki i styczniki).

Laczenie pradnic niskiego napigcia zaleca si¢ dokonywac¢ za pomoca:

- stycznikéw - pradnice asynchroniczne,
- wylacznikow - pradnice synchroniczne.

W rozdzielnicach wysokiego napigcia nalezy stosowaé wylaczniki oraz roztaczniki, lecz w

zakresie okreslonym w dokumentacji fabrycznej oraz uzgodnione z wiasciwym zaktadem energetycz-

nym.

13.5. Rodzaje i wybér zabezpieczen

13.5.1. Urzadzenia zabezpieczajace

Podstawowymi rozwigzaniami technicznymi zabezpieczen w MEW moga by¢ uktady oparte na:
- bezpiecznikach topikowych;

- wyzwalaczach elektromagnetycznych;

- wyzwalaczach termobimetalowych;

- przekaznikach elektromechanicznych;

- przekaznikach mechanicznych, np. reagujacych na temperature, ciSnienie, przeptyw cieczy;

- przekaznikach statycznych, wykorzystujacych elementy elektroniczne, magnetyczne i inne.

13.5.2. Zabezpieczenia pradnic synchronicznych o mocy ponizej 2000 kVA,

zasilajacych bezpoSrednio szyny zbiorcze

Do tej grupy zabezpieczen naleza:

a) Zabezpieczenie od przetgzen w uzwojeniu stojana, wywotanych zwarciami zewnetrznymi.

Dla pradnic o mocy ponizej 100 kVA moga by¢ uzyte:

bezpieczniki topikowe wspotpracujace ze stycznikami z nabudowanymi wyzwalaczami ter-
mobimetalowymi z mechanizmem réznicowym;

wyzwalacze elektromagnetyczne wspotpracujace z wytgcznikiem;

przekazniki nadpragdowo-czasowe, zasilane z przektadnikow pradowych, wspolpracujace z
wylacznikiem.

Na wybor rozwigzania majg wptyw warunki pradowe (normalne i zwarciowe).

Dla pradnic o mocy 100 kVA i wigkszej stosuje si¢ zabezpieczenie nadmiarowo-pradowe

zwloczne, wtorne, wspotpracujace z wytacznikiem.

Zaleca si¢ takze:

zabezpieczenie nadmiarowo-pradowe (z rozruchem pradowym i trojfazowym podtrzymaniem
podnapigciowym), przylaczone do przekladnikow pragdowych od strony punktu zerowego
pradnicy, w przypadku gdy uktad wzbudzenia pradnicy (np. zasilanie z odczepu) nie zapewnia
niezbednego pobudzenia pradowego a pradnica ma pracowaé na sie¢ wydzielong;
zabezpieczenie nadmiarowo-pradowe od zwar¢ jednofazowych z ziemig dla pradnic o napie-
ciu 400 V, pracujacych w uktadzie cztero-przewodowym z uziemionym przewodem zerowym,
wlaczone do przewodu zerowego wyprowadzonego z punktu gwiazdowego przektadnikow
pradowych, zainstalowanych w punkcie zerowym pradnicy.

b) Zabezpieczenie od podwyzszenia (nadmiernego wzrostu) napigcia na uzwojeniu stojana -

nadnapigciowe zwloczne, podtaczone do napiecia miedzyprzewodowego.
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c) Zabezpieczenie od przetgzen w uzwojeniu stojana wywotanych przecigzeniami ruchowymi,
przy czym dla pradnic o mocy ponizej 100 kV « A moga by¢ uzyte wyzwalacze termobimetalowe
zainstalowane w wylaczniku lub styczniku, a dla pradnic o mocy 100 KV « A i wigkszej, lub gdy wy-
magaja tego warunki pradowe (normalne lub zwarciowe), stosuje si¢ zabezpieczenie nadmiarowo-
pradowe zwloczne, wtorne.

d) Zabezpieczenie od zwar¢ miedzyfazowych w uzwojeniu stojana, gdy napiecie pradnicy jest
wyzsze od 1000 V, wykonane jako roznicowo-pradowe wzdluzne bezzwloczne lub nadmiarowo-
pradowe bezzwloczne, zamiast wymaganego zabezpieczenia réznicowego, dla pradnic pracujacych
réwnolegle z siecig lub innymi pradnicami i nie majacych faz wyprowadzonych od strony punktu ze-
rowego, zasilane z przektadnikow od strony wyprowadzen pradnicy.

e) Urzadzenia odwzbudzajace dla pradnic na napiecie powyzej 1000 V.

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

g) Zabezpieczenie od asymetrii obcigzen, reagujace na sktadowa przeciwng pradu (w uzasad-
nionych przypadkach dla pradnic pracujacych na sie¢ 0,4 kV).

h) Zabezpieczenie od skutkow utraty synchronizmu -zaleca si¢ dla pradnic o mocy 100 kV ¢

A 1 wigkszej, wspolpracujacych z siecig elektroenergetyczng.
Zabezpieczenia omoéwione w punktach a), b), d), f), g), h) pobudzaja uktad wylaczenia turbozespotu z
ruchu oraz uktad sygnalizacji awaryjnej, a omoéwione w punkcie c) pobudzaja uktad sygnalizacji
ostrzegawczej. W przypadku pradnic na napigcie powyzej 1000 V, zabezpieczenia omdéwione w punk-
tach a), b), d), f) pobudzaja takze uktad odwzbudzenia pradnicy - urzadzenia podane w punkcie €).

13.5.3. Zabezpieczenia pradnic synchronicznych o mocy 2000 kVA + 5000 kVA
i napieciu powyzej 1000 V, zasilajacych bezposrednio szyny zbiorcze

Do tej grupy zabezpieczen naleza:

a) Zabezpieczenie od przetezen w uzwojeniu stojana wywolanych zwarciami zewnetrznymi -
wykonane jako zabezpieczenie nadmiarowo-pradowe zwloczne z blokada napigciowa (z rozruchem
podnapigciowym) a gdy uktad wzbudzenia pradnicy nie zapewnia niezb¢dnego pobudzenia pragdowe-
go (np. przy zasilaniu wzbudzenia statycznego z odczepu pradnicy) i przewiduje si¢ prace na sie¢ wy-
dzielona, zaleca si¢ zabezpieczenie nadmiarowo-prgdowe z rozruchem pragdowym i trojfazowym pod-
trzymaniem podnapigciowym, przytaczone do przektadnikéw pradowych od strony punktu zerowego
pradnicy.

b) Zabezpieczenie od podwyzszenia (nadmiernego wzrostu) napigcia na Uuzwojeniu stojana -
nadnapieciowe zwloczne, przytaczone do napiecia miedzyprzewodowego.

¢) Zabezpieczenie od przetezen w uzwojeniu stojana, wywotanych przecigzeniami ruchowymi
- nadmiarowo-pradowe zwloczne.

d) Zabezpieczenie od zwar¢ migedzyfazowych w uzwojeniu stojana pradnicy - réznicowo-
pradowe wzdtuzne bezzwloczne.

e) Urzadzenia odwzbudzajace.

f) Urzadzenie do kontroli izolacji lub sygnalizacja pierwszego zwarcia doziemnego w obwo-
dzie wzbudzenia.

g) Zabezpieczenie od skutkow utraty synchronizmu dla pradnic wspolpracujacych z siecig

elektroenergetyczng.
Zabezpieczenia omOwione w punktach a), b), d) g) pobudzaja uktad wytaczenia turbozespotu z ruchu
oraz uktad sygnalizacji awaryjnej, a omowione w punktach c) i f) pobudzajg uktad sygnalizacji ostrze-
gaweczej, o ile wzgledy konstrukcyjne (wytrzymatos$¢ tozyska promieniowego) nie stawiaja wymaga-
nia zastosowania zabezpieczenia przed skutkami pierwszego zwarcia doziemnego obwodu wzbudze-
nia, powodujacego wylgczenie i odwzbudzenie pradnicy.
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Zabezpieczenia omowione w punktach a), b), d) pobudzaja takze uktad odwzbudzenia pradni-
CY - urzadzenie podane w punkcie e).

13.5.4. Zabezpieczenia blokéw pradnica synchroniczna - transformator o mocy do 5000 kV - A

Do tej grupy zabezpieczen naleza:

a) Zabezpieczenie do przetgzen wywotanych zwarciami zewnetrznymi - wykonane jako za-
bezpieczenie nadmiarowo-pradowe zwloczne z blokada napigciows (z rozruchem podnapieciowym) a
gdy uktad wzbudzenia pradnicy nie zapewnia niezbednego pobudzenia pradowego (np. przy zasilaniu
wzbudzenia statycznego z odczepu pradnicy) i przewiduje si¢ prace na sie¢ wydzielong zaleca si¢
zabezpieczenie nadmiarowo-pragdowe (z rozruchem pragdowym) i trojfazowym podtrzymaniem podna-
pigciowym, przytaczone do przektadnikow pradowych od strony punktu zerowego pradnicy.

b) Zabezpieczenie od podwyzszenia (nadmiernego wzrostu) napigcia w uzwojeniu stojana -
nadnapig¢ciowe zwloczne, przytaczone do napigcia migdzyprzewodowego.

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

d) Zabezpieczenie od zwar¢ 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 - rdéznicowo-
pradowe wzdtuzne bezzwloczne.

e¢) Urzadzenia odwzbudzajace dla pradnic na napiecie powyzej 1000 V.

f) Urzadzenie do kontroli izolacji lub sygnalizacja pierwszego zwarcia doziemnego w obwoO-
dzie wzbudzenia.

g) Zabezpieczenie od skutkow utraty synchronizmu przy wspoélpracy z siecig elektroenerge-
tyczng.

h) Zabezpieczenie gazowo-przeptywowe II-stopniowe dla transformatorow o mocy powyzej
1000 kV « A.

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

Zabezpieczenia omoéwione w punktach a), b), d), g), h) pobudzaja uktad wytaczenia turboze-
spotu z ruchu oraz uktad sygnalizacji awaryjnej, a oméwione w punktach c), h) -I. st. i f) pobudzaja
uktad sygnalizacji ostrzegawczej, o ile wzgledy konstrukcyjne (wytrzymatos$¢ tozyska promieniowe-
g0) nie stawiaja wymagania zastosowania zabezpieczenia przed skutkami pierwszego zwarcia do-
ziemnego obwodu wzbudzenia, powodujacego wytaczenie i odwzbudzenie pradnicy.

W przypadku pradnic na napigcie powyzej 1000 V, zabezpieczenia oméwione w punktach a),
b), d), h) -I1. st. pobudzajg takze uktad odwzbudzenia pradnicy - urzadzenie podane w punkcie e).

13.5.5. Zabezpieczenia pradnic asynchronicznych o mocy do 250 kV - A i napieciu do 1000 V,
zasilajacych bezposrednio szyny zbiorcze

Do tej grupy zabezpieczen naleza:

a) Zabezpieczenie od przet¢zen wywotanych zwarciami w uzwojeniach pradnicy i w dopro-
wadzeniach, 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 bezzwtoczne, dwa przekazniki
przytaczone do dwdch réznych napie¢ migdzyprzewodowych.

¢) Zabezpieczenie od asymetrii obcigzen reagujace na sktadowg przeciwng pradu (w uzasad-
nionych przypadkach).

d) Zabezpieczenie od przetezen w uzwojeniu stojana, wywotanych przecigzeniami ruchowy-
mi, wykonane jako wyzwalacze termo-bimetalowe zainstalowane w wytgczniku lub styczniku, albo
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zabezpieczenie nadmiarowo-pradowe zwloczne, wspotpracujace z wyltgcznikiem, gdy wymagaja tego
warunki pradowe (normalne lub zwarciowe).

Zabezpieczenia omowione w punktach a), b), ¢) pobudzaja uktad wytaczenia turbozespotu z ruchu
oraz uktad sygnalizacji awaryjnej, a omoéwione w punkcie d) pobudzaja uktad sygnalizacji ostrzegaw-
czej.

13.5.6. Zabezpieczenia blokéw pradnica asynchroniczna - transformator o mocy do 250 kV - A

Do tej grupy zabezpieczen naleza:

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

b) Zabezpieczenie od zwar¢ migdzyfazowych w uzwojeniach pradnicy, transformatora i doprowa-
dzeniach - zabezpieczenie nadmiarowo-pradowe bezzwloczne, zainstalowane po stronie gorne-
go napigcia transformatora blokowego.

c) Zabezpieczenie od zaniku napigcia w sieci - podnapigciowe bezzwloczne, dwa przekazniki pod-
laczone do dwoch roznych napie¢ miedzyprzewodowych.

d) Zabezpieczenie od asymetrii obcigzen reagujace na sktadowa przeciwng pradu (w uzasadnio-
nych przypadkach).

e) Zabezpieczenie od przetezen w uzwojeniu stojana wywolanych przeciagzeniami ruchowymi -
nadmiarowo-pradowe zwloczne.

f) Termometr ze wskaznikiem temperatury maksymalnej dla transformatoréw o mocy od 200 kVA.

Zabezpieczenia omoéwione w punktach a), b), ¢), d) pobudzaja uktad wylaczenia turbozespotu z ruchu
oraz uktad sygnalizacji awaryjnej, a oméwione w punkcie ¢) pobudzajg uktad sygnalizacji ostrzegaw-
czej.

13.5.7. Zabezpieczenia turbozespoléw

Turbozespoty wodne nalezy wyposazy¢ w komplet zabezpieczen mechanicznych zgodnie z
wymaganiami dostawcy turbiny, ukladéow regulacji i pradnicy. Do podstawowych zabezpieczen me-
chanicznych turbozespotu naleza:

a) Zabezpieczenie od skutkow nadmiernego wzrostu predkosci obrotowej turbozespotu - po-
winno by¢ instalowane dla kazdego turbozespotu. Zwykle jest ono realizowane w postaci pradnicy
tachometrycznej lub uktadu czujnik (indukcyjny) - kolo zgbate, pozwalajgcych na pobudzenie uktadu
kontroli nadmiernego wzrostu predkosci obrotowej. W wigkszych jednostkach sa instalowane wytgcz-
niki odsrodkowe dzialajace przy nadmiernym wzroscie predkosci obrotowej na uktady elektryczne i
hydrauliczne.

Zabezpieczenie powinno dziata¢ na zamknigcie doptywu wody do turbiny, wylaczenie pradnicy, a
przy pradnicach synchronicznych wyposazonych w uktady odwzbudzenia - takze na odwzbudzenie
pradnicy.

b) Zabezpieczenie termiczne tozysk turbozespotu - jest stosowane wowczas, gdy wymaga te-
go wytworca turbozespotu. Zwykle sa tu stosowane regulatory temperatury wspolpracujace z rezysto-
rami termometrycznymi lub stykowe termometry kapilarne. Jezeli zabezpieczenie jest dwustopniowe,
to pierwszy stopien powinien dziata¢ na sygnalizacje, drugi - na wylaczenie maszyny.

c¢) Zabezpieczenie od awaryjnego obnizenia ciSnienia w uktadzie regulacji turbiny. Wysoko$¢
Ci$nienia jest kontrolowana za pomocg przekaznika ci$nienia lub manometru stykowego. Zabezpie-
czenie powinno dziata¢ na awaryjne zatrzymanie turbozespotu.

d) Zabezpieczenie od nienormalnego poziomu oleju w zbiorniku zlewnym oleju regulacyjne-
go. Do kontroli poziomu oleju stuzy przekaznik poziomu. Zabezpieczenie powinno dziata¢ na sygnali-
zacj¢ ostrzegawcza.
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e) Zabezpieczenie od zaniku wody chtodzacej turbozespotu lub wody smarujgcej tozysko tur-
biny. Przeptyw wody jest kontrolowany przekaznikami przeptywu dziatajacymi na sygnal lub zatrzy-
manie turbozespotu.

f) Zabezpieczenie od zanieczyszczenia krat na wlocie wody do turbin. Najczesciej jest ono
wykonywane z zastosowaniem rezystancyjnego ukladu mostkowego pordéwnujacego poziom wody
przed kratg i za kratg. Zabezpieczenie powinno dziata¢ na sygnalizacje ostrzegawcza.

Podane przyktadowo przy omoéwieniu poszczegdlnych zabezpieczen sposoby ich dzialania
nalezy korygowac w zalezno$ci od organizacji obstugi MEW.

Zabezpieczenia urzadzen elektroenergetycznych MEW powinny odpowiada¢ warunkom
technicznym okreslonym przez obowiazujace Przepisy budowy urzqdzen elektroenergetycznych.
Zeszyt 4, Elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa [13.3].

13.5.8. Sygnalizacja zaklocen w pracy

Zaktocenia w pracy MEW powinny pobudza¢ uktad sygnalizacji akustycznej i optycznej.
Uktad ten powinien uwzglednia¢ podziat sygnaléw na ostrzegajace o nienormalnej pracy urzadzen i
awaryjne - zwigzane z ich wylaczeniem z pracy. Sygnalizacja optyczna powinna wybidrczo sygnali-
zowac¢ dziatanie zabezpieczen lub grup zabezpieczen.

W malych elektrowniach wodnych wigkszej mocy, ze stalym dyzurem, moga by¢ stosowane
uktady sygnalizacji optycznej z uzyciem $wiatta migowego i ciaglego oraz sygnalow akustycznych -
ostrzegawczego i awaryjnego.

W matych elektrowniach wodnych z dyzurem domowym moga by¢ stosowane prostsze ukta-
dy optyczno-akustyczne z jednym sygnatem akustycznym. Zbiorczy sygnal optyczno-akustyczny po-
winien by¢ przekazywany do mieszkania dyzurnego w celu przywotania do elektrowni. Uktad sygna-
lizacji w elektrowni powinien umozliwiaé jednoznaczng identyfikacje uszkodzenia.

W matych elektrowniach wodnych z nadzorem okresowo-dorywczym uktad sygnalizacji po-
winien przekazywa¢ do uzytkownika informacje o samoczynnym wylgczeniu z ruchu turbozespotu a
uktad sygnalizacji optycznej w elektrowni powinien umozliwia¢ jednoznaczng identyfikacj¢ przyczy-
ny wyltaczenia. W mniejszych MEW, z pradnicami o mocy ponizej 100 kV « A, instalowanie dodat-
kowych uktadow sygnalizujacych zadziatanie zabezpieczen jest zbedne, jesli bedzie ono zasygnalizo-
wane bezposrednio w uktadzie zabezpieczajacym.

13.6. Pomiary

Prgdnice asynchroniczne nalezy wyposazy¢ w nast¢pujgcg aparatur¢ pomiarowa:
- jeden amperomierz dla pradnic do 40 kKW,
- trzy amperomierze dla pradnic powyzej 40 KW o czteroprzewodowym uktadzie,
- watomierz (w zalezno$ci od potrzeby),
- miernik liczby obrotow,
- licznik rozliczeniowy energii czynnej jedno- lub dwutaryfowy,
- licznik rozliczeniowy energii biernej pobierane;j.

Prgdnice synchroniczne nalezy wyposazy¢ w nast¢pujgcg aparatur¢ pomiarowsa:
- trzy amperomierze,
- woltomierz z przetgcznikiem napie¢ do pomiaru napie¢ fazowych i miedzyprzewodowych,
- amperomierz do pomiaru pragdu wzbudzenia,
- woltomierz do pomiaru napi¢cia wzbudzenia,
- watomierz,
- waromierz,
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- czgstosciomierz,
- miernik liczby obrotow,
- licznik rozliczeniowy energii czynnej jedno- lub dwutaryfowy,
- licznik rozliczeniowy energii biernej oddawane;j.

Rozdzielnice gtéowne 0,4 KV lub 15 kV (20 kV)- w kazdej sekcji nalezy zainstalowaé wolto-
mierz z przetacznikiem do pomiaru napig¢ fazowych i miedzyprzewodowych oraz, w razie potrzeby,
wspolng dla rozdzielnicy kolumne synchronizacyjna.

Rozdzielnice prgdu statego - w kazdej sekcji nalezy zainstalowa¢ woltomierz pradu statego a
na zasilaniu szyn - amperomierz pradu statego.

Transformatory potrzeb wlasnych - powinny by¢ wyposazone w woltomierz z przetacznikiem
do pomiaru napi¢¢ fazowych i migdzyprzewodowych oraz w amperomierz.

Linie elektroenergetyczne. Lini¢ wiazaca MEW =z siecig elektroenergetyczng nalezy
wyposazy¢ w:
- woltomierz z przetgcznikiem do pomiaru napie¢ fazowych i miedzyprzewodowych,

- amperomierz,
- licznik rozliczeniowy energii oddawanej z hamowaniem wstecznym jedno- lub dwutaryfowy,

- licznik rozliczeniowy energii pobieranej z hamowaniem wstecznym jedno- lub dwutaryfowy.

Uwaga: Miejsce i rodzaje instalowanych licznikow nalezy uzgodni¢ z wiasciwym zaktadem
energetycznym.

Linie zasilajace innych odbiorcow energii wyposaza si¢ w amperomierz, licznik rozliczenio-
wy energii czynnej oraz licznik rozliczeniowy energii biernej.

Uwaga: Miejsce i rodzaj instalowanych licznikéw nalezy uzgodni¢ z odbiorcg energii.

Pomiar energii elektrycznej w urzadzeniach elektroenergetycznych MEW powinien odpowia-
da¢ warunkom technicznym okres§lonym przez obowiazujace Przepisy budowy urzgdzen
elektroenergetycznych. Zeszyt 8. Pomiar energii elektrycznej w urzqdzeniach elektroenergetycznych
[13.3].

Pomiary wielkosci nieelektrycznych turbozespotu - nalezy przewidywac zgodnie z wymaga-
niami producenta. Mogg one obejmowaé pomiar temperatury: uzwojen pradnicy, zelaza pradnicy,
tozysk oraz pomiar liczby godzin przepracowanych w ruchu.

13.7. Ochrona od przepi¢¢ oraz instalacje piorunochronne

Zarowno ochrona od przepig¢, jak i instalacje piorunochronne muszg odpowiadaé¢ wskazow-
kom podanym w [13.4] oraz przepisom [13.3]. Ochron¢ od przepie¢ piorunowych przenoszonych
przewodami roboczymi linii nalezy stosowa¢ we wszystkich MEW polaczonych bezposrednio z na-
powietrzng linig elektroenergetyczng zgodnie ze wskazéwkami podanymi w [13.4] przy uzyciu od-
gromnikoéw zaworowych, kondensatorow i rezystorow. Ochrong od bezposrednich uderzen piorunéw
zaleca si¢ instalowa¢ we wszystkich MEW (ze wzgledu na nieznaczny koszt tych instalacji w stosunku
do kosztu urzadzen zainstalowanych w MEW) - zgodnie z PBUE [13.3].
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13.8. Potrzeby wlasne elektrowni

Uktad potrzeb wiasnych MEW nalezy rozwigza¢ w sposdb mozliwie najoszczedniejszy. Od-
biory potrzeb wtasnych nalezy ograniczy¢ do niezbednych odbioréw technologicznych warunkujacych
programowsa produkcje energii elektrycznej, przeprowadzenie drobnych napraw oraz ewentualnie
niezbedne ogrzewanie i wentylacje.

W matych elektrowniach wodnych z uktadami sterowania rozwigzanymi przy uzyciu pradu
przemiennego - nalezy potrzeby wlasne ograniczy¢ do obwodow pradu przemiennego 380/220 V i 24
V (transformatory bezpieczenstwa).

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

W matych elektrowniach wodnych z pradnica na wysokie napigcie (np. 6,3 kV) lub MEW
pracujacymi w uktadach blokowych na szyny rozdzielnicy 15 (20) kV - potrzeby wtasne pradu prze-
miennego nalezy zasili¢ z przewidzianego do tego celu transformatora obnizajacego potrzeb wiasnych.

W matych elektrowniach wodnych z pradnicami synchronicznymi przewidzianymi do wspot-
pracy z siecig wydzielong lub gdzie zachodzi potrzeba uruchomienia czy zatrzymania turbozespotu
wodnego przy braku napiecia przemiennego z obcego zrodta nalezy stosowaé pomocnicze zrodto pra-
du statego w postaci baterii akumulatorowej. Bateria powinna pracowa¢ réwnolegle z prostownikiem
przewidzianym do tadowania buforowego i poawaryjnego. Odbiory potrzeb wlasnych pradu statego
nalezy ograniczy¢ do obwoddw sterowania, zabezpieczen, sygnalizacji, wzbudzenia wstgpnego i
oswietlenia bezpieczenstwa lub ewakuacyjnego.

W matych elektrowniach wodnych mniejszych mocy zaleca si¢ stosowanie pojedynczych ba-
terii akumulatorowych (zasadowych lub kwasowych w obudowie zamkni¢tej) o napieciu znamiono-
wym 24 V. W wigkszych MEW nalezy stosowac¢ baterie akumulatorowe kwasowe w naczyniach
szklanych (otwartych) lub plastikowych (zamknietych) o napieciu 110 lub 220 V pradu statego. Szafy
lub pomieszczenia z bateriami akumulatorowymi powinny mie¢ wentylacje naturalng, zapewniajaca
wymian¢ powietrza do dwu wymian na godzing.

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

Obowiazujace przepisy PBUE [13.3] o ochronie przeciwporazeniowej w urzadzeniach o na-
pigciu do 1 kV przewiduja nastgpujace rodzaje ochrony: podstawowgq, dodatkowq, obostrzong
dodatkowq. Zastosowanie wlasciwej ochrony przeciwporazeniowej zalezy:

- od najwigkszej wartosci skutecznej napigcia roboczego wzgledem ziemi w przypadku sieci z
uziemionym punktem zerowym;

- od najwigkszej wartosci skutecznej napigcia miedzyprzewodowego w przypadku sieci bez uzie-
mionego punktu zerowego;

- od okoliczno$ci wptywajacych na zwigkszenie niebezpieczenstwa porazenia;

- od rodzaju odbiornikow.
Przy okresleniu wlasciwego rodzaju ochrony przeciwporazeniowej nalezy postugiwac si¢ tablicami 2 i
3 zawartymi w PBUE, zeszyt 6, [13.3].
Do najpospolitszych $rodkéw ochrony podstawowej zalicza si¢: izolacje robocza, ostony, od-

stepy bezpieczne.

Do $rodkoéw ochrony dodatkowej nalezg: zerowanie, uziemienie ochronne, sie¢ ochronna, wy-
Taczniki przeciwporazeniowe, izolacja ochronna, ochronne obnizenie napigcia roboczego, separacja,
izolowanie stanowiska.
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Do s$rodkéw obostrzonej ochrony dodatkowej naleza: wytaczniki przeciwporazeniowe, izola-
cja ochronna, ochronne obnizenie napigcia roboczego, separacja odbiornikow.

Rodzaj stosowanego s$rodka ochrony dodatkowej nalezy uzgodni¢ z wilasciwym zaktadem
energetycznym.
W urzadzeniach elektroenergetycznych o napieciu 0,4 kV zaleca si¢ zerowanie, za$ dla urzadzen pra-
du statego 110 lub 220 V - uziemienie.

Ochronie podlegaja dostepne metalowe czesci sprzetu elektrycznego nieprzeznaczone do pra-
cy pod napigciem, metalowe konstrukcje wsporcze i metalowe ostony stykajace si¢ ze sprzgtem elek-
trycznym itp. elementy instalacji elektrycznych.

Zerowanie polega na pofaczeniu dostgpnych czesci metalowych urzadzen elektrycznych z
uziemionym przewodem zerowym, ktory jest potaczony z bezposrednio uziemionym punktem
zerowym transformatora lub pradnicy zasilajacej sie¢. Przewod zerowy nie moze mie¢ Zzadnych
przerw na catej swojej dlugosci.

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

13.9.2. Ochrona przeciwporazeniowa w urzadzeniach elektroenergetycznych
o napieciu wyzszym niz 1 kV

Uziemieniu ochronnemu (zgodnie z PBUE, zeszyt 7 [13.3]) podlegaja metalowe czeSci urza-
dzen, ktore moga si¢ znalez¢ pod napieciem wskutek zwarcia doziemnego, uszkodzenia izolacji lub
oddzialywania pola elektrycznego i magnetycznego.

Z uziemieniem ochronnym nie nalezy taczy¢ szyn kolejowych na terenach ogrodzonych stacji
elektroenergetycznych oraz metalowych zewngtrznych drzwi nieogrodzonych stacji wnetrzowych.
Uziemienie ochronne nalezy wykona¢ bezposrednio (bez zastosowania przerw iskrowych) za pomoca
plaskownika stalowego, ocynkowanego, potaczonego z uziomem sztucznym i uziomami naturalnymi.

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

W stacjach 15 (20) kV przy MEW zaleca si¢ taczenie uziemien ochronnych urzadzen powy-
zej 1 kV z uziemieniami ochronnymi urzadzen ponizej 1 kV oraz uziemieniami urzadzen ochrony od-
gromowej 1 przepigciowej, pod warunkiem ograniczenia napi¢é¢ razeniowych dotykowych i kroko-
wych do wartosci dopuszczalnych na calym terenie, na ktérym znajduja si¢ urzadzenia sieci o napigciu
do 1 kV. Praktyka wskazuje, Ze samo wyposazenie instalacji 1 urzadzen elektrycznych w $rodki ochro-
ny przeciwporazeniowej wg wymagan obowigzujacych przepisoOw nie eliminuje jeszcze zagrozenia
porazenia pradem. Konieczne jest ponadto wykonanie badan i pomiaré6w pomontazowych i eksploata-
cyjnych, dzigki ktérym mozna oceni¢, czy zastosowane $rodki ochrony sa skuteczne.

13.10. Uziomy

Najczes$ciej uziomy dzieli si¢ na naturalne i sztuczne. Jako uziomy naturalne w MEW nalezy
wykorzysta¢ w maksymalnym stopniu metalowe rurociagi wodne, metalowe podziemne konstrukcje
zbrojenia podziemnej zelbetowej czgsci konstrukcyjnej (po odpowiednim zespawaniu pretoOw
zbrojeniowych), stalowe czesci wlotow, rurociggow, turbin, rur ssacych itp.

Uziomy sztuczne wykonuje si¢ z rur stalowych, pretow, drutow lub tasm ocynkowanych. Ru-
ry, ksztattowniki i prety (o dhugosci 2—6 m) wbija si¢ pionowo w grunt i sg to tzw. uziomy pionowe.
Druty i tasSmy uktada si¢ w gruncie poziomo na glebokosci 0,5 — 0,8 m, sg to tzw. uziomy poziome.
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Rezystancja uziemienia zalezy od rezystywno$ci gruntu i wymiard6w geometrycznych uziomu.

Wymagana warto$¢ rezystancji uziomu wynika z wymagan przepisow 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 turbozespot

Procesy ruchowe w MEW wyposazonych w jeden turbozespdt mozna podzieli¢ na cztery podstawowe
grupy:

A. Procesy zwigzane z uruchomieniem turbozespotu, do ktorych zalicza sie:

Al. Procesy pomocnicze poprzedzajace uruchomienie turbozespotu z postoju ruchowego. (Rozréznia
si¢ postoje turbozespotu: ruchowe, awaryjne, remontowe). W zaleznosci od konstrukcji tur-
bozespotu i rodzaju jego wyposazenia mozna wyr6zni¢ nastepujgce procesy pomocnicze:

Al. a - uruchomienie olejowych uktadow zasilajacych urzadzenia sterujace,
Al. b - uruchomienie uktadu smarowania tozysk,
Al ¢ - zwolnienie hamulcow turbozespotu.

A2. Proces rozruchu turbozespotu konczacy si¢ doprowadzeniem predkosci katowej turbozespotu do
wartosci bliskiej synchroniczne;j;

A3. Proces synchronizacji pradnicy (ma miejsce tylko przy pradnicach synchronicznych);

A4. Proces zataczenia pradnicy do sieci.

B. Procesy zwiazane z obcigzeniem turbozespotu moca czynna:
B1. Otwarcie aparatu kierowniczego lub topatek wirnika turbiny do wartosci, przy ktorej turbozespot
wytworzy zadang moc czynna.

C. Procesy zwigzane z obcigzeniem turbozespotu moca bierng (procesy te wystepuja wylacznie w
pradnicach synchronicznych):
CI. Nastawienie odpowiedniego pradu wzbudzenia pradnicy.

D. Procesy zwigzane z zatrzymaniem turbozespotu:

DI. Proces zdejmowania z turbozespotu mocy czynnej polegajacy na zmniejszaniu natezenia przeply-
wu wody przez turbing do natgzenia przeptywu biegu luzem;

D2. Proces zdejmowania z turbozespotu mocy biernej polegajacy na zmniejszaniu pradu wzbudzenia
pradnicy do warto$ci odpowiadajgcej napigciu znamionowemu przy biegu luzem. (Ma to
miejsce tylko przy pradnicach synchronicznych);

D3. Wylaczenie wylacznika glownego pradnicy a przy pradnicach synchronicznych na napigcie zna-
mionowe powyzej | kV przy zadzialaniu zabezpieczen elektrycznych - wylaczenie réwniez
wylacznikow wzbudzenia;

D4. Zmniejszenie do zera przeplywu wody przez turbing (zamknigcie aparatu kierowniczego lub topa-
tek kierowniczych, lub topatek wirnika i ewentualnie zaworu motylowego);

D5. Zahamowanie turbozespotu i zablokowanie aparatu kierowniczego - procesy te wystepuja tylko w
niektorych turbozespotach. Rozréznia si¢ zatrzymanie normalne turbozespohu i1 zatrzymanie



135

awaryjne (spowodowane zadziataniem zabezpieczen). Proces zatrzymania normalnego prze-
biega w kolejnosci DI do D5. Przy zatrzymaniu awaryjnym, procesy DI i D2 sa pomijane.

14.1.2. Procesy ruchowe w MEW wyposazonych w wiecej niz jeden turbozespol
W tym przypadku poza procesami (A + D) opisanymi w p. 14.1.1. wystepuja dodatkowo:

E. Proces wyboru turbozespotu, ktéry ma by¢ uruchomiony lub zatrzymany;

F. Proces rozdzialu obciazen czynnych migdzy pracujacymi turbozespotami.

14.2. Uklady automatyki

1. Uklad sterowania zamkni¢¢ wlotowych wody do turbiny (USZ). Jako zamknigcia
wlotowe wody do turbiny mogg by¢ stosowane zawory motylowe lub zasuwy. Zadaniem
uktadu USZ jest zapewnienie automatycznego i r¢cznego otwierania i zamykania tych urza-
dzen w procesie uruchamiania i zatrzymywania turbozespotéw. Ponadto uktad USZ powinien
zapewni¢ samoczynne zamknigcie zaworu motylowego lub zasuwy (ci¢zarowe, hydrauliczne)
w przypadku dziatania zabezpieczen na odstawienie turbozespotéw. Uktad USZ powinien by¢
stosowany wowczas, gdy wymaga tego instrukcja eksploatacji turbozespotu.

2. Uklad sterowania aparatu kierowniczego turbiny (USK). Zadaniem USK jest
zapewnienie automatycznego i recznego otwierania i zamykania aparatu kierowniczego turbiny we
wszystkich procesach ruchowych (A+B, D oraz E i F). W uktadzie USK moga by¢ zastosowane
sitowniki hydrauliczne lub elektryczne.

3. Uklad sterowania lopatek wirnika turbiny (USW). Wykonanie i zadanie uktadu USW
jest podobne jak uktadu USK, lecz dotyczy sterowania topatek wirnika turbiny.

4. Automatyczny regulator predkosci katowej turbiny (ART). Zadaniem regulatora
predkosci katowe;j jest zapewnienie:
- utrzymania wymaganej czestotliwosci turbozespotu przy biegu jatowym i w procesie synchronizacji
pradnicy synchronicznej,
- ptynnej zmiany obcigzenia turbozespotu moca czynna,
- stabilnej pracy turbozespolu we wszystkich stanach ruchowych, w tym i przy pracy pradnicy syn-
chronicznej na sie¢ wydzielona.

5. Uklad automatycznej regulacji napiecia pradnicy synchronicznej. Uktad ten powinien
zapewni¢ regulacje napigcia pradnicy pracujacej przy biegu jalowym, w procesie synchronizacji oraz
regulacj¢ napigcia i mocy biernej przy pracy na sie¢ wydzielong lub przy wspdlpracy z innymi
pradnicami lub z siecig elektroenergetyczng. Regulator napigcia powinien by¢ wyposazony w
ograniczniki regulacji (minimalnego 1 maksymalnego pragdu wzbudzenia) zapewniajace bezpieczng
praceg pradnicy w catym zakresie zmian jej obcigzen.

6. Automatyczny synchronizator pradnicy synchronicznej (ASG). Zadaniem ASG jest:
- doprowadzenie czegstotliwosci (za pomoca uktadow USK, USW lub ART) i napiecia pradnicy (za
pomocg ARN) do takich wartosci, jakie majg czestotliwosé 1 napigcie pradnicy lub sieci elektroenerge-
tycznej, do ktorej nastepuje synchronizacja,
- zalgczenie pradnicy do wspodlpracy z drugg pradnica lub siecig elektroenergetycznag.

7. Uklad automatycznego sterowania procesami rozruchowymi turbozespolu (USR).
Zadaniem tego uktadu jest automatyczne zbieranie informacji o stanie procesu rozruchu i na
podstawie tych informacji generowanie krok po kroku, wedlug przyjetego algorytmu, impulsow
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sterujacych do uktadow USZ, USK, USW, ART, ARN, ASG, realizujacych poszczegdlne operacje
rozruchowe od A do C (mig¢dzy innymi zalezne od typu pradnicy). Uktad USR moze by¢ wykonany w
technice przekaznikowej, potprzewodnikowo-bezstykowej badz z zastosowaniem mikroprocesorow.

8. Uklad automatycznego sterowania procesami odstawiania turbozespolu (USO).
Wykonanie i zadania uktadu USO sa podobne jak uktadu USR, lecz dotycza proceséw odstawiania
turbozespotu.

9. Uklad automatycznej regulacji poziomu wody (ARP). Zadaniem ukladu ARP jest
automatyczne sterowanie obcigzeniem turbozespotow w MEW zapewniajace utrzymanie poziomu
wody gornej lub wody dolnej na zadanej wartosci.

10. Autooperator (AOP). Jest stosowany przy wigcej niz jednym turbozespole w MEW a
realizuje nastgpujace czynno$ci: automatyczny wybor momentu czasowego i turbozespotu, ktoéry ma
by¢ uruchomiony (zatrzymany), automatyczny rozdzial mocy czynnej obciazenia i ewentualnie mocy
biernej obcigzenia migdzy pracujace turbozespoty.

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) - wspolpracuje z zegarem przela-
czajacym taryfe oplat licznikowych za energie, wysyta impulsy do uktadow USR i USO (na urucho-
mienie i na zatrzymanie turbozespotu). Jest wyposazony w poduktad blokujacy uruchomienie i inicju-
jacy zatrzymanie MEW w przypadku, gdy poziom wody w zbiorniku jest za niski.

Zaklada si¢, ze wszystkie omowione wyzej uklady sg automatyczne, w pelni wyposazone w
elementy pomiarowe i pomocnicze (czujniki, przetworniki, wylaczniki krancowe, przetaczniki itp.)
stacyjki sterowania (automatyczne-reczne, zdalne-miejscowe), urzadzenia wykonawcze (przekazniki,
styczniki, silniki, sitowniki, rozdzielacze itp.), zasilacze (elektryczne, hydrauliczne) oraz, ze sg przy-
stosowane do bezposredniego zasilania z sieci potrzeb whasnych elektrowni.

14.3. Zakres i stopien automatyzacji procesow rozruchowych

Zakres automatyzacji okresla procesy objete automatyzacja. Moze wigc by¢ zakres automaty-
zacji ograniczajacy si¢ wylacznie do automatyzacji ktorego$ z ww. proceséw (Al do A4, B, C, DIl do
D5, E, F) lub do automatyzacji kilku z nich, lub do automatyzacji wszystkich. Rozroznia si¢ przy tym
tzw. niezbedny technicznie zakres automatyzacji oraz tzw. uzasadniony zakres automatyzacji. Ten
ostatni jest zawsze nie wyzszy niz niezbedny technicznie zakres automatyzacji. Zar6wno niezbedny
technicznie, jak i uzasadniony zakres automatyzacji zaleza gtéwnie od nastepujacych czynnikow: a)
funkcji MEW, b) rodzaju obstugi MEW, ponadto ma na niego wptyw liczba hydrozespotéw w MEW
oraz rodzaj turbin i pradnic.

a. Funkcje MEW - wyrézni¢ mozna nastepujace funkcje MEW:

a | - MEW moze pracowa¢ wylacznie przy wspotpracy z lokalng siecig elektroenergetyczna,
przy czym rozliczenia energii z siecig odbywajg si¢ wedtug taryfy niezaleznej od pory doby - MEW
pracuje przeptywowo;

a2 - jak a |, lecz rozliczenia energii z siecig elektroenergetyczng odbywaja si¢ wedhug taryfy
uzalezniajacej ceng energii od pory doby - MEW moze pracowaé szczytowo;

a3 - jak al, lecz MEW pehi dodatkowo role rezerwowego zrodla zasilania na okoliczno$¢
wypadniecia z ruchu zasilania lokalnej sieci z systemu elektroenergetycznego;
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a4 - jak a2, lecz podobnie jak w a3 - MEW pelni dodatkowo role rezerwowego zrodta zasila-
nia;

a5 - MEW pracuje wylacznie na sie¢ wydzielona.
Mata elektrownia wodna moze petni¢ funkcje¢ a2 lub a4 tylko wowczas, gdy bedzie miata zbiornik o
dostatecznie duzej pojemnosci wody (jest to warunek konieczny).
Funkcje al i a2 moga petni¢ MEW wyposazone zarowno w pradnice synchroniczne, jak i asynchro-
niczne - oczywiscie nie ma potrzeby stosowa¢ w tym przypadku drozszych pradnic synchronicznych,
jesli tylko energetyka nie stawia takiego wymagania. Funkcje a3, a4 i a5 mogg za$ by¢ petnione wy-
Tacznie przy istnieniu w MEW pradnic synchronicznych.
b. Rodzaje obstugi MEW - rozréznia si¢ MEW z nastepujaca obstuga:

bl - MEW z tzw. dyzurem domowym (obstuga mieszka w poblizu MEW i jest przywotywana
w razie potrzeby przez uktad sygnalizacji);

b2 - MEW z tzw. nadzorem okresowym (obstuga nie moze by¢ przywotana, pojawia si¢ okre-
sowo w celu dokonania niezb¢dnych zabiegéw ruchowych);

b3 - MEW ze stala obstuga.
Przy tym samym zakresie automatyzacji moze by¢ rdzny stopien automatyzacji. Rozréznia si¢
zasadniczo nastepujace stopnie automatyzacji:

1) MEW niezautomatyzowane - sg to MEW wylacznie z recznym sterowaniem procesow A do F w
warunkach pracy normalnej i z automatycznym wylaczaniem turbiny i pradnicy (procesy D3
do D5) w warunkach awaryjnych (przy zadziataniu zabezpieczen hydrozespotu);

2) MEW potautomatyczne - s to MEW, w ktorych poza zautomatyzowaniem procesow jak w 1) sg
takze zautomatyzowane niektore z procesow A do F;

3) MEW automatyczne - sag to MEW, w ktérych zautomatyzowane sa wszystkie procesy A do F wy-
mienione w p. 14.1.

W tablicy 14.1 podano niezbedny technicznie zakres automatyzacji dla réznych MEW oraz
niezbedne do tego uktady automatyki (numerami od | — 13 oznaczono uktady automatyki omowione
wp. 14.2).
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Tablica 14.1. Niezbedny technicznie zakres automatyzacji MEW

Funkcje MEW Uwagi
Wspolpraca z lokalna siecia elektro Wspolpraca z lokalna siecia elektro Praca na sie¢
Czujniki wplywajace |energetyczng (pradnice asynchroniczne) |[energetyczng lub praca na sie¢ wy wydzielong
na zakres automatyza- |do 250kV-A dzielong (pradnice synchroniczne) (pradnice syn
cp chroniczne)
al a2 a3 ad ab
przeptywowa szczytowa przepltywowa szczytowa
bl b2 b3 bl b2 b3 | bl b2 b3 bl b2 b3 | bl b2 b3
Procesy Dyzur |Nad- [Ob- Dyzur |[Nad- |Ob- |[Dyzur |Nadzor |Ob- [Dyzur [Nad- |Ob- [Dyzur | Nadzor |Ob-
ruchowe \ do- z0r stuga |do- z0r stuga |[do- okre- |stuga |do- z0r shuga |do- okre- [stuga
mowy [okre- [stala |mowy |okre- [stala |mowy |sowy [stala [mowy |okre- |stala |mowy |sowy [stala
sowy sowy sowy
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 15 16 17
Procesy uruchomie-
nia- turbozespotu:
Pradnice syn
chroniczne na
- rozruch turbo napigcie > | kV
zespotu 7 7 7 7 7 powinny miec¢
- synchronizacja wylacznik
pradnicy 1,2,3, 1,23, 1,2,3, 1,2,3, 12,3, wzbudzenia
7 7 6,7 6,7 7
— zalagczenie pradni- 7 7 7 7 7 wylaczany
cy
Procesy obciazenia automatycznie
turbozespotu moca przez zabezpie-
czynng 2,39 2,3,13 49 149 4 4 413 |4 4 4 4 czenie elektr.
Procesy obcigzania
turbozespotu moca
bierna 5 5 5 5
Procesy zatrzymania
turbozespotu:
- zdejmowanie obcig-
Zenia czynnego 8%) 8%) 8*)
- zdejmowanie mocy
biernej 8%) 8%) 8%)
- wylaczenie wy
tacznika pradnicy 8,12 8,12 8,12
- zamkniecie dopty-
wu wody do turbiny (I, 2, 3, 8,12 1,2,3812 1,2,3812
- zahamowanie tur-
bozespotu (0 ile
wystepuje) 8 8 8 *konieczne
wtedv adv
Wybér turbozespotu wymaga tegp
do uruchomienia 10**) 10**) 10**) 10**) 10**) energetyka
(zatrzymania) **dotyczy
Rozdziat obciazenia MEW z wiecei
czynnego migdzy 10**) 10**) 10**) 10**) 10**) niz jednym
turbozespotami torbozwspo-
tem
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14.4. Wybor zakresu; stopnia oraz rozwigzan technicznych automatyzacji

Kazda MEW powinna by¢ bezwzglednie zautomatyzowana w zakresie niezbednym technicz-
nie, podanym w tabl. 14.1 (jest to jednoczesnie minimalny dopuszczalny zakres automatyzacji). Wy-
magaja tego wzgledy bezpieczenstwa pracy MEW oraz warunki eksploatacji narzucone tym elektrow-
niom. Dla MEW bezobstugowych, z nadzorem okresowym, minimalny dopuszczalny zakres automa-
tyzacji jest jednoczes$nie zakresem maksymalnym (maksymalnie mozliwym). Natomiast dla MEW z
obslugg stalg lub z dyzurem domowym, wspolpracujacych z lokalng siecig elektroenergetyczna, nie-
zbedny technicznie minimalny zakres automatyzacji sprowadza si¢ wytacznie do automatyzacji proce-
sOW zatrzymania (odstawienia) turbozespotu w przypadku zadziatania zabezpieczen. W elektrowniach
tych mozna oczywiscie zastosowac takze i szerszy zakres automatyzacji (nawet zakres maksymalny).
O wyborze zakresu automatyzacji MEW szerszego niz niezbedny technicznie decyduje juz wytgcznie
jej whasciciel. Moze on w tym celu postugiwac¢ si¢ roznymi kryteriami, jak np. kryterium wygody lub
kryterium optacalno$ci ekonomicznej. W tym ostatnim przypadku kazde zwigckszenie zakresu automa-
tyzacji ponad minimalny bedzie uzasadnione tylko wtedy, gdy spowoduje ono zwigkszenie zysku
przynoszonego przez MEW. Nalezy tutaj zwréci¢ uwage na fakt, iz wybor ekonomicznie uzasadnio-
nego zakresu automatyzacji MEW wigze si¢ $cisle z wyborem jej urzadzen podstawowych (turbina,
pradnica), dlatego dla nowo budowanych MEW, wybdr zakresu automatyzacji powinien by¢ potaczo-
ny z wyborem urzadzen podstawowych. Wraz z wyborem zakresu automatyzacji nalezy wybra¢ roz-
wigzanie techniczne uktadow automatyki.

Stosowane moga by¢ trzy podstawowe rodzaje rozwigzan technicznych automatyzacji MEW:

- uktady przekaznikowe,
- uktady bezstykowe,
- uktady mikroprocesorowe.
Najprostsze i najtansze sg uktady przekaznikowe. Wada tych uktadow jest dos¢ znaczna ich

zawodnos¢, spowodowana gtownie zabrudzeniami, korozjg i odksztatceniami stykow.

Uktady bezstykowe, sztywno i elastycznie programowane, wykonane z elementow scalonych
w technologii TTL, sg pewne i niezawodne w dziataniu, lecz znacznie drozsze od uktadéw przekazni-
kowych.

Uktady mikroprocesorowe cechuje duza uniwersalno$¢ doboru struktur i duza liczba realizo-
wanych funkcji. Sg one pewne ruchowo, koszt ich jest porownywalny z uktadami bezstykowymi z
elastycznym programowaniem.

Uktady przekaznikowe bedzie na ogot optacato si¢ stosowa¢ w najmniejszych elektrowniach z
pojedynczymi turbozespotami i z pradnicami asynchronicznymi. Uktady mikroprocesorowe i uktady
bezstykowe przewidziane sg dla elektrowni wigkszej mocy i z wigksza liczbg turbozespotow z pradni-
cami synchronicznymi. Cata sie¢ pomiarowa i urzadzenia wykonawcze, przystosowane do realizacji
projektu automatyzacji MEW, powinny by¢ dostarczane i instalowane wraz z turbozespotami.

14.5. Przykladowe rozwigzania ukladu automatyzacji

Na rysunku 14.1. przedstawiono schemat blokowy uktadu automatycznego sterowania i regu-
lacji mocy w funkcji poziomu wody elektrowni z pradnicami synchronicznymi. W elektrowni moze
by¢ zainstalowany jeden lub wigcej turbozespotow. Wspoélny dla catej elektrowni jest uktad rozdziatu
obcigzen (stosowany dla dwoch i wigcej turbozespolow) oraz uktad pomiarowy poziomu wody i regu-
lator poziomu wody. Kazdy z turbozespolow jest przystosowany do automatycznego uruchamiania i
odstawiania. Uklad automatycznego sterowania moze by¢ wykonany w technice przekaznikowej, bez-
stykowej lub z zastosowaniem mikroprocesoréw. Rozruch i odstawienie turbozespotow odbywa si¢
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automatycznie. Sygnat startu lub odstawienia moze by¢ inicjowany ze stacyjek lokalnych lub z nad-
rzednego uktadu sterowania. O wyborze rodzaju sterowania - ,,Lokalne lub Zdalne" - decyduje obstu-
ga elektrowni.

Dla elektrowni z pradnicami asynchronicznymi przedstawiony na rys. 14.1 schemat znacznie
si¢ upraszcza. Nie ma bowiem potrzeby stosowania statycznego uktadu wzbudzenia, automatycznego
synchronizatora, a w miejsce regulatora predkosci katowej jest stosowany znacznie prostszy nastawnik
otwarcia aparatu kierowniczego turbiny.

\r Uktad

sterowania
Automatyczna / — — — 3| nadrzednego
synchronizacja i

rozdziatu

obcigzen

Pomiar
l mocy
N £
Statyczny ukfad g o
wzbudzenia i re-j= > Pradnica k=3 & =
ulacji napiecial = - gt o
9 ) pie 5 2 [Uktad automa=— e
Y ltycznego roz-
- = @
- = @ 1 ruchu obciagzenial'c
Pomiar ry b i g
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Rys. 14.1. Schemat blokowy uktadu automatycznego sterowania i regulacji mocy w funkcji poziomu wody MEW
z pradnicami synchronicznymi

Regulacja mocy, podziat obcigzen i zdalne sterowanie moze si¢ odbywac podobnie jak w elektrowni z
pradnicami synchronicznymi.

Dla MEW z turbinami Banki, rurowymi i Francisa oraz z pradnicami asynchronicznymi mozna stoso-
wac regulatory RTBA, RTRA, RTFA (opracowane w Instytucie Energetyki - Oddziat Gdansk), ktore
sg dostarczane z elementami pomiarowymi i stacyjkami sterowania. Regulatory te zawieraja uktad
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regulacji mocy w funkcji poziomu wody oraz uktad automatyki przekaznikowego sterowania. Zapew-
niaja one automatyczne uruchamianie, zataczanie i regulacje obcigzenia turbozespotu. W przypadku
zaniku napigcia w sieci lub znacznego obnizenia si¢ poziomu wody nastepuje samoczynne wylaczenie
i zatrzymanie turbozespotu. Po powrocie napiecia sieci lub po wzroscie poziomu wody (przy obecno-
$ci napigcia) turbozespot zostaje samoczynnie uruchomiony i obciagzony. Male elektrownie wodne z
wymienionymi regulatorami pracujg automatycznie z dyzurem domowym (Osowo Leborskie).
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15

Technologiczne rozwigzania
matych elektrowni wodnych

Technologiczne rozwigzania matych elektrowni wodnych zalezg w gtownej mierze od sposobu do-
prowadzenia wody (kanatem otwartym lub przewodem ci$nieniowym) oraz od typu zastosowanego
turbozespotu. Zwlaszcza ten drugi czynnik powoduje duza réznorodnos¢ rozwigzan. Istnieje bowiem
wiele typdéw turbozespotéw matej mocy stosowanych w elektrowniach wodnych. W dalszym ciagu
przedstawiono wigkszo$¢ ze spotykanych przypadkow poczynajac od rozwigzan najstarszych.

15.1. Rozwigzania tradycyjne z turbinami Francisa

Najstarszym typem turbiny, ktdry znalazt powszechne zastosowanie byla turbina Francisa o

osi pionowej, a pdzniej takze poziomej, pracujaca w otwartej prostokatnej komorze turbinowej. Obec-
nie ten typ turbiny ustgpit juz miejsca lepszym konstrukcjom, nalezy mu jednak poswigci¢ nieco miej-
sca ze wzgledu na to, ze niemal we wszystkich istniejacych w Polsce sitowniach mtynskich i elek-
trowniach stosowano wilasnie to rozwigzanie. 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 oprzyrzagdowania spowodowat, ze wigk-
szo$¢ uruchomionych w Polsce w latach osiemdziesiatych matych elektrowni wodnych nalezy wtasnie
do omawianego typu.
Budynki MEW z turbinami Francisa produkowanymi w Radomsku przedstawiono na rys. 15.1 i 15.2.
Na wlocie do komor znajdujg si¢ zastawki remontowo-awaryjne oraz kraty czyszczone recznie. Dno
komory zwykle oddziela si¢ od dna rzeki lub kanalu niewielkim progiem przeciwrumowiskowym w
celu ochrony turbiny przed naptywem gruntu z dna kanatu.
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Rys. 15.1. Budynek elektrowni z pionowa turbing Francisa (Kryzel-Wojakowski). 1 - turbina, 2 - regulator reczny, 3 - przekladnia zebata, 4 -
przektadnia pasowa, 5 - zamkniecie awaryjno-remontowe, 6 - kraty wlotowe, 7 - spust wody z komory turbinowej, 8 - $cianka szczelna, 9 -
prog przeciwrumowiskowy, 10 - stozkowa rura ssaca, 11 - komora odptywowa, 12 - komora turbiny, 13 - hala maszyn

Turbina pionowa jest umieszczona nad otworem w dnie komory i przytwierdzona do kilku
lub kilkunastu srub kotwigcych zabetonowanych w dnie. Krotka stozkowa rura ssaca przechodzi do
komory odptywowej. W przypadku posadowienia budynku na palach komora odptywowa moze zostac¢
ograniczona do Sciany oporowej (najlepiej szczelnej Scianki wbijanej) od strony doprowadzenia wody
i od strony budynku elektrowni oraz do plyty (ewentualnie blatu drewnianego) chroniacej dno pod
rurg ssaca przed rozmyciem. Taki rodzaj konstrukcji stosowano zwykle w celu uniknigcia prac
betoniarskich lub murarskich ponizej zwierciadta wody gruntowej, gdy grunt byt bardzo nawodniony.
Wat turbiny przechodzi przez pokrywe, w ktorej znajduje si¢ tozysko prowadzace i przez strop do hali
maszyn. W hali tej jest umieszczona katowa przektadnia, zwykle o zebach drewnianych, zawierajaca
takze tozysko oporowe turbiny. Na wale poziomym, za przektadnia, znajduje si¢ jeszcze koto pasowe,
skad naped moze by¢ przekazany do generatora.

W przypadku turbiny poziomej (rys.15.2) wat przechodzi przez $ciang komory, w ktorej
zabetonowana jest tarcza stojana turbiny. Za $ciang komory znajduje si¢ koto pasowe. Poniewaz
turbiny o osi poziomej stosowano zwykle przy mniejszym przetyku i wickszych obrotach niz turbiny
pionowe, czesto zdarzato si¢, ze wystarczala przektadnia jednostopniowa aby naped z kota pasowego
przy turbinie mégt by¢ przeniesiony bezposrednio do generatora. W wyrobach innych producentéw
stosowano czesto uktad odwrocony, w ktérym rura ssagca wychodzi przez Sciang poza komore
turbinowa obejmujac w poczatkowym odcinku watl turbiny i odginajac si¢ w dot przed kotem

pasowym.
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Rys. 15.2. Mala elektrownia wodna z pozioma turbing Francisa (Kryzel i Wojakowski). 1 - turbina, 2 - regulator reczny, 3 - przektadnia
pasowa, 4 - generator, 5 - szafa sterowniczo-rozdzielcza, 6 - kraty wlotowe, 7 - zamknigcie awaryjno-remontowe, 8 - spust wody z komory
turbinowej, 9 - $cianka szczelna

We wszystkich omoéwionych rozwigzaniach nie ma potrzeby stosowania szybkoopadajacego
zamknigcia awaryjnego, wystarczy zamknigcie cigzarowe - zamyka topatki kierownicy wowczas gdy
wystapi zagrozenie rozbiegiem turbiny.

Jezeli elektrownia ma pracowac na sie¢ wydzielona, to czgsto niezbedne jest dolgczenie do
generatora kota zamachowego. Poniewaz stare sitownie z turbinami Francisa podlegaja roznym mo-
dernizacjom, nalezy pami¢ta¢ o nastepujacych czynno$ciach. Przede wszystkim nalezy zbada¢ stan
techniczny budynku. Konstrukcje drewniane lub z cegly po kilkudziesigciu latach uzytkowania nadaja
sie, prawie bez wyjatku, do wyburzenia juz na podstawie pobieznych ogledzin. W przypadku komor
betonowych, zwlaszcza zbrojonych, istnieje duza szansa napotkania obiektu w dobrym stanie - jednak
i tu opinia inzyniera budowlanego, najlepiej hydrotechnika, jest niezbedna. W przypadku pozytywne-
go wyniku pozostaje do rozwazenia zagadnienie wyboru typu i przetyku turbozespotu. Nalezy tu
stwierdzi¢, ze w starych budynkach praktycznie nie mozna stosowa¢ popularnych ostatnio turbin ru-
rowych. Nowe turbozespoty musza swym ukladem i wielko$cig nasladowaé stare. W przeciwnym
bowiem razie grozi w praktyce rozbidorka modernizowanego obiektu. Pewne mozliwosci daje tez sto-
sowanie uktadow zblokowanych opisanych w punkcie 15.6, ktore czgsto mozna zainstalowa¢ w sta-
rych obiektach nawet w zupetnie nowych miejscach bez potrzeby wielkich przerdbek budowlanych.

Jezeli chodzi o dobor przetyku nalezy podkresli¢, ze wigkszos¢ sitowni budowanych w XIX
w. i na poczatku XX w. nie wykorzystywata przeptywu rzek w takim stopniu, jak si¢ to praktykuje we
wspotczesnych elektrowniach. Dla inwestorow istotna byta tylko ta cze$¢ przeptywu, ktora wystepo-
wala z duzg gwarancjg. Czesto przetyk instalowany byt ograniczony znikomym zapotrzebowaniem na
moc zaktadu, ktory z wody korzystat. Stad tez spotyka si¢ czesto komory turbinowe zbyt male w sto-
sunku do mozliwosci hydrologicznych rzeki. Wynika stad potrzeba zwigkszenia przelyku. Proste
zwickszenie rozmiar6w nowo instalowanej turbiny nie zawsze jest celowe, istnieje bowiem wyrazny
zwiazek miedzy szerokoscig komory a wielkos$cig turbiny, ktérag mozna w niej umiesci¢. Nieznaczng
poprawe sprawno$ci mozna uzyskac¢ przez odpowiednie uksztattowanie §cian komory tworzac tzw.
polspirale. Wymiary komér podano w punkcie 7.9.

Czesto w praktyce zastepuje si¢ starg turbing Francisa nowa turbing Kaplana, ktora przy tej
samej srednicy ma przetyk o ok. 25% wigkszy. Nalezy si¢ jednak liczy¢ z tym, Ze rura ssgca turbiny
Kaplana jest dtuzsza i wymaga $cistego zachowania projektowanego ksztattu, co - zwlaszcza w przy-
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padku betonowych rur zakrzywionych - wymagatoby niedopuszczalnej ingerencji w fundamenty sta-
rego obiektu. Wykonanie turbiny Kaplana na niewtasciwej rurze prowadzi do odczuwalnego ograni-
czenia mocy nowej turbiny. Trzecim wyj$ciem jest zainstalowanie dodatkowego turbozespotu.

I

Rys. 15.3. Tradycyjne rozwiazanie z turbing Francisa dla spadéw $rednich (ZSRR - lata trzydzieste), 1 - rurociag doprowa-
dzajacy, 2 - zawor motylowy, 3 - cigzarowe zamkniecie zaworu,4 - turbina Francisa w obudowie kottowej, 5 - regulator
turbiny, 6 - koto zamachowe, 7 -pradnica, 8 - kanat kablowy, 9 - szafa sterowniczo-rozdzielcza, 10 - wne¢ki zamknigcia re-
montowego komory odpltywowej, 11 - weiggnik montazowy

W przypadku obiektow o spadzie rz¢du 4 + 8 m niekiedy doprowadzano wode do elektrowni
korytem otwartym na estakadzie z pali. Pozostate elementy elektrowni byly bez zmian.

Przy wigkszych spadach niezbedne byto doprowadzenie wody rurociggiem. 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¢), stanowigcym ostatni rozszerzony odcinek rurociggu. Za
wlotem do budynku umieszczono zawor (zwykle klape motylowa), aby nie obcigza¢ aparatu wlotowe-
go i spirali (lub kotta) sitami pochodzacymi od uderzenia hydraulicznego. Uderzenie to wystepuje
przy gwaltownym zamknigciu doptywu wody, np. w celu ochrony turbiny przed rozbiegiem. Przyktad
takiego tradycyjnego obiektu z obszerng i kosztowna czgscig budowlang pokazano na rys. 15.3. Jest to
rozwigzanie typowe stosowane w latach dwudziestych dla turbozespotow o spadzie 15 + 25 m i mocy
75 - 250 kW.
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15.2. Rozwiazania wspélczesne z turbinami Francisa

Od wielu juz lat zastosowanie turbin Francisa ogranicza si¢ do spadéw rzgdu 10 m i wyz-
szych. W przypadku spadéw mniejszych turbing t¢ zastgpiono doskonalszg turbing Kaplana. Nato-
miast 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
wzgledow budowlanych).

Typowe rozwigzanie matej elektrowni z turbozespolem Francisa przedstawiono na rys. 15.4.
Jest to urzadzenie z wytwérni CKD Blansko o srednicy wirnika 500 + 1000 mm, spadach 5+35 m,
przetykach 0,4 + 5 m%s, mocach 1400 kW. Przed wlotem do turbiny znajduje si¢ szybkodzialajace
zamknigcie awaryjne (klapa motylowa). Przedstawiony turbozespdt nie ma kierownicy z ruchomymi
topatkami jak to sie spotyka w wiekszych urzadzeniach. Sterowanie przeptywem odbywa si¢ tu za
pomoca oprofilowanej klapy, umieszczonej na poczatku spirali, ktora w tym przypadku ma przekroj
prostokatny. W zaleznos$ci od wielkosci spadu i predkosci obrotowe]j generatora moze on by¢ nape-
dzany bezposrednio lub przez przektadni¢ (na ogét pasowa).

T

Rys. 15.4. Wspolczesne rozwiazanie z turbing Francisa dla spadéw érednich (CKD Blansko). 1 - turbina Francisa w spirali
stalowej, 2 - topatka regulacyjna wewnatrz obudowy turbiny, 3 - zawor na rurociggu doprowadzajacym, 4 - przektadnia
pasowa, 5 - pradnica, 6 - szafa sterowniczo-rozdzielcza

W innych rozwigzaniach, zwlaszcza przy wigkszych mocach, stosuje si¢ pionowy uktad turbiny, za-
krzywiong betonowg rure¢ ssaca i pelng kierownice z ruchomymi topatkami.

15.3. Rozwiazania z turbinami Kaplana

Turbiny Kaplana (a zwlaszcza ich wirniki z przestawnymi lopatkami) stanowig obecnie
wyposazenie niemal wszystkich nowo budowanych elektrowni, przy spadach od najnizszych az do
kilkunastu metréw. W przypadku duzych elektrowni granica stosowalno$ci turbin Kaplana jest nawet
wyzsza. Ich zalety w poréwnaniu z turbinami Francisa to zachowanie duzej sprawnos$ci nawet przy
znacznych wahaniach spadu i przetyku, duza predkos¢ obrotowa pozwalajgca na stosowanie zarowno
jednostopniowej przektadni, jak i na bezposredni naped generatora oraz wigkszy przetyk przy tej
samej srednicy. Dopiero przy spadach powyzej 8 + 10 m (dla matych turbin) ujawnia si¢ mankament
w postaci erozji kawitacyjnej zmuszajacej do kosztownego glebokiego posadowienia. W przypadku
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bardziej tradycyjnych rozwigzan, w ktorych turbina, przektadnia i generator pozostaja osobnymi urza-
dzeniami, uktad elektrowni przypomina sitownie z turbinami Francisa (p. 15.1). Przyktady takich roz-
wigzan z turbing pionowg i poziomg pokazano na rys. 15.5.
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Rys. 15.5. Rozwigzanie MEW z turbinami Kaplana w komorach otwartych (CKD Blansko): a) z turbing pionowa, b) z turbi-
ng pozioma, 1 - turbina Kaplana, 2 - przektadnia katowa zebata, 3 - koto zamachowe, 4 - pradnica, 5 - kraty wlotowe, 6 -
zamknigcie remontowo-awaryjne, 7 - wngki zamkniecia remontowego rury ssacej, 8 - przektadnia pasowa, 9 - regulator
turbiny

S3 to urzadzenia produkcji zaktadow CKD Blansko o érednicy wirnika 630 < 1000 mm, spa-
dach 2 + 10 m, przetykach nominalnych 0,5 + 6 m®/s, mocy 6 + 300 kW. Lopatki wirnika sg przesta-
wiane przy uzyciu mechanizmu recznego podczas postoju maszyny, regulator automatyczny za$ steru-
je topatkami kierownicy. Na rys. 15.5a (elektrownia z turbing pionowa) pokazano zakrzywiong beto-
nowg rure ssacg, mozna jednak stosowaé pionowa rur¢ stozkowa o ile bedzie mozliwe wykonanie
odpowiednio glebokiej komory odplywowej. Zamiast przestarzatej przektadni z zebami drewnianymi
pokazano nowszg przekladni¢ stalowa, zawierajgca rowniez tozysko oporowe turbiny.

Turbiny Kaplana mogg by¢ stosowane w miejsce turbin Francisa w przypadku modernizowa-
nia starych elektrowni wodnych. Poniewaz wymagaja one jednak dtuzszych i glebszych rur ssacych,
ktére trudno pomiesci¢ w starej konstrukeji budynku, mozna zastosowac uktad lewarowy. Polega to na
wzniesieniu turbiny ponad dno komory, tak Ze rura ssaca miesci si¢ pod nig bez powazniejszych roz-
ku¢ ptyty dennej budynku. Aby jednoczes$nie umkna¢ dostawania si¢ powietrza do turbiny umieszczo-
nej wysoko nalezy doprowadzi¢ do catkowitego wypetnienia komory woda az pod jej strop, przy
czym w gornej czesci komory wystapi wowczas podci$nienie. Wymaga to odpowiedniego uksztatto-
wania wlotu do komory i przebudowy stropu komory, w celu wzmocnienia jego wytrzymatosci. Mimo
znacznego zakresu przerobek, oszczedno$¢ z powodu uniknigcia kosztownych prac w obrebie fun-
damentow jest godna uwagi.
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Koncepcje podobnie zmodernizowanej elektrowni w miejscowosci Leszno Gorne na Bobrze
przedstawiono na rys. 15.6. Zawiera ona turbing Kaplana o $rednicy wirnika 1,8 m, wg projektu Kate-
dry Turbin Wodnych i Pomp Politechniki Gdanskiej (przewidywany wykonawca - Dozamet, Nowa
So6l) i pradnice synchroniczng o predkosci obrotowej 150 obr/min produkcji Zaktadéw Dolmel. Moc
elektrowni wynosi 200 kW przy spadzie 2,9 m i przetyku 11 m*/s. Przed planowang modernizacja
turbina Francisa z katowa przektadnig o zgbach drewnianych dawata moc ok. 150 kW. Rozwigzania z
ukladem lewarowym mozna takze stosowa¢ w przypadku nowo wznoszonych obiektow o podobnie
matych spadach - w celu uniknigcia bardzo glebokiego posadowienia rury ssacej, wynikajacego ze
znacznej wysokosci turbozespotu.

12

*

Rys. 15.6. Mata elektrownia wodna z turbing Kaplana w komorze lewarowej (ZRE Gdansk - DOLMEL Wroctaw), 1 - turbi-
na Kaplana, 2 - tozysko oporowe turbozespotu, 3 - pradnica, 4 - regulator turbiny, 5 - urzadzenie uktadu chtodzenia tozysk, 6
- kanaty kablowe, 7 - zasuwa awaryjna szybkoopadajaca, 8 - naped hydrauliczny zasuwy, 9 - kraty wlotowe, 10 - czyszczarka
krat, 11 - instalacja odwadniajgca komore turbiny, 12 — wneki zamkniecia remontowego rury ssacej, 13 — luk montazowy

Na rys. 15.6 zaznaczono obecno$¢ czyszczarki krat, ktora jest elementem czgsto spotykanym
w nowych obiektach, niezaleznie od rodzaju turbozespotu. Brak tego urzadzenia powoduje, ze w okre-
sie jesiennym obsluga jest zmuszona do ciagglego usuwania sptywajacych lisci i wodorostow przez
wiele dni, a zaniechanie tej czynno$ci - nawet na kilkadziesigt minut - grozi na niektorych ciekach
zatrzymaniem turbiny lub nawet wytamaniem krat.

Mozna przyjaé, ze przynajmniej dla obiektow na ciekach o przeptywie $rednim ponad 5 m%/s
celowe jest zaplanowanie miejsca na automatyczng czyszczarke krat. Samo zainstalowanie urzadzenia
moze by¢ ewentualnie poprzedzone okresem probnym, w ktorym kraty beda czyszczone recznie, gdyz
naptyw 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 $miglowy - o nieprzestawnych topatkach) umieszczono w przewo-
dzie o przekroju kotowym. Dzigki temu zrezygnowano - w poroéwnaniu z analogiczng turbing Kaplana
- z obszernych komor turbinowych lub skomplikowanych spiral wlotowych, sptycono posadowienie
elektrowni oraz zwigkszono obroty, przetyk i moc elektrowni (o kilka procent). W przypadku urza-
dzen o mocy od kilkudziesig¢ciu do kilkuset kilowatow stosuje si¢ czesto wersje uproszczong, miano-
wicie rezygnuje si¢ z przestawianych topatek kierownicy przed wirnikiem. Wowczas regulacja odby-
wa si¢ za pomoca lopatek wirnika, a na skutek braku mozliwo$ci 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 pojawito si¢ wiele roznych rozwia-
zan uktadow konstrukcyjnych elektrowni. Jednym z pierwszych byl turbozespdt gruszkowy zainsta-
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lowany w latach trzydziestych w elektrowni Ro$cino na Parsecie (rys. 15.7). Obudowa turbozespotu i
pomieszczenie elektrowni umieszczono pod przelewami jazu. Pradnica, z ewentualng przektadnia i
kotem zamachowym, znajduje si¢ w gruszce szczelnej umieszczonej przed wirnikiem. Na zewnatrz
gruszki, poprzez topatke wsporcza, sg wprowadzone przewody mocy i sterowania.

Rys. 15.7. Mala elektrownia wodna z turbozespotem gruszkowym wbudowanym w prég jazu (Roscino na Parsgcie),
1 - wirnik z przestawnymi fopatkami, 2 - obudowa pradnicy, tozysk i elementéw regulacji (,,gruszka"), 3 - regulator turbiny,
4 - zamknigcie awaryjne (zawor motylowy), 5 - kraty wlotowe, 6 - wngki zamknigcia remontowego wlotu, 7 - klapowe za-
mknigcie remontowe rury ssacej, 8 - klapowe zamkniecie jazu

Na rysunku 15.7 przedstawiono urzadzenia elektrowni wbudowane w prég jazu z zamknie-
ciem klapowym. Poniewaz uktad gruszkowy ogranicza mozliwo$¢ doboru pradnicy i przektadni (a
zwlaszcza ich wymiarow) oraz utrudnia rozwigzanie chtodzenia, smarowania, sterowania, uszczelnie-
nia i napraw turbozespotu, opracowano rozwigzania pozwalajace na usunigcie pradnicy poza gruszke.
Jedno z nich przedstawiono na rys. 15.8.

W gruszce pozostata przektadnia katowa, tozyska i elementy uktadu sterowania. W zalezno$ci
od rodzaju pradnicy mozna jej nada¢ potozenie pionowe lub poziome z boku turbiny. Istnieje tez roz-
wigzanie (firmy VOEST-ALPINE), w ktorym naped z gruszki jest wyprowadzany do pradnicy za
pomoca kilku paskow klinowych w szczelnej obudowie.

Rys. 15.8. Turbozesp6t z przektadnia katowg w ,,gruszce" (Elektrownia Roscino po przebudowie), 1 - wirnik z przestawnymi
topatkami, 2 - przektadnia zgbata katowa, 3 - pradnica z kotem zamachowym, 4 - zamknigcie awaryjne (zawdr 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 uktadow, pozwalajacych na usunigcie pradnicy poza tur-
bing rurows, jest konstrukcja firmy ESCHER WYSS (znana jako STRAFLO), produkowana obecnie
przez Zaktady ACEC (Belgia). W konstrukcji tej fragmentem stalowej rury stanowigcej obudowe tur-
biny jest ruchomy pierscien zdylatowany w stosunku do poprzedniego i tylnego fragmentu obudowy.
Wewnatrz pierScienia jest zamoOcowany wirnik turbiny o nieprzestawnych lopatkach, a na zewnatrz
znajduje si¢ wirnik pradnicy. Calos¢ obraca si¢ podczas przeptywu wody, generujac prad w nierucho-
mym stojanie pradnicy. Turbozespoty takie produkuje si¢ dla znacznych mocy, przekraczajacych |
MW. Dla elektrowni 0 mocy 100 kW + 2 MW, w celu stypizowania pradnic firma ACEC opracowala
inne rozwigzanie, w ktorym - zamiast wirnika pradnicy - na zewnatrz ruchomego pier§cienia osadzone
jest koto pasowe przektadni (rys. 15.9). Drugie koto pasowe jest osadzone na zewnatrz obudowy tur-
biny, a od niego prowadzi wat do pradnicy. W obu przedstawionych przypadkach wymagana jest wy-
soka precyzja wykonania dos¢ skomplikowanego uszczelnienia turbiny.
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Rys. 15.9. Zmodyfikowane rozwigzanie turbozespotu STRAFLO z kotem pasowym na obreczy wirnika (ACEC). 1 - wirnik
turbiny (topatki regulowane lub stale), 2 - obudowa tozysk i elementéw regulacji, 3 - state topatki kierownicze, 4 - system
pierscieni uszczelniajacych, 5 - koto pasowe na obwodzie wirnika, 6 - pas transmisyjny, 7 - pradnica, 8 - szafa sterowniczo-
rozdzielcza, 9 - studzienka zbiorcza przeciekow, 10 - przewody odwadniajace ,,gruszke" i uszczelnienia wirnika, 11 - szyb-
koopadajaca zasuwa awaryjna, 12 - wneki zamkniecia remontowego rury ssacej, 13 - kraty wlotowe
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Rys. 15.10. Mata elektrownia wodna z turbing rurowa kolanowa (CKD - Blansko). 1 - wirnik turbiny z przestawnymi topat-
kami, 2 - tozysko oporowe turbiny, 3 - koto zamachowe, 4 - przekladnia zgbata, 5 - pradnica, 6 - zawor awaryjny motylowy
(nie wystepuje w przypadku regulowanych topatek kierownicy), 7 - wneki zamknigcia remontowego wlotu, 8 - kraty wloto-
we, 9 - czyszczarka krat, 10 - wneki zamknigcia remontowego rury ssacej, 11 - agregat odwadniajacy, 12 - suwnica monta-
zowa, 13 - luk nad ptaszczyzng montazowa

Do najbardziej popularnych obecnie turbin rurowych naleza turbiny kolanowe. Charakteryzu-
ja si¢ tym, ze stalowa rura ssgca jest wygieta w dot (na podobienstwo kolana), co pozwala na wprowa-
dzenie watu poza obudowg turbiny i do$¢ swobodny dobor typu i wielkosci przektadni oraz pradnicy.
Poszczegolne rozwigzania r6znig si¢ migdzy soba ksztattem rury ssacej (wygigta pojedynczo lub po-
dwdjnie), potozeniem walu turbiny (poziomy lub odchylony do gory), kierunkiem wyprowadzenia
watu (ku wodzie dolnej lub gornej), lecz ogdlne rozwigzanie elektrowni pozostaje jak na rys. 15.10, na
ktorym przedstawiono elektrownie z turbing kolanowa firmy CKD Blansko, produkowang z wirnikiem
o $rednicy 1+3,5 m, dla spadow 2+10 m, przetykow 1,4+100 m*/s i mocy 4005000 kW. Na wlocie do
turbiny zastosowano zawor motylowy, ktory stosuje si¢ takze w przypadku poprowadzenia wody za
pomocg rurociggu. W przypadku elektrowni przyzbiornikowej lub elektrowni przy kanale otwartym
wystarczy nieco tansza zasuwa plaska. Przy mniejszych turbozespotach moze ona by¢ nawet drewnia-
na. Wigkszo$¢ wytworni, zwlaszcza w przypadku niewielkich turbin o érednicy 1+2 m, rezygnuje z
ruchomych topatek kierowniczych stosujac pojedynczy system regulacji za pomoca topatek wirnika.
Elektrownie z turbinami bedg zapewne stosowane w Polsce; Zaktady Remontowe Energetyki w Gdan-
sku podjety sie produkcji tych urzadzen. Istotng barierg sg - jak dotad - koszty. Turbina kolanowa od-
znacza sie duzym zuzyciem stali (na wykonanie obudowy), co zwlaszcza dla matych jednostek, 0 mo-
cy ponizej 100 kW, zwieksza koszty inwestycji. Dlatego tez w przypadku tak matych mocy lepiej
stosowa¢ inne rozwigzania.

Turbiny rurowe moga by¢ tez wykonywane w uktadzie pionowym. Na rysunku 15.11 przed-
stawiono takie obiekty firmy BOFORS-NOHAB, dla duzych spadéw - z rurociggiem, dla najmniej-
szych spadow - ze szczelng komora lewarowa. To drugie rozwigzanie pozwala na uniknigcie awaryj-
nego zamkniecia na wlocie do turbiny, doptyw wody odcina si¢ bowiem przez napowietrzenie komory
- na skutek otwarcia zaworu w stropie.

Sposrod turbin rurowych znane jest jeszcze jedno rozwigzanie, w ktorym pradnica jest
umieszczona poza obudowa prowadzaca wode. Jest to wariant z pradnica studniowa; woda naptywa
do elektrowni dwoma zamknigtymi kanatami oplywajacymi otwarte od gory waskie pomieszczenie
(studnig), w ktorym jest umieszczona pradnica lub przektadnia. Za tym pomieszczeniem kanaty lacza
si¢ w jeden przewodd, w ktorym pracuje wirnik turbiny. Dalej znajduje si¢ rura ssaca opadajgca skosnie
w dot. Obecnie rozwigzanie to rzadko wystepuje. W Polsce zastosowano je w elektrowni Smardzewice
na Pilicy (turbozespoty firmy GANZ).



152

a)
9
- I[ 9
i
b)
> 9
+
e

Rys. 15.11. Rozwigzania MEW z turbinami rurowymi w uktadzie pionowym (BOFORS-NOHAB): a) z komora lewarowa, b)
z doprowadzeniem rurociagami, 1 - wirnik turbiny z przestawnymi topatkami, 2 - nieruchome topatki kierownicy turbiny, 3 -
obudowa tozyska oporowego i przektadni zebatej, 4 - pradnica, 5 - szafy sterowniczo-rozdzielcze, 6 - uktad odpowietrzania
komory lewarowej, 7 - zawor awaryjny motylowy z zamknieciem cigzarowym, 8 - kraty wlotowe, 9 - wngki zamkniecia
remontowego rury ssacej, 10 - rurociag doprowadzajacy, 11 - luk montazowy

15.5. Rozwigzania z innymi turbinami (Banki, Peltona)

Oprocz oméwionych rozwigzan wystepuja w matych elektrowniach wodnych, cho¢ niezbyt
czesto, jeszcze dwa typy turbin - Banki i Peltona.

Turbina Banki jest bardzo starym rozwigzaniem, opracowanym ostatnio na nowo przez Insty-
tut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku (a za granica przez Zaktady Ossbergera). W Polsce zbu-
dowano w latach osiemdziesiagtych kilka obiektoéw z turbinami tego typu. Wirnik (w ksztalcie walca)
ma blaszang obudowe, doptyw wody jest sterowany za pomoca oprofilowanej klapy umieszczonej
rowniez w obudowie - przed wirnikiem. Jezeli spad nie przekracza kilku metrow, to klapa moze by¢
tez jedynym zamknigciem awaryjnym. Jesli budynek znajduje si¢ bezposrednio przy zbiorniku lub
kanale, to wode do turbiny doprowadza si¢ krotkim (I + 2 m) przewodem o przekroju prostokatnym.
Przy wigkszych spadach wode doprowadza si¢ rurociagiem i wtedy zwykle przed turbing stosuje si¢
zawoOr motylowy (rys. 15.12). Najcze$ciej nie ma rury ssacej, wirnik pracuje w powietrzu, a woda
odptywa spod niego korytem otwartym.
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Rys. 15.12. Rozwigzanie MEW z turbing Banki (ZRE Gdansk), 1 - rurociag doprowadzajacy, 2 - zawor motylowy z za-
mknigciem cigzarowym, 5 - regulator turbiny, 4 - turbina Banki, 5 - pas transmisyjny, 6 - pradnica, 7 - szafa sterowniczo-
rozdzielcza, 8 - luk montazowy

Elektrownie z turbinami Banki sg technicznie i ekonomicznie uzasadnione przy spadach co
najmniej 3 = 5 m lub wigkszych. Przy spadach najmniejszych utrata czg¢éci spadu na skutek wzniesie-
nia wirnika ponad wode dolng, przy braku w pelni wartosciowej rury ssacej, powoduje wyrazne
zmniejszenie i tak niewielkiej sprawnos$ci turbozespotu. Niewielka predkos¢ obrotowa turbiny zmusza
przy matych spadach do stosowania podwojnej przektadni pasowe;.

Mate elektrownie z turbinami Peltona spotyka si¢ w krajach wybitnie gérzystych, przy spa-
dach ponad 50 m. W Polsce podobne warunki wystepujg niemal wytgcznie na obszarach parkéw naro-
dowych gdzie moglyby one pracowac na potrzeby schronisk turystycznych. Obecnie funkcjonuja dwa
takie obiekty. Ogolny uktad elektrowni pozostaje taki jak z turbing Banki.

15.6. Elektrownie z turbozespolami zblokowanymi i skonteneryzowanymi

Wielu wytworcow turbozespotéw dla MEW, na przyktad znana w Polsce szwedzka firma
FLYGT, dazy do maksymalnego zblokowania poszczegdlnych czesci turbozespotu tak, aby turbina,
przektadnia, pradnica i rura ssaca stanowily jeden element montazowy. Element taki mozna w cato$ci
przewiez¢ transportem samochodowym z hali produkcyjnej na budowe, przy czym prace budowlane
sa ograniczone zwykle do doprowadzenia i odprowadzenia wody, krat, wnek zastawki remontowe;j i
fundamentu.

Na rysunku 15.13 pokazano turbozespot lewarowy firmy SFAC (Francja lata sze§édziesiate),
w ktoérym nie ma nawet komory turbinowej. Dostep do tego turbozespolu wymaga jedynie odkrgcenia
go od fundamentu i odchylenia jego przedniej czesci ku gorze. Jezeli turbozespot zblokowany wyma-
ga pomieszczenia na urzadzenia kontrolne i sterujgce, to zwykle moze si¢ ono znajdowa¢ w pewnym
oddaleniu, czesto w zupetnie przypadkowym obiekcie. Rozwoj elektrowni z turbozespotami zbloko-
wanymi odbywa si¢ zgodnie z zasada, ze lepiej rezygnowac z rozleglych i dtugotrwatych robdt bu-
dowlanych na rzecz prac warsztatowych, gdzie automatyzacja, mechanizacja i ogolnie dobre warunki
bardzo podnosza wydajnos¢. Podjecie takiej dziatalno$ci wymaga jednak pewnosci co do mozliwosci
zbytu wigkszych serii, uzasadniajacych projektowanie i produkcje¢ specjalnych przektadni, pradnic i
obudow. Typowe bowiem urzgdzenia rzadko nadajg si¢ do zblokowania. Pewnym wyjSciem z tej sy-
tuacji jest budowa elektrowni kontenerowych, gdzie poszczegdlne elementy moga by¢ rozwigzane
tradycyjnie. Jednak catos¢ jest zamontowana w okraglym, szczelnym i chronionym przed korozja
kontenerze stalowym, umieszczanym w przygotowanym uprzednio wykopie i obetonowanym. Roz-
wiazanie to jest stosowane wowczas, gdy przelyk jest niewielki (maks. 2—3 m%/s), spad natomiast
znaczny, zwlaszcza przy doprowadzeniu wody rurociggiem. Wymiary kontenera udaje si¢ wowczas
utrzymac¢ w granicach pozwalajacych na tatwy przewoz i montaz.



154

|~

5 g 2
/—
% 2
1 12
. f\\
5

SIS

Rys. 15.13. Mata elektrownia wodna z turbozespotem zblokowanym. | - wirnik turbiny z lopatkami przestawianymi recznie
lub automatycznie, 2 - $ruba recznej regulacji topatek wirnika, 3 - mechanizm automatycznej regulacji topatek wirnika (alter-
natywnie), 4 - state topatki kierownicy, 5 - pradnica, 6 - wyprowadzenie mocy, 7 - agregat odpowietrzajacy rur¢ ssgcg i awa-
ryjny zawor powietrzny, 8 - luk do $ruby regulacyjnej, 9 - zawias, 10 - elementy wsporcze turbozespotu, 11 - plyta funda-
mentowa turbozespotu, 12 - prog jazu, 13 - prog przeciwrumowiskowy, 14 - kraty wlotowe, 15 - ktadka robocza
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15.7. Odzysk spadu w czasie przeplywu wielkich wéd

W okresie wezbran woda wypehnia stanowisko dolne elektrowni i nastgpuje czgSciowa utrata
spadu. Gorna woda podnosi si¢ bowiem w mniejszym stopniu. Prowadzi to, zwlaszcza w elektrow-
niach przyjazowych i przyzaporowych o matym spadzie, do okresowego, lecz znacznego ograniczenia
mocy i produkcji. W pewnej mierze mozna temu zapobiec umieszczajac przelew dla przeptywow
przekraczajacych przetyk turbiny nad wylotem rury ssacej turbiny. Sptywajgca woéwczas woda z prze-
lewu o duzej predkosci odpycha masy wody zalegajace w korycie odptywowym oraz stymuluje prze-
ptyw przez turbing zasysajac wode z rury ssgcej. W ten sposéb mozna zwiekszy¢ produkcje roczng 0
ok. 5%. Przyktad takiego rozwigzania pokazano na rys. 15.7. Wymaga ono oczywiscie zastosowania
poziomego lub lekko ukosnego zakonczenia rury ssacej. Sama turbina moze by¢ pionowa lub pozio-
ma. Ewentualny kanat doptywowy i odptywowy musi by¢ przystosowany do przyjecia zwigkszonego
przeptywu, a wylot z elektrowni chroniony przed rozmyciem.
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16

Zagadnienia eksploatacji i remontow

16.1. Uwagi wstepne

W eksploatacji elektrowni wodnych wystepuja nastepujace podstawowe dziatalnosci:

- prowadzenie ruchu i kontroli eksploatacji,

- prowadzenie eksploatacji budowli hydrotechnicznych 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 elektroenergetycznej - rowniez przez przedstawiciela zaktadu energetycznego.

Elektrownia powinna mie¢ nastepujaca aktualng dokumentacje techniczna:

a) projekt techniczny elektrowni, rysunki inwentaryzacyjne oraz opis i schematy elektryczne;

b) dokumentacje prawna, w tym pozwolenie wodnoprawne na szczeg6lne korzystanie z wody
oraz pozwolenie na prowadzenie dziatalnosci gospodarczej wydane przez wlasciwy terenowo organ
administracji panstwowe;j: to ostatnie tylko w przypadku sprzedazy wyprodukowanej energii;

c) szczegdtows instrukcje eksploatacji;

d) ksiazke kontroli i remontow urzadzen energetycznych i obiektow budowlanych;

e) szczegdtowa instrukcje wspotpracy elektrowni z zakladem energetycznym.

Uzytkownik oraz osoba obstugujaca elektrowni¢ - niezaleznie od mocy 1 napigcia
znamionowego urzadzen elektrycznych - powinna spelnia¢é wymagania kwalifikacyjne okreslone
Rozporzadzeniem Ministra Gornictwa i Energetyki z dnia 4 maja 1973 r.

Osoby przewidziane do eksploatacji elektrowni powinny by¢ przeszkolone w zakresie obstugi
urzadzen elektrycznych, mechanicznych i wodnych, wystepujacych w danej elektrowni oraz w
zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy. Osoby te powinny posiada¢ umiej¢tnosci poprawnego
prowadzenia ruchu, konserwacji i wykonywania okre$lonych napraw oraz postepowania w czasie
awarii, zaklocen ruchu, pozaru, a takze w warunkach zimowych i powodziowych.

16.2. Ogolne wytyczne do prowadzenia ruchu i kontroli eksploatacji

Ruch elektrowni nalezy prowadzié:

- zgodnie z obowigzujacymi przepisami i na podstawie szczegotowej instrukcji eksploatacji;

- w sposOb i w warunkach gwarantujacych poprawne wykorzystanie podstawowych i pomocniczych
urzadzen elektrowni;

- W sposob bezpieczny dla ludzi, otoczenia i Srodowiska.
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Ruch elektrowni przylaczonej do wspolnej sieci elektroenergetycznej powinien by¢é prowadzony
zgodnie z ustaleniami uzgodnionymi z wlasciwym terenowo zakladem energetycznym. Nalezy
bezwzglednie prowadzi¢ dokumentacj¢ ruchowa w postaci skroconego raportu dziennego ruchu i
dziennika operacyjnego. W raporcie dziennym ruchu nalezy odnotowywacé podstawowe parametry
pracy elektrowni przynajmniej dwa razy na dobg, o ile nie ma zmian ich wartosci. Nastgpnie nalezy
zapisywac czasy kazdego uruchomienia i zatrzymania turbozespotu, wielko$¢ otwarcia urzadzen
upustowych oraz na koniec dnia stan wszystkich licznikow rozliczeniowych. W koncu ostatniego dnia
miesigca nalezy zanotowal stan wszystkich licznikéw energii elektrycznej i przekazaé¢ je do
odpowiedniej komorki zaktadu energetycznego.

16.3. Wytyczne eksploatacji budowli wodnych

Podzial budowli wodnych najczesciej spotykanych w matych elektrowniach wodnych:

- budowle pictrzace (zapory, jazy) wraz z urzadzeniami upustowymi;

- zbiorniki wodne;

- budowle doprowadzajace i odprowadzajace wode;

- cze$¢ hydrotechniczno-budowlana elektrowni;

- zwigzane obiekty hydrotechniczne jak: przeptawki dla ryb, drenaze i studnie odwadniajace.

16.3.1. Budowle pietrzace

Budowle wodne nalezy eksploatowaé zgodnie z ich przeznaczeniem w sposob okreslony w
pozwoleniu wodnoprawnym oraz w szczegotowej instrukcji eksploatacji.

Warunki przepuszczania wielkich wod przez budowle wodne powinny by¢ okreslone w
cze¢sci szczegdlowej instrukeji eksploatacii.

Budowle pietrzace wodg i urzadzenia do przepuszczania wody przez te budowle podlegaja
codziennym ogledzinom. W przypadku ulewnych deszczéw i roztopéw wiosennych czgstotliwose
powinna by¢ zwiekszona.

Ogledziny ziemnych budowli pigtrzacych wod¢ powinny obejmowaé w szczegdlnosci
sprawdzenia stanu:

- korony zapory i obwatowan;
- skarp odwodnych i odpowietrznych;
- drenazow i odprowadzen wad filtracyjnych.

W przypadku stwierdzenia nieprawidlowych stanow i zmian w budowlach wodnych, a
zwlaszcza przeciekow wody i osiadan lub innych ubytkéw gruntu, nalezy obnizy¢ pietrzenie wody i
podja¢ zabiegi naprawcze, a w przypadku wykorzystywania obcych budowli (np. WZIR’u lub
ODGW) zawiadomi¢ natychmiast o tych zasztos$ciach ich wtasciciela. Wskutek zmian temperatury lub
osiadania betonowych (lub murowanych) urzadzen pietrzacych mogg powsta¢ pgkniecia. Pekniecia w
pierwszej fazie uwidaczniaja si¢ jako wloskowate szczeliny od 0,1 do 0,3 mm. Zachowanie si¢ takich
szczelin nalezy doktadnie obserwowaé, zaktadajac w poprzek plomby kontrolne z paskow szklanych
na zaprawie gipsowej lub cementowe;j. O ile pasek szklany po dluzszym okresie nie ulegnie peknieciu,
oznacza to, ze budowla si¢ ustabilizowata. Natomiast w przypadku peknigcia paska i ewentualnego
pojawienia si¢ wypltywu wody nalezy stwierdzi¢, czy woda niesie ze sobg cze$ci mineralne gruntu
(piasek, namuty lub rozmokte czgsci gliny). W przypadku wystapienia tych zjawisk w wigkszym
rozmiarze nalezy niezwlocznie zwroci¢ si¢ po fachowa porade lub ekspertyze do specjalisty
hydrotechnika w terenowym organie administracji panstwowej lub w innej specjalistycznej jednostce
organizacyjnej.
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Budowle pigtrzace oraz ich urzadzenia powinny by¢ chronione przed ewentualnymi ich
uszkodzeniami przez osoby postronne, budowle ziemne natomiast powinny by¢ chronione przed
dostegpem zwierzat mogacych powodowaé niszczenie skarp oraz przed uszkodzeniami
spowodowanymi korzeniami drzew i krzewow.

16.3.2. Zbiorniki

Poziomy wody w zbiornikach powinny by¢ utrzymywane zgodnie z potrzebami gospodarki
wodnoenergetycznej i w ramach pozwolenia wodnoprawnego. | tak:

1. Nie nalezy pietrzy¢ wody powyzej maksymalnego i obniza¢ ponizej minimalnego poziomu
eksploatacyjnego. Poziomy te powinny by¢ podane w szczegdtowej instrukcji eksploatacji i oznaczone
w postaci znakow wodnych umocowanych w widocznym miejscu budowli ujgciowe;;

2. Zmiany pozioméw wody w zbiornikach powinny by¢ dokonywane stopniowo, z
predkoscig przy ktorej nie nastgpuje niszczenie brzegéw lub umocnien oraz sufozja na skarpach.
Predkosci te powinna okresla¢ szczegélowa instrukcja eksploatacji. Orientacyjnie predkosci te nie
powinny przekracza¢ 0,5 do 1,0 m na dobe dla skarp nie przystosowanych do szybkich zmian
poziomu wody;

3. Nalezy unika¢ catkowitego oprozniania zbiornika w warunkach zimowych;

4. O koniecznosci oprozniania lub obnizenia poziomu wody ponizej dolnego poziomu
eksploatacyjnego zbiornika nalezy powiadomi¢ odpowiedni organ terenowej administracji panstwowej
i uzyskac jego zgodg.

Brzegi zbiornika w miejscach zagrozonych osuwiskami lub erozja powinny by¢ w
uzasadnionych przypadkach odpowiednio zabezpieczone.

16.3.3. Kanaly i rurociagi

Przeptyw wody w kanatach powinien odbywa¢ si¢ z predkoscia, przy ktorej nie wystapi
rozmywanie skarp i dna oraz zamulanie koryta. Gérne granice predkosci wynoszg dla:

a) koryt z dnem i skarpami z piasku zwyktego 0,7

b) korytz dnem i skarpami z zwiru 1,0 /
m/s
c) korytz dnem i skarpami z narzutem kamieni 1,8

d) koryt z umocnieniem betonowym 2,4

Napehianie rurociggu woda powinno by¢ w zasadzie dokonywane specjalnym rurociagiem
pomocniczym o niewielkiej $rednicy, obchodzagcym zamknigcia na wlocie do rurociggu (dotyczy to
rurociaggébw o wysokich spadach). Rurociagi na niskie i §rednie spady mozna napetnia¢ przez otwarcie
glownego zamknigcia na wlocie, jednakze tylko przy malym, okreslonym w instrukcji szczegotowej
otwarciu, ktore nalezy utrzymywac¢ do catkowitego napehlnienia rurociggu. Jezeli przy napetnianiu
rurociggu tworzg si¢ poduszki powietrzne dajace wsteczne wybicia wody, to nalezy zmniejszy¢
natezenie przeptywu wody jakim jest rurocigg napelniany.

Wode z rurociggu nalezy usunaé¢ w taki sposob, aby nie powstato w nim podcis$nienie. Totez
urzadzenia napowietrzajgce rurociagg nalezy utrzymywac stale w stanie pelnej sprawnosci. Wszelkie
wycieki wody z rurociagu nalezy mozliwie szybko likwidowac, a gdy to jest niemozliwe nalezy wode
z przewodow ujaé i odprowadzi¢ poza tras¢ rurociggu.
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16.3.4. Budynek

Rury ssace i ptyty wypadowe powinny by¢ eksploatowane w sposob zapewniajacy spokojny
wypltyw wody z turbin. Utrzymanie dna przed i ponizej elektrowni polega na okresowym badaniu, a
ewentualne uszkodzenia - na biezacym naprawianiu.

System drenazowy 1 odwadniajacy teren przylegly do budynku elektrowni oraz
pomieszczenia znajdujace si¢ ponizej poziomu wody powinny byé utrzymane w stanie pelnej
sprawnosci technicznej.

16.3.5. Drenaz i studnie odwadniajace

Drenaz i studnie odwadniajgce oraz przewody zbiorcze i rowy do odprowadzania wody
filtrujacej i drenazowej powinny by¢ utrzymane stale w dobrym stanie technicznym. Nalezy
prowadzi¢ obserwacje czystosci wody filtrujacej z drenazu. W przypadku stwierdzenia w wodzie
czastek itu, gliny lub piasku, nalezy przeprowadzi¢ badania i ujawni¢ przyczyny wynoszenia gruntu.
Uszkodzenia drenazu nalezy naprawia¢ w krotkim czasie.

Studnie przelotowe i zbiorcze drenazu nalezy raz w roku oczysci¢ oraz sprawdzi¢ drozno$é
odcinkéw miedzy studniami. W przypadku stwierdzenia uszkodzen nalezy niezwlocznie je usunac.

Drenaz powierzchniowy nalezy raz w roku oczysci¢ z osadu i zarastajacej roslinnosci.

Drenaz podziemny powinien by¢ stale przykryty warstwa gruntu o odpowiedniej grubosci w
celu zabezpieczenia przed zamarzaniem i zarastaniem przez korzenie roslinnosci.

16.3.6. Urzadzenia mechaniczne budowli wodnych

Urzadzenia mechaniczne budowli wodnych powinny by¢ utrzymane w statej sprawnosci
technicznej zgodnie z wymogami zawartymi w szczegdlowej instrukcji eksploatacji. Urzadzenia
Zwigzane z przepuszczaniem wod nalezy utrzymywaé w statej gotowosci do uruchomienia upustow i
przelewoéw. Kazde zamkniecie wodne nalezy zabezpieczy¢ w taki sposob, aby nie bylo mozliwosci
jego uruchomienia przez osoby niepowotane.

Kraty na ujeciach wody i na wlotach do turbin nalezy utrzymywa¢ w stanie czystym,
nieobros$nigte przez organizmy zywe. Zanieczyszczone kraty powodujg znaczne straty hydrauliczne, a
w konsekwencji zmniejszenie mocy i produkcji energii elektrycznej.

16.3.7. Okresowe przeglady budowli wodnych

Na budowlach wodnych nalezy przeprowadzac nastepujace przeglady okresowe:

a) szczegotowe przeglady komisyjne co 3 lata dla budowli pietrzacych wode powyzej 5 m,
oraz co 4 lata dla budowli pigtrzacych wodg ponizej 5 m;

b) przeglady okresowe nalezy przeprowadza¢ dwa razy w roku: wiosng - po przej$ciu wod
wiosennych, jesienig - przed okresem zimowym;

c) przeglady awaryjne i poawaryjne.

16.3.8. Zabiegi konserwacyjne przy budowlach wodnych i ich wyposaZzeniu

Konserwacja budowli wodnych obejmuje:

a) w zakresie konstrukcji betonowych:

- usuwanie porostow z betonéw co najmniej raz w roku,

- wykonywanie w okresie letnim drobnych napraw ubytkow powstatych wskutek korozji betonow,
- uzupetnianie w miarg potrzeby masy uszczelniajacej dylatacje;
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b) w zakresie konstrukcji stalowych:
- malowanie metalowych elementow wodoodporng farbg antykorozyjng w zaleznosci od stanu

powtoki ochronnej,

- uzupelnianie i naprawianie na biezaco uszkodzen w ogrodzeniach, balustradach i zamknigciach
wlazow;

c¢) w zakresie budowli ziemnych:

- usuwanie dwa razy w roku ro$linnosci i krzakow mogacych ujemnie oddzialywaé na szczelno$¢
ekranow i gruntow spoistych,

- uzupeknianie na biezaco ubytkéw mas ziemnych,

- koszenie dwa razy w roku trawy na skarpach,

- utrzymywanie porzadku i czystosci.

16.3.9. Zasady eksploatacji budowli wodnych w warunkach zimowych

Budowle hydrotechniczne i ich wyposazenie nalezy przygotowa¢ do warunkéw zimowych
(wystapienia mrozu i zjawisk lodowych) juz w okresie jesiennym.

Nalezy do reguty, ze wszystkie zamknigcia wodne musza by¢ w kazdej porze roku gotowe do
uruchomienia, totez nie wolno dopusci¢ do ich oblodzenia i przymarznigcia do prowadnic.
Wystepujace oblodzenie nalezy natychmiast usuwaé za pomoca stalowych dhut osadzonych na
odpowiedniej dtugosci drazkach, przez posypanie sola lub ogrzewanie otwartym ptomieniem.

Kraty na ujeciach wody i wlotach do turbin nalezy utrzymywaé w stanie nieoblodzonym,
wolnym od $ryzu i kry. W przypadku znacznego zmniejszenia si¢ przeswitu krat na skutek
wystapienia zjawisk lodowych nalezy zmniejszy¢ lub catkowicie zamknaé przeptyw wody az do
ponownego uzyskania petnej droznos$ci krat.

Podczas mrozu nalezy dazy¢ do utworzenia si¢ pokrywy lodowej na zbiornikach i kanatach
doptywowych. Stala pokrywa lodowa nie powoduje komplikacji ruchowych, zapobiega natomiast
powstawaniu $ryzu i lodu dennego. Szczegdtowa instrukcja eksploatacji powinna okresla¢ zasady
obstugi obiektéw w warunkach zimowych.

16.4. Wytyczne do remontéw budowli wodnych

Jednym z podstawowych warunkdéw utrzymania budowli wodnych w nalezytym stanie
technicznym jest - poza poprawng ich eksploatacja - wtasciwie prowadzona gospodarka remontowa.
Zakres remontow powinien by¢ ustalony na podstawie:

a) usterek zauwazonych podczas pracy obiektu,

b) protokotéw z przegladow okresowych,

¢) danych o liczbie godzin lub lat pracy od ostatniego remontu,

d) wynikéw badan i ekspertyz dotyczacych stanu technicznego obiektu.

W zaleznosci od zakresu robot niezbednych do wykonania bedzie to remont $redni lub

kapitalny, przy czym cykle remontéw kapitalnych budowli wodnych przedstawiaja si¢ nastepujaco:

- zapory i jazy betonowe 16 lat

- zapory ziemne 10 lat

- budowle ujeciowe i upustowe 10-12 lat
- kanaty 10-12 lat
- sztolnie 12-16 lat
- rurociggi 8-10 lat
- kraty 10 lat

- cze$¢ hydrauliczno-budowlana elektrowni  10-12 lat
- zamknigcie wodne 4-6 lat

- urzadzenia geodezyjne i aparatura pomiarowa 6-8 lat



160

Sa to wartos$ci $rednie, wynikajgce z wieloletnich doswiadczen. Dla danego obiektu moga one
odbiega¢ od wyzej podanych, zarowno w kierunku wydhuzenia, jak i skrocenia cyklu remontowego.
Ostateczny zakres remontu oraz termin jego przeprowadzenia nalezy ustali¢ na podstawie ogledzin,
pomiaréw i badan stanu technicznego poszczegdlnych budowli.

16.5. Wytyczne do eksploatacji turbin

Turbiny wodne wyremontowane lub nowoinstalowane w malych elektrowniach wodnych
wymagaja - niezaleznie od typu - podobnych czynnos$ci w zakresie obstugi ruchowej i podobnych
zabiegow konserwacyjno-remontowych.

Granicami turbiny s3: wlot do komory turbinowe;j lub spirali turbinowej, wylot z rury ssacej,
sprzeglto walu turbiny z watem generatora (w przypadku potaczenia bezposredniego). Do turbiny
zalicza si¢ ponadto regulator obrotow oraz przektadni¢ miedzy watem turbiny a generatorem.

Uruchomienie turbiny wodnej moze nastgpi¢ po stwierdzeniu, ze:

a) zakonczono wszelkie prace remontowe lub konserwacyjne,

b) sprawne sa wszelkie podzespoly i elementy,

¢) ludzie zostali wyprowadzeni z przestrzeni, ktore beda zalane woda, pomosty pomocnicze

zostaty zdemontowane, ostony i barierki ochronne zostaly zamontowane,

d) rurociag roboczy, spirala lub komora turbiny zostaly napetnione woda,

e) uktad smarowniczy zostal napetniony olejem lub towotem,

f) cisnienie w komorze cisnieniowe]j regulatora jest odpowiednie.
Uruchomienie turbiny powinno przebiega¢ w sposob tagodny, bez drgan i stukow.

Podczas pracy turbozespotu nalezy kontrolowac:
a) prawidtowos¢ dziatania obiegdw olejowych i wodnych chtodzenia,

b) stan temperatury tozysk,
¢) czy nie stycha¢ stukania lub nadmiernych drgan w turbinie,
d) czy na powierzchni dolnej wody przy wylocie nie ukazujg si¢ anormalne ilo$ci powietrza

lub plamy olejowe sygnalizujace o wyciekach z tozysk,
e) czy stan napedow pasowych jest pod wzgledem naprezenia prawidtowy.

Turbina powinna by¢ natychmiast wylaczona z ruchu w przypadku:

a) przekroczenia dopuszczalnej temperatury lozysk lub trwatego zaniku przeptywu oleju

smarowniczego,

b) zerwania si¢ napedu pasowego pomp olejowych,

¢) pojawienia si¢ ciggtych stukéw lub silnych drgan w turbinie,

d) zagrozenia zycia ludzkiego lub niebezpieczenstwa pozarowego.

Ponowne uruchomienie turbiny moze nastgpi¢ dopiero po wykryciu i usunigciu przyczyny zaktocenia
pracy.

Post6j turbiny nalezy wykorzystaé do przeprowadzenia kontroli i konserwacji, a przede
wszystkim do usunigcia wszelkiego rodzaju przeciekdéw. Oleje zastosowane do regulatorow, turbin i
tozysk przektadni obrotéw powinny by¢ zgodne z wytycznymi ich producentdéw, a ktore to wytyczne
powinien zawiera¢ projekt techniczny elektrowni lub szczegétowa instrukcja eksploatacji elektrowni.
Niedopuszczalne jest dowolne mieszanie roznych gatunkdéw olejow.

Szczegotowe zasady prowadzenia ruchu danej turbiny powinna okresla¢ instrukcja
eksploatacji.
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Nalezy zwracaé szczegdlna uwage, aby przekladnie pasowe pracowaty przy odpowiednim
naprezeniu zastosowanych paséw, zgodnie z wytycznymi ich producentow. W przypadku wystapienia
zjawiska pos$lizgu pasa (lub pasow) nalezy skontrolowaé wielkos¢ naciagéw lub zastosowac
odpowiednie - zalecane przez producenta - pasy przeciwposlizgowe.

16.6. Wytyczne do prac remontowych turbin

Plany przeprowadzenia prac remontowych nalezy opracowaé 2z odpowiednim
wyprzedzeniem.

Czas migdzy remontami kapitalnymi przy odpowiedniej eksploatacji i konserwacji urzadzen
wynosi ok. 30 tysiecy maszynogodzin pracy turbiny. Po przepracowaniu tej liczby godzin nalezy
wymieni¢ lub regenerowac nastepujace czesci turbiny:

- panewki gtéwnych tozysk slizgowych,

- osie topatek kierowniczych,

- czopiki na topatkach kierowniczych,

- czopiki na pier$cieniu sterujacym,

- faczniki uktadu kierownicy,

- dtawice labiryntowe wzglgdnie weglowe na wale turbiny,
- sworznie i tuleje zewnetrznego uktadu sterujacego,

- niektore elementy regulatora obrotow.

Niewtasciwa eksploatacja i czgsto niefachowe naprawy uszkodzonych elementow turbiny,
szczegolnie wirnikow, obnizaja sprawno$¢ i skracaja zywotno$¢ turbiny. Powodem sg najczesciej
szczegolnie niekorzystne warunki pracy lub wadliwy sposdb eksploatacji turbiny (zmiana wysokoS$ci
spadu i ssania). W przypadku wystepowania kawitacji najwigkszemu zniszczeniu ulegajg topaty
wirnikow i $ciany komory wirnikowej. Powigkszajaca si¢ szczelina mi¢dzy wirnikiem turbiny i
korpusem oraz wystepujaca tam chropowato$¢ powoduje znaczne straty hydrauliczne.

16.7. Wytyczne do eksploatacji i konserwacji urzadzen elektrycznych elektrowni

Ogolne zasady eksploatacji urzadzen energetycznych podano w Zarzadzeniu Ministra
Gornictwa i Energetyki z dnia 18 lipca 1986 r. Zarzadzenie to dotyczy rowniez jednostek gospodarki
nieuspotecznione;.

Eksploatacje urzadzen elektrycznych nalezy prowadzi¢ w sposob zapewniajacy wiasciwe i
zgodne z przeznaczeniem wykorzystanie tych urzadzen, z zachowaniem bezpieczenstwa obshugi i
otoczenia.

Pradnice synchroniczne i asynchroniczne powinny by¢ eksploatowane zgodnie z instrukcja
fabryczna, a gdy taka nie istnieje, wowczas warunki eksploatacji pradnic powinny by¢ zawarte w
szczegotowej instrukcji eksploatacii.

Stan techniczny urzadzen elektrycznych i ich zdolnos¢ do pracy powinna by¢ kontrolowana i
oceniana na podstawie przeprowadzanych okresowo ogledzin i przegladow.

Obstuga rozdzielni i tablic sterujgcych musi nastgpowaé w sposdéb niewymagajacy ich
otwierania.

Jezeli ruch urzadzenia energetycznego zagraza bezpieczenstwu obstugi lub otoczenia, albo
moze spowodowaé zniszczenie tego urzadzenia, nalezy urzadzenie takie zatrzymac. Ponowne
uruchomienie moze nastgpi¢ po wykryciu i usunigciu przyczyny zaktdcenia pracy.

Przeprowadzanie przegladow, konserwacji i remontow nalezy skoordynowac z pracami tego
typu na pozostatych podstawowych urzadzeniach elektrowni.
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16.8. Problematyka bezpieczenstwa i higieny pracy w malych elektrowniach wodnych

16.8.1. Zasady ogolne

Kazdy zaklad pracy jest zobowiagzany zapewni¢ pracownikom bezpieczne i higieniczne
warunki pracy, obowigzkiem pracownika natomiast jest przestrzeganie zasad i przepisow bezpiecznej
pracy.

Do prac szczegdlnie niebezpiecznych przy urzadzeniach hydrotechnicznych zalicza si¢ prace:
- w rurociagach, sztolniach i komorach, ktére dla ich przeprowadzenia trzeba odwodnic,

- wykonane przy uzyciu jednostek pltywajacych,

- wykonane pod woda (wszystkie prace),

- na wysokosciach powyzej 5 m i waskich wykopach o glgbokosci powyzej 1,5 m,
- przy i na zamknieciach wodnych.

Wykonujac wyzej wymienione prace, nalezy:

- dobrze o$wietli¢ miejsce pracy,

- stosowa¢ podwojne zamknigcia odcinajagce doptyw wody do rurociagdéw lub komoér turbinowych,
- przy pracy na wysokosci stosowac pasy bezpieczenstwa oraz niezbedne rusztowania.

16.8.2. Zasady postugiwania si¢ sprzetem plywajacym

Sprzet plywajacy musi by¢ w bardzo dobrym stanie technicznym, mie¢ rejestracje w
odpowiedniej jednostce administracji panstwowej, a w widocznym miejscu wypisang dopuszczalng
liczbe 0sob, jaka moze zabra¢ na poktad lub maksymalny cigzar tadunku.

Sprzet ptywajacy do przewozu osob musi by¢ wyposazony w kamizelki ratunkowe, w liczbie
rownej dopuszczalnej liczbie przewozonych osob.

Przy pracach wykonywanych ze sprzgtu ptywajacego pracownicy musza by¢ wyposazeni w
kamizelki ratunkowe, a na sprzecie powinny znajdowac si¢ co najmniej dwa kola ratunkowe z linka
odpowiedniej dtugosci.

16.8.3. Podstawowe zasady bezpiecznej pracy przy urzadzeniach mechanicznych

Uruchomienie turbiny jest zabronione woéwczas, gdy sa zdemontowane barierki, ostony
ochronne oraz tablice ostrzegawcze.

Konserwacja ruchomych elementow turbiny w czasie jej pracy jest zabroniona.

Narzgdzia i lampy elektryczne przeno$ne uzywane do prac konserwacyjnych i remontowych
turbiny i rurociagéw stalowych oraz w komorach turbinowych powinny by¢ na napigcie nie wyzsze
niz 24 V.

Napedy zamknie¢ odcinajacych doptyw wody do turbiny w czasie gdy urzadzenie jest
odstawione do przeprowadzenia tam prac konserwacyjno-remontowych powinny by¢ zabezpieczone
(w sposéb pewny) przed ich uruchomieniem. Osoby, ktorym powierza si¢ bezposrednia obstuge
urzadzen elektrycznych powinny mie¢ zaswiadczenie kwalifikacyjne wydane na podstawie
sprawdzenia kwalifikacji przez komisj¢ egzaminacyjna.

Program egzaminu obejmuje przepisy i instrukcje obowigzujgce na danym stanowisku pracy
ze szczegdlnym uwzglednieniem przepisow bezpieczenstwa 1 higieny pracy, ochrony
przeciwpozarowej 0Oraz ratowania przy porazeniach pradem elektrycznym.
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17

Zagadnienia ekonomiczne

17.1 Wprowadzenie

Zdajemy sobie z tego sprawe, ze obecnie - t0 jest w okresie opracowywania niniejszego poradnika -
mijatoby si¢ z celem podawanie jakichkolwiek kosztow - inwestycyjnych czy tez eksploatacyjnych.
Ich warto$ci bezwzgledne zmieniajg si¢ bowiem bardzo szybko i trudno jest przewidzie¢ kiedy nastapi
w tym wzgledzie stabilizacja. Dlatego podajemy ponizej zasady rachunku ekonomicznego, jaki
obowigzuje w nowych uktadach gospodarczych naszego kraju, to jest w gospodarce wolnorynkowe;j.
Nalezy tu jednak podkresli¢, ze w wigkszosci krajow rozwinigetych gospodarka energetyczna (a
szczegodlnie elektroenergetyczna) rzadzi si¢ tylko cze$ciowo prawami rynku gdyz sita faktu musi by¢
poddana w pewnym zakresie ingerencji panstwa, czy to z powodow spolecznych, czy z uwagi na
problemy zwiazane z ochrong srodowiska naturalnego, a takze z uwagi na bilans platniczy kraju w
odniesieniu do wymiany migdzynarodowej no$nikéw energetycznych. Z punktu widzenia malej
energetyki (zreszta takze i innych zrdédet energii odnawialnej) powyzsza ingerencja dotyczy¢ musi
problemu stworzenia warunkéw do stymulacji ich rozwoju, w tym przede wszystkim sprawy taryf na
energi¢ elektryczna sprzedawana do sieci rozdzielczej przedsiebiorstw elektryfikacyjnych, ktore
zapewniajg optacalno$¢ produkcji MEW. Skompensowanie podwyzszonych optat za energi¢
sprzedawang przez MEW do sieci rozdzielczej powinno by¢ dokonane z funduszy centralnych i
nastgpowa¢ na poziomie organizacji, ktora skupuje energic od MEW. Wydaje si¢ w pehi
uzasadnionym, aby na powyzsze cele wykorzystywa¢ m.in. fundusze tworzone z oplat karnych za
zanieczyszczanie atmosfery i wod przez inne zrodla energetyczne bedace uciazliwymi dla srodowiska
naturalnego lub z budzetu panstwa. Nalezy bowiem pamigtaé, ze kazda megawatogodzina (MWh)
wyprodukowana przez MEW zmniejsza obciazenie srodowiska o 15 kg SO, i 7 kg NO, a takze nie jest
wyprodukowanych 150 kg popiotow lotnych. Innymi stowy wiasciciele MEW majg petne prawo do
uzyskania odpowiedniego ekwiwalentu za swq dziatalnosé proekologiczng.

17.2. Co wplywa na oplacalno$¢ produkceji w malej elektrowni wodne;j

Generalnie mozna powiedzie¢, ze optacalng dla wiasciciela produkcja energii elektrycznej w
MEW jest taka, przy ktorej suma rocznych wpltywow jest rowna lub wieksza od sumy wszystkich
kosztoéw rocznych zwigzanych z prowadzeniem danej MEW, powigkszonych o pewien zalozony przez
wlasciciela czysty zysk. I tu na wstgpie tych rozwazan nalezy przypomnieé¢, ze od wielkosci
rzeczywiscie uzyskanego czystego zysku w danym roku wtasciciel bedzie ptacit odpowiedni podatek
dochodowy.
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A teraz okreslimy, co zalicza si¢ do calkowitych kosztow rocznych zwigzanych z
prowadzeniem MEW, przy czym ponizsze informacje odpowiadaja wymaganiom wtadz podatkowych
wedtug stanu z lipca 1990 r.

Koszty kapitatowe (Ky) - wystepuja tylko w przypadku zaciagnigcia kredytow na budowe
analizowanej MEW i stanowig roczne wydatki na oprocentowanie zaciggnigtych kredytow wraz z tzw.
kosztami pozyskania kredytu, jak np. optaty bankowe, optaty notarialne itp. Nalezy tu podkresli¢, ze
kwoty sptat kredytu nie sg zaliczane do kosztow.

Koszty osobowe (K,) - stanowig sumg¢ kosztow zwigzanych z zatrudnionym przy eksploatacji
elektrowni stalym personelem wraz z kosztami jego ubezpieczenia i podatkiem od jego
wynagrodzenia oraz personelem zatrudnionym dorywczo, np. jesienia do czyszczenia krat z
intensywnie naptywajacych lisci, usuwaniem oblodzenia zasuw w zimie i innymi okresowymi
pracamil.

Koszty odpisow amortyzacyjnych (K,), jakie wtasciciel obiektu musi corocznie odpisywac od
wartosci swoich budynkow, budowli (hydrotechnicznych), oraz urzadzen mechanicznych i
elektrycznych i kwoty te gromadzi¢, aby po zakonczeniu zywotnosci tych elementow majatku
trwalego mie¢ odpowiedni kapital na ich odtworzenie. Poniewaz odpisy amortyzacyjne stanowig
powazny skladnik kosztow, od ktorych w efekcie zaleze¢ bedzie czysty zysk, a od wielkos$ci ktorego
obliczony zostanie przez wtadze fiskalne podatek dochodowy, dlatego wielko$¢ i sposdb dokonywania
odpiséw amortyzacyjnych reguluja odpowiednie przepisy. W celu ujednolicenia w skali catego kraju
podziatu majatku trwatego na odpowiednie grupy, podgrupy i rodzaje (do ktérych sa nastgpnie
przypisane odpowiednie wielkosci rocznych procentowych odpisow amortyzacyjnych) zostata
opracowana i wydana przez Gtéwny Urzad Statystyczny Klasyfikacja rodzajowa srodkoéw trwatych
(Warszawa 1991 r.).

Sposob, w jaki nalezy okresli¢ wielkos¢ majatku trwatego dla podatnikow obowigzanych do
prowadzenia ksigg handlowych okreslaja odpowiednie przepisy [17.1], w ktorych sa podane takze
warto$ci stawek amortyzacyjnych. Natomiast dla podatnikéw podatku dochodowego, ktérzy nie sa
obowiazani do prowadzenia ksiag handlowych - a do tych zaliczaja si¢ prawie wszyscy wlasciciele
MEW - sprawy zasad ustalania warto$ci poczatkowej i ewidencjonowania srodkow trwatych reguluje
rozporzadzenie ministra finansow [17.2]. W tym miejscu zwraca si¢ uwage na przepis zawarty w
powyzszym rozporzadzeniu, ktory nakazuje zaloZenie ewidencji srodkéw trwalych, aby odpisy na
zuzycie $rodkéw trwalych mogly by¢ uznane przez wladze podatkowe za koszty uzyskania
przychodow.

Kolejng pozycje¢ kosztow stanowia koszty konserwacji i remontow - (K;), przy czym nalezy
pamigtac, ze do kosztéw uzyskania przychodow sg zaliczane wszelkie koszty zwigzane i remontami,
bez wzgledu na ich zakres (remont biezacy, $redni, kapitalny). Jednakze sa one potracalne tylko w tym
roku podatkowym, w ktorym zostaty poniesione.

Nastepng grupe kosztow tworzg wydatki na koszty transportowe - (K. ) i to zarowno zwigzane
z dojazdami do obiektu, jak i transportem materiatéw i odwozka $mieci (np. liscie i wodorosty zdjete z
krat) i odpadow itp.

Koszty materiatow ruchowych (Kn) - stanowiag wszelkie pomocnicze materiaty zwigzane z
eksploatacjg obiektu, jak smary, czySciwo, ubranie ochronne, materiaty biurowe itp.

Koszty opfat (Kg). Na te koszty sktadajg si¢ wydatki zwigzane z wszelkimi optatami
dzierzawnymi, optaty telefoniczne, ubezpieczenia od ognia, szkdéd losowych, odpowiedzialnosci
cywilnej itp.

Reasumujac, kosztami uzyskania przychodow sa wszelkie koszty poniesione w danym roku
podatkowym.
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Z kolei przypatrzmy si¢ drugiej stronie bilansu finansowego analizowanej elektrowni wodnej,
czyli stronie przychodow. Otéz przychody z produkcji MEW moga by¢ trojakiego rodzaju, a
mianowicie:

1) ze sprzedanej energii elektrycznej do sieci rozdzielczej przedsigbiorstwa elektryfikacyjnego;

2) ze sprzedazy energii do najblizszych sasiadow;

3) ze sprzedazy energii elektrycznej do oddalonego odbiorcy przy wykorzystaniu posrednictwa
sieci energetyki zawodowej.

Rozwigzania wg pkt 2) i 3) nie majg jeszcze uregulowan prawnych - sa one w trakcie
rozpatrywania.

Najwazniejszym problemem, ktéry musi by¢ rozwigzany w najblizszym czasie i to jeszcze w
trakcie przeobrazen organizacyjnych calej krajowej elektroenergetyki, jest sprawa stworzenia
odpowiednio skonstruowanej taryfy na energi¢ elektryczng sprzedawang z MEW do sieci
przedsiebiorstw elektryfikacyjnych i to takiej taryfy, ktéra zagwarantuje oplacalno$¢ produkcji energii
elektrycznej w MEW. Uzgodnienie tej taryfy powinno by¢ wynegocjowane z jednej strony przez
organizacje reprezentujace wiascicieli MEW, a wiec przez Towarzystwo Rozwoju Matych Elektrowni
Wodnych, a z drugiej strony przez Ministerstwo Przemystu i Handlu oraz Ochrony Srodowiska.
Wydaje sig, ze tylko w takim ukladzie bedzie mozna dokona¢ rekompensaty ceny energii dla MEW -
ktore sg najbardziej przyjaznymi dla Srodowiska naturalnego zrodtami energii i to odtwarzalnej -
kosztem zrddel energii, ktére obcigzaja srodowisko naturalne. Nalezatoby jednakze przewidziec
pewna oplate dla przedsigbiorstw elektryfikacyjnych, nazwijmy to za obstuge dostawcy owigzang z
wystawieniem faktur, legalizacja licznikow itp.

17.3. Wstepna kalkulacja ekonomiczna i kredyt

Przystepujac do budowy MEW, nalezy przeprowadzi¢ wstepna kalkulacje ekonomicznej
optacalnosci catego przedsiewzigcia, ktdrej celem jest przyblizone okreslenie jednostkowego kosztu
wytwarzania, czyli kosztu wytwarzania | KW « h wraz z zatozonym zyskiem i to dla przecigtnego roku
hydrologicznego. Koszt ten okresla si¢ ze wzoru

K+Z
2K

gdzie: k — koszt jednostkowy wytwarzania, 2 K — suma wszystkich kosztow roboczych, Z — zatozony
zysk, A — produkcja roczna elektrowni w $rednim roku hydrologicznym.

Powyzszy, obliczony z pewnym przyblizeniem jednostkowy koszt wytwarzania powinien by¢
nizszy od ceny 1 kW ¢ h przy jakiej przedsigbiorstwo elektryfikacyjne bedzie zakupywato energie
elektryczna z danej MEW.

Naturalnie najtrudniejszg sprawg bedzie okreslenie niezbednych naktadow inwestycyjnych.
Powinny one wynikna¢ z kosztorysu wykonanego przez do$wiadczonych kosztorysowcow, ktorzy
muszg mie¢ podane dla kazdej budowli oraz grup urzadzen mechanicznych i elektrycznych, sposdb
ich wykonania przez firmy czy przez drobnych rzemieslnikow, czy tez we wlasnym zakresie inwestora
(a najlepiej podanych imiennie wykonawcow, z ktorymi beda przeprowadzone uzgodnienia cenowe).
Kosztorys bedzie tym doktadniejszy, im bedzie doktadniejszy 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 odnosnie
zaciggnigcia kredytu bankowego, jego wielkosci (w stosunku do catkowitych nakladow
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inwestycyjnych) i okresu sptat. Obecnie mozna juz wybiera¢ bank kredytujacy - dlatego nalezy
rozezna¢ warunki na jakich poszczegdlne banki udzielajg kredytu i wybra¢ najdogodniejszy.

Bardzo wazna jest w tych warunkach forma zabezpieczenia zwrotnoSci zaciaggnigtego kredytu
wymagana przez poszczegdlne banki; najdogodniejsza to cesja wplywdéw od przedsiebiorstwa
elektryfikacyjnego i zabezpieczenie hipoteczne (o ile obiekt jest wtasnoscia, a nie dzierzawiony).

Na zakonczenie tych informacji ekonomicznych nalezy pamigtaé¢ zasadzie wyplywajacej z
przedstawionego powyzej wzoru na koszt wytwarzania, mianowicie - oplacalno$¢ prowadzenia
eksploatacji kazdej MEW bedzie tym wigksza, im intensywniej bedziemy zmniejsza¢ koszty
eksploatacji (co jednakze nie jest tatwe, je$li nie chcemy zmniejszy¢ dyspozycyjnosci i
dlugowiecznosci urzadzen) lub im wigksza bedzie produkcja roczna, co gldéwnie mozna osiagnac przez
prace przy najwyzszym spadzie uzytecznym (minimalne straty hydrauliczne) oraz przez
wyeliminowanie strat wody, np. przez uszczelnienie zamkni¢¢ jazowych itp. W celu kontroli
poprawnej - z punktu widzenia ekonomicznego - pracy elektrowni nalezy prowadzi¢ mozliwie
doktadny raport ruchu oraz rejestracj¢ wszystkich kosztow.

Literatura do rozdzialu 17

17.1 Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 19.12.1989 r. w sprawie uznawania sktadnikoéw majatkowych za $rodki trwate
oraz warto$ci niematerialne i prawne, zasad i stawek ich amortyzacji oraz zasad aktualizacji wyceny $rodkéw trwatych.
Dziennik Ustaw Nr 72/89, p6z. 422.

17.2. Rozporzadzenie Ministra Finansow z dnia 28.02.1990 r. w sprawie zasad ustalania wartosci poczatkowe;j i
ewidencjonowania §rodkow trwatych oraz wartoéci niematerialnych i prawnych przez podatnikow podatku
dochodowego nie obowigzanych do prowadzenia ksiag handlowych. Dziennik Ustaw nr 18/90, p6z. 106.
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18

Ogoélne wytyczne

W sprawie postepowania przy realizacji
matej elektrowni wodnej

oraz przekazania je] do eksploatacji

18.1. Tok postepowania przy realizacji MEW

Realizacja MEW wymaga od kazdego kto ja podejmie nastepujacego toku dziatan:

A. Jezeli nie posiada si¢ wlasnego obiektu, ani nie ma si¢ obiektu upatrzonego, nalezy zwro-
ci¢ sie do Urzedu Wojewodzkiego na terenie ktorego zamierza si¢ uruchomi¢ MEW z prosba o poda-
nie lokalizacji, w ktorych znajduja si¢ urzadzenia pigtrzace wod¢ zdatne do wykorzystania przez
MEW.

B. Nalezy przeprowadzi¢ wstepne rozmowy z wilascicielem budowli pietrzacych lub kom-
pletnej sitowni wodnej (sitownia wodna jest to zaktad, w ktorym silnik wodny - w postaci kota wod-
nego lub turbin - napedza bezposrednio urzadzenia wytwoércze, np. walce miynskie, traki itp.), czy
wyraza zgodg¢ na ich przejecie lub wydzierzawienie w celu zrealizowania MEW. W przypadku pozy-
tywnym nalezy spisa¢ wstepne porozumienie.

C. Wystapi¢ na piémie do Urzedu Wojewodzkiego (Wydzial Ochrony Srodowiska i Gospo-
darki 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 celow
energetycznych przy danym urzadzeniu pigtrzacym.

D. Po uzyskaniu na pis$mie pozytywnych odpowiedza na wystapienia wg punktow B i C, na-
lezy dokona¢ aktu przejecia lub zakupu obiektu, lub spisa¢ umowe dzierzawng dhugoterminowa (przy-
najmniej na 20-30 lat), w miar¢ mozliwosci przygotowang przez prawnika.

E. Przed przystapieniem do prac projektowych i opracowania operatu wodnego do wystapie-
nia o udzielenie pozwolenia wodnoprawnego nalezy zgromadzi¢ catg dostepng dokumentacje tech-
niczng danego obiektu wodnego - a w szczegolnosci pierwotne pozwolenie wodnoprawne wraz z ope-
ratem wodnym - odpowiednich odrysow z ksiag hipotecznych itp. oraz wykona¢ rysunki inwentaryza-
cyjne wszystkich budowli wodnych i budynkow, ktore beda wykorzystywane dla przyszitej MEW.
Bardzo waznym jest dokonanie sondowan dna akwendw bezposrednio przylegtych do budowli
pictrzacych wode 1 budynku sitowni w celu wykrycia ewentualnych podmy¢ budowli wodnych, jak i
ewentualnego ich zamulenia. Powyzsze zjawiska nalezy nanie$¢ na odpowiednie rysunki, ktore bgda
udostepnione projektantom nowego obiektu.

F. Wystapi¢ do Zaktadu Energetycznego o warunki techniczne przylaczenia MEW do sieci.

G. Majac zebrane materiaty i podktady projektowe omowione w punkcie E i F, nalezy zleci¢
odpowiednim specjalistom, obeznanym ze specyfika obiektéw wodnoenergetycznych, opracowanie
projektu technicznego dla danej MEW, w ktorym zostang okreslone:

- podstawowe parametry elektrowni, jak: spad, przetyk instalowany turbiny (lub turbin), moc instalo-
wana i $rednia produkcja roczna;
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- dobor turbiny, generatora i ewentualnie przektadni faczgcej generator z turbing;
- projekt budynku elektrowni wraz z jej wyposazeniem mechaniczno-elektrycznym;
- projekt remontu lub modernizacji budowli pigtrzacych i ich zamknig¢ wodnych wraz z napgdami;
- wielkos¢ naktadow finansowych z rozbiciem na budowle wodne zwigzane z restytuowaniem pigtrze-
nia (finansowane z Funduszu Gospodarki Wodnej) oraz na elektrownig.

H. Dokona¢ wstepnych uzgodnien z Urzgdem Wojewodzkim odnosnie ewentualnego zakresu
i warunkow finansowania budowli wodnych z Funduszu Gospodarki Wodnej lub podobnych funduszy
celowych.

I. Zlecenie opracowania operatu wodnoprawnego i wniosku o udzielenie pozwolenia wodno-
prawnego.

J. Przeanalizowad, ktory z bankoéw bedzie najdogodniejszym dla inwestora i wystapi¢ do nie-
go z wnioskiem o udzielenie kredytu inwestycyjnego na realizacje przedsiewzigcia.

K. Sfinalizowac:

- uzyskanie pozwolenia wodnoprawnego;
- spisanie umowy z odbiorcg na dostawe energii elektrycznej z podaniem terminu rozpoczecia produk-

cji (do tego czasu odbiorca musi wykona¢ przytaczenie do sieci rozdzielczej);

- wykonanie projektu technicznego;
- uzyskanie kredytow inwestycyjnych.
L. Zleci¢ i spisa¢ umowy na wykonanie robot:
- hydrotechnicznych;
- budowlanych;
- mechanicznych wraz z rozruchem urzadzen;
- elektrycznych wraz z rozruchem urzadzen.
W umowach wprowadzi¢ klauzulg odpowiedzialno$ci wykonawcy za terminowos¢ i jako$¢ wykona-
nych robot.
L. Doktadnie rejestrowac i zbiera¢ wszystkie dokumenty zwigzane z ponoszonymi naktadami

finansowymi tacznie z kosztami transportu, delegacji, rozmow telefonicznych itp.

M. Rozruch turbozespotu i opracowanie instrukcji eksploatacji danej elektrowni powierzy¢
bardzo do$wiadczonemu specjaliscie z dziedziny energetyki wodnej, lub zleci¢ go do ZPBE
Energopomiar, Oddziat w Gdansku Oliwie.

18.2. Zlecenie opracowania projektu technicznego

W celu ulatwienia zlecenia projektu technicznego MEW przy istniejagcym pietrzeniu wody, na
koncu tego rozdzialu przytoczono wzoér Zestawienia danych wyjsciowych do opracowania projektu
matej elektrowni wodnej przy istniejgcym urzqdzeniu pigtrzgcym wode, (zatacznik 1).

W pewnych przypadkach moze si¢ okaza¢ bardzo przydatnym opracowanie najpierw projektu
wstepnego, zwanego tez zatozeniami techniczno-ekonomicznymi. Takie rozwigzanie zaleca si¢ dla
obiektu wiekszego (o mocy 1000 — 5000 kW), dla ktérego wykonanie petnego projektu technicznego
bedzie kosztowne a z gory nie mozna przesadzié, czy spetnione beda wszystkie warunki realizacji i
czy przedsigwziecie bedzie w petni optacalne.

18.3. Zagadnienia zwiazane z przystapieniem do eksploatacji nowouruchomionej MEW

W koncowej fazie robot inwestycyjnych nalezy dokona¢ wielu dziatah zwigzanych z przyszia
eksploatacja, z ktérych jedne sg obligatoryjne, inne nalezy jedynie zaleci¢. Przede wszystkim nalezy
pamigtac, ze w przypadku gdy catkowita produkcja energii pochodzaca z danej MEW ma stuzy¢ wy-
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lacznie potrzebom energetycznym jej wlasciciela (czyli nie bedzie nikomu odsprzedawana), wowczas
nie wchodzi w rachube problematyka podatkowa dla tej produkcji, a tym samym nie ma obowigzku
zgloszenia jej - i to przed uruchomieniem - do odpowiedniego terenowego Urzgdu Skarbowego, jak i
nie zachodzi potrzeba uzyskania pozwolenia na rozpoczecie dziatalnosci gospodarczej do odpowied-
niego organu administracji terenowej. Jezeli za$ przewiduje si¢ catkowite lub czg$ciowe odsprzeda-
wanie wyprodukowanej energii elektrycznej, nalezy dokona¢ obu ww. czynnosci. Przy sktadaniu zgto-
szenia do Urzedu Skarbowego o zamiarze rozpoczecia omawianej tu dziatalnos$ci gospodarczej, nalezy
upewnic si¢ czy dla powyzszej dziatalnosci nie przystuguja jakies$ specjalne ulgi podatkowe, np. zwig-
zane z dziataniami inwestycyjnymi. Produkcja energii jest obecnie zwolniona od ptacenia podatku
obrotowego.

Druga grupe zagadnien, ktorymi nalezy si¢ zainteresowac przed rozpoczeciem eksploatacji, sa
zagadnienia ubezpieczeniowe. Pierwsze z nich to ubezpieczenia spoteczne wzgledem zatrudnionego
personelu jak i samego wlasciciela obiektu. Powyzsze sprawy nalezy wyjasni¢ w terenowym oddziale
Zaktadu Ubezpieczen Spotecznych i dokona¢ odpowiednich zgloszen. Druga grupe probleméw ubez-
pieczeniowych stanowig ubezpieczenia mienia: od pozaru, wlaman, zniszczen losowych (np. zwigza-
nych z przejsciem wielkich wod powodziowych) itp. oraz ubezpieczenia od odpowiedzialnosci cywil-
nej. W tej problematyce nalezy uzyska¢ informacje w Panstwowym Zaktadzie Ubezpieczen lub in-
nych przedsiebiorstwach ubezpieczeniowych i na tej podstawie podja¢ decyzje co do zakresu zleco-
nych ubezpieczen.

Na zakonczenie wszystkich zawartych w tym poradniku informacji, rad i wiadomo$ci nalezy
wymieni¢ organizacje i instytucje, ktore stuzg pomocg wszystkim tym, ktorzy zamierzajg przystapic
do budowy a nastepnie eksploatacji MEW oraz wspomnie¢ o organizacjach, ktore zrzeszaja wtascicie-
li MEW i sg ich przedstawicielami.

W 1984 r. centralne wtadze energetyki zawodowej zorganizowaty i utrzymujg: Osrodek In-
formacyjno-Konsultacyjny Matych Elektrowni Wodnych przy Zaktadach Pomiarowo-Badawczych
Energetyki Energopomiar w Gdansku-Oliwie przy ul. Polanki 12 tel. 52-33-56. Osrodek ten ma wy-
kazy zinwentaryzowanych lokalizacji MEW przy istniejacych oraz planowanych pigtrzeniach wod,
projekty typowe MEW w roznych wykonaniach oraz wszelkie dane dotyczace urzadzen dla MEW,
ktore sg dostepne w kraju. Poza tym Osrodek ten dysponuje katalogami urzadzen dla MEW firm za-
granicznych. Innymi stowy, Osrodek Informacyjno-Konsultacyjny MEW w Gdansku-Oliwie jest je-
dynym o$rodkiem w kraju, w ktorym mozna uzyskac peten zakres informacji i poradnictwa w zakresie
budowy i eksploatacji-MEW,

Organizacja, ktora zrzesza wlascicieli MEW jak i ich sympatykow jest Towarzystwo Rozwo-
ju Matych Elektrowni Wodnych z siedziba w Gdansku - Oliwie przy ul. Polanki 12, tel. 52-33-56.

Gloéwne cele Towarzystwa to:

- dziatanie na rzecz wszechstronnego wykorzystania zasobow wodno-energetycznych mniejszych rzek
jak i1 tworzenie uzupehiajacych zrodet zasilania w energi¢ elektryczng z MEW bedacych najbardziej
korzystnymi zrodtami energii z punktu widzenia ochrony srodowiska;

- reprezentowanie cztonkow Towarzystwa, ich potrzeb i interesow wobec wladz panstwowych, go-
spodarczych i organizacji spotecznych;

- ochrona intereséw tworczych i uprawnien cztonkow;

- podnoszenie kwalifikacji zawodowych oraz rozwijanie kultury technicznej cztonkow;

- popularyzacje w spoteczenstwie zagadnien technicznych i ekonomicznych z dziedziny MEW.
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Towarzystwo Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych organizuje specjalne kursy doksztatca-

jace dla osob, ktore bedg prowadzi¢ eksploatacjc MEW oraz opracowuje i wydaje Biuletyn
Techniczny.

Drugg organizacja, do ktorej moga naleze¢ wihasciciele MEW, z ktorych energia elektryczna jest od-

sprzedawana (to jest tych, ktorzy prowadza dziatalno$¢ gospodarcza) jest Cech Rzemiost Réznych,
wchodzacych w sktad Zwiazku Rzemiosta Polskiego.
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ZALACZNIK ]

Zestawienie danych wyjSciowych do opracowania
projektu malej elektrowni wodnej przy istniejacym urzadzeniu pietrzacym wode

> w0

10.

11.

12.

13.
14.
15.

Nazwa elektrowni .................
Nazwisko i adres inwestora, telefon ...........
Wykorzystana rzeka . . . km biegu . . . doptyw rzeki. . .
Wiasciciel budowli pigtrzacych ............
Pierwotne przeznaczenie pigtrzenia ..........
Spad brutto (r6znica poziomow migdzy géornym i dolnym lustrem wody):
maksymalny ..... m
minimalny ...... m
Ilo$¢ wody stojaca do dyspozycji elektrowni:
a. maksymalna. . ..m%s, trwajaca . . . dni w roku/wg obserwacji
b. érednia ... m¥/s, trwajaca . . . dni w roku ”
c. minimalna .... m¥s, trwajaca . . . dni w roku .
Czy pietrzenie jest aktualnie utrzymywane .... przez kogo wykorzystywane ........
Powierzchnia tego spietrzonego akwenu ... ha
Jakie sg dopuszczalne wahania poziomu wody spi¢trzonej. . .m
Jaka jest objetosé wody w warstwie wahan .... m®
W jaki sposdb woda z gérnego stanowiska (gérnej wody stopnia) bedzie doprowadzona do
turbin:
- poprzez kanat otwarty? ..... o dlugosci. ... m
- poprzez rurociag? o dlugosci . . . m o srednicy .... m
- albo poprzez .........

Czy projektowana elektrownia bedzie pracowata rownolegle z siecig Zaktadu Energetycznego

Jakie jest - pod wzgledem wielko$ci i rozktadu w czasie - zapotrzebowanie na moc inwestora?
Regulacja turbiny: - czy utrzymanie statych obrotow? Czy wysokos¢ pietrzenia?

Co ma turbina napedzac:

- pradnice pradu przemiennego przystosowang do pracy na sie¢ wydzielong?

- pradnic¢ asynchroniczng do statej pracy rownoleglej z siecig Zaktadu Energetycznego

- czy konieczne jest takze nape¢dzanie transmisji mechanicznej? (nalezy unikac)
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16.

17.
18.

19.

20.

21.

22.

Dla pracy projektowanej elektrowni na sie¢ wydzielong, poda¢ moc najwigkszego silnika
elektrycznego jaki ma by¢ zasilany ...... kW, napiecie ...... V.

Wysokos¢ lokalizacji elektrowni nad poziomem morza........... wm

Jako$¢ wody w wykorzystywanej rzece (zawiesina mineralna, zanieczyszczenia chemiczne
itp.)

Wykorzystujac istniejace budowle wodne jak jaz, zapora, kanaly do- i odprowadzajace wode,
komory turbinowe itp. np. po mtynskich sitowniach wodnych, nalezy dotaczy¢ do niniejszego
formularza rysunki (wzglednie szkice) inwentaryzacyjne istniejacych budowli i urzadzen. O
ile nie ma rysunkéw, wowczas nalezy rozpoznaé, czy takowe nie istniejg w urzedzie, w kto-
rym nastgpitlo wpisanie danego obicktu do Ksigg wodnych przy udzielaniu pozwolenia
wodnoprawnego.

Bardzo pomocnym narzedziem przy opracowaniu projektu nowej elektrowni wodnej, ktora
wykorzystywaé bedzie istniejace budowle wodne, jest dokiadna dokumentacja fotografie zna
tych budowli i ich wyposazenia mechanicznego. Dotaczajac zdjgcia fotograficzne, nalezy je
na odwrocie opisac.

O ile w obiekcie znajduja si¢ stare turbiny, nalezy je doktadnie pomierzy¢ i wykonaé rysunki
inwentaryzacyjne dotgczajac opis stanu technicznego.

Gdyby ktorys z ww. punktow wymagat szerszego omoéwienia, wowczas nalezy to podaé w za-

taczniku z podaniem punktu, do ktérego si¢ odnosi.

Na koncu poda¢ date oraz nazwisko osoby opracowujacej formularz.



174

ZALACZNIK 2

WYKAZ WYDRUKOWANYCH INFORMATOROW w ramach Centralnego Progra-
mu Badawczo-Rozwojowego nr 5.1 Kierunek 7, w zakresie energetyki wodnej

Turbiny wodne

1. W. Krzyzanowski, W. Skorupa, J. Iwan, K. Zochowski, A. Jakubek, A. Ksiazkiewcz: Turbiny
rurowe o uproszczonej konstrukcji. Cechy konstrukcyjno-funkcjonalne turbin wodnych rurowych o
uproszczone] konstrukcji. Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdansk, 1990; s. 32.

2. E. Galka: Turbiny Banki-Michella. Cechy konstrukcyjno-funkcjonalne turbin wodnych Banki-
Michella niskospadowych i $redniospadowych. Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdansk,
1990r.,s. 54

3. A. Lojek, A. Okonek: Turbiny $migtowe lewarowe poziome. Instytut Maszyn Przepltywowych
PAN, Gdansk 1990 ., s. 24

4. A. Lojek, A. Okonek: Turbiny $migtowe zunifikowane. Instytut Maszyn Przeptywowych PAN,
Gdansk 1990 ., s. 24

Pradnice

5. T. Zawada: Pradnice asynchroniczne. Materialy informacyjne dotyczace stosowania seryjnie
produkowanych silnikow indukcyjnych jako generatorow asynchronicznych. Instytut Maszyn
Przeptywowych PAN, Gdansk 1990 ., s. 50

6. A. Grabowski, EL. Msciwojewski, W. Tepczynski, J. Bonin, W. Raczunas: Pradnice
synchroniczne. Generatory synchroniczne dla matych elektrowni wodnych. Instytut Maszyn
Przeptywowych PAN, Gdansk 1990 ., s. 35

Regulatory

7. L. Biniek, K. Jaskowiak, J. Kosiek, J. Lukaszuk, L. Piatkowska, L. Przychodzen, S. Stefanki:
Regulatory elektrohydrauliczne. Instytut Energetyki Oddziat Gdansk 1990 r., s. 62

Przekladnie

8. H. Minkiewicz: Przektadnie mechaniczne dla matych elektrowni wodnych. (Materiaty
informacyjne) Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdansk 1990 r., s. 35

Urzadzenia pomocnicze

9. H. Minkiewicz: Urzadzenia pomocnicze. Zawory, zamkniecia awaryjno-remontowe, kraty wraz z
czyszczarkami dla matych elektrowni wodnych. (Materiaty informacyjne). Instytut Maszyn Prze-
ptywowych PAN, Gdansk 1990 r., s. 58
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Turbozespoly

10. A. Lojek, A. Henke, A. Okonek: Turbozespoty dta niskospadowych elektrowni wodnych matej
mocy. Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdansk 1990 r., s. 30

11. S. Heleniak, R. Jaroszkowski, E. Wierzbicka: Pilotowe turbozespoly wodne matej mocy.
Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdansk 1990 r., s.51

Naprawy

12. P. Krzysztofowicz, J. Sitko, K. Steller Odporno$¢ niektorych materiatow na dziatanie kawitacji.
Czes¢ I: Elektrody stalowe do napawania elementéw turbin wodnych narazonych na dziatanie
kawitacji. Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdansk 1990 r., s. 28

13. Z. Zaczek, R. Daszkiewicz: Naprawa uszkodzen kawitacyjnych w elektrowniach wodnych.
Poradnik. Instytut Maszyn Przepltywowych PAN, Gdansk 1990 r., s. 93



