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Energetyka wodna — dojrzala technologia w odpowiedzi na wspolczesne wyzwania
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Postepujqce zmiany klimatyczne oraz rosnqce trudnosci, jakie napotyka pozyskiwanie surowcow
energetycznych, sq zrodtem troski o wilasciwy rozwoj energetyki zarowno w skali globalnej, jak i lo-
kalnej. Za jednq z podstawowych metod ograniczenia szkodliwego wplywu sektora na srodowisko na-
turalne oraz zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa energetycznego uwaza si¢ po-
wszechnie rozwoj energetyki opartej o odnawialne Zrodta energii.

Zrédlami energii odnawialnej dla polskiej elektroenergetyki sq obiekty wykorzystujgce energie
mechanicznq wody i wiatru, a takze energie chemicznq zawartq w biomasie (w stanie surowym i prze-
tworzonym - pelety, biokarbon) oraz w biogazie pozyskiwanym z roznego rodzaju odpadow. Jeszcze na
poczaqtku biezqcej dekady energetyka wodna stanowita podstawowe i praktycznie jedyne Zrddlo ,, zielo-
nej” energii elektrycznej w Polsce. W ostatnich latach stan ten ulega szybkim zmianom — udziat ener-
getyki wodnej w produkcji zielonej energii elektrycznej spadt w kraju do 60 % w roku 2005 i 49 % w
roku 2006. Zaktadajqc utrzymanie dotychczasowej tendencji nalezy zaktadaé, zZe w roku 2010 bedzie
on niewiele przekraczac poziom 20 %. Stan ten nie wynika wylqcznie z burzliwego wdrazania techno-
logii alternatywnych w pogoni za celem indykatywnym wynikajqcym z zobowiqzan podjetych wobec
Unii Europejskiej, ale rowniez z zupetnie Swiadomych zaniechan w zakresie rozwoju tzw. duzej ener-
getyki wodnej i niedostatecznie zdecydowanych dziatan na rzecz budowy matych elektrowni wodnych
(obiekty o mocy zainstalowanej ponizej 5 MW).

Do zatrzymania rozwoju duzej energetyki wodnej doszto w Polsce w wyniku kryzysu ekonomicz-
nego drugiej polowy lat siedemdziesiqtych. Jak wiadomo, kryzys ten zaowocowal brzemiennymi w
skutki wydarzeniami roku 1980 i 81. Wkrotce potem rozpoczeto starania o wznowienie rozwoju matych
elektrowni wodnych. Zauwazalne efekty na mapie energetycznej kraju, w postaci elektrowni o mocach
mierzonych w setkach kilowatow i w pojedynczych megawatach, mozna bylo jednak zaobserwowacd
dopiero w kilka lat po zmianie ustrojowej na poczqtku ubieglej dekady. Obecnie moc zainstalowana w
polskiej energetyce wodnej wynosi niecate 2400 MW, z czego zdecydowana wigkszos¢ przypada na
elektrownie pompowe lub z cztonem pompowym. Moc zainstalowana w elektrowniach klasycznych
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wynosi zaledwie 560 MW. Przyrost mocy zainstalowanej w obiekty klasyczne wynosi w Polsce srednio
nieco ponad 7 MW rocznie i dokonuje sie za sprawq modernizacji elektrowni istniejqcych i inwestycji
w tzw. malq energetyke wodna. Bez dzialan zmierzajqcych do zaangaZowania inwestorow z sektora
energetyki w prowadzonq przez gospodarke wodngq budowe nowych pietrzen mozna oczekiwaé, ze w
najblizszych latach tempo to nie tylko nie ulegnie przyspieszeniu, ale moze nawet ostabnq¢ w wyniku
wyczerpywania sie najbardziej atrakcyjnych lokalizacji przy pietrzeniach juz istniejqcych.

Roczna produkcja zielonej energii elektrycznej z elektrowni wodnych wynosi od poczqtku biezqg-
cej dekady okoto 2100 GWh, co stanowi niecate 1,4 % catkowitej produkcji energii elektrycznej kraju i
oznacza wykorzystanie okoto 15 % technicznego potencjatu hydroenergetycznego Polski. 1/3 produkcji
polskiej hydroenergetyki pochodzi z Elektrowni Wodnej Wioctawek. Z uwagi na zmiennos¢ warunkow
hydrologicznych, produkcja roczna krajowej energetyki wodnej wykazuje fluktuacje o amplitudzie oko-
to 200 GWh, co przy obecnym tempie inwestowania uniemozliwia doszukanie sie tendencji wzrosto-
wych w odcinkach czasowych nie przekraczajqcych 10 lat. Radykalna zmiana tego stanu rzeczy jest
niemozliwa bez wznowienia inwestycji w tzw. duzq energetyke wodnq.

Zasadniczq przyczynq trwajqcego wciqz zastoju w budowie duzych elektrowni wodnych wydajq
sie dzisiaj obawy czynnikow decyzyjnych przed nieuniknionq konfrontacjq z pozarzqdowymi organiza-
cjami proekologicznymi, ktore wybiorczo i jednostronnie oceniajq wplyw dziatan cztowieka na jego
srodowisko naturalne. Zjawiskiem powszechnym jest tez bezkrytycznie przenoszenie na grunt krajowy
wnioskow wynikajqcych z analizy sytuacji w krajach Europy Zachodniej i USA, ktore juz dawno wyko-
rzystatly zdecydowanq wiekszos¢ swojego potencjatu.

Tymczasem dalsze utrzymywanie obecnego stanu rzeczy oznacza nie tylko rezygnacje z mozliwo-
sci przynajmniej kilkukrotnego zwiekszenia produkcji energii elektrycznej z bezemisyjnego zrodla od-
nawialnego, jakim jest energetyka wodna, ale takze z szeregu innych korzysci dla srodowiska natural-
nego i zZycia spoteczno-gospodarczego kraju. Chodzi tu w szczegolnosci o:

— regulacje (utrzymanie) poziomu wod powierzchniowych i gruntowych;
— ochrone przeciwpowodziowq;
— odciqzenie drog kolowych od transportu towarow masowych
poprzez stworzenie odpowiednich warunkow dla rozwoju Zeglugi rzecznej,
— zmniejszenie zuzycia paliw i odciqzenie srodowiska
wskutek uruchomienia drog kotowych prowadzqcych przez zapory;,
— stworzenie nowych miejsc pracy zarowno na czas budowy,
Jjak i eksploatacji obiektow hydroenergetycznych,
— stworzenie atrakcyjnych miejsc aktywnego wypoczynku.
Dla systemu elektroenergetycznego kraju zasadnicze znaczenie ma sprawa ustug systemowych, w tym:
— udzial w regulacji czestotliwosci, mocy i napiecia sieci elektroenergetycznej;
— wzrost bezpieczenstwa sieci dzieki mozliwosci dostarczania mocy interwencyjnej, zapoczqtko-
wania odbudowy sieci (black-start) lub pracy na sie¢ wydzielonq.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze zapewnienie odpowiedniej ilosci mocy regulacyjnej i interwencyjnej w sys-
temie elektroenergetycznym warunkuje mozliwosé bezpiecznego rozwoju energetyki wiatrowej w kraju.
Tym samym, nawet ta czes¢ sektora, ktorq trudno uznaé za zZrodlo energii odnawialnej (elektrownie
pompowo-szczytowe), stuzy posrednio rozwojowi OZE.

W przekonaniu autora, sukcesy, jakie mimo to odnoszq organizacje pozarzqdowe w blokowaniu
inicjatyw zmierzajqcych do ponownego uruchomienia programu rozwoju energetyki wodnej w Polsce
wiqzq sie glownie z:

— postrzeganiem energetyki wodnej wyltqcznie poprzez pryzmat produkcji energii elektrycznej,

— ignorowaniem wspoiczesnych osiqgnieé inZynierii Srodowiska, ktora pozwala w znacznym
stopniu ograniczy¢ niepozqdane skutki oddzialtywania budowli pietrzqcych i sztucznych zbior-
nikow wodnych na otoczenie.
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W dalszej czesci niniejszego artykutu przedstawiono podstawowe informacje o srodkach technicznych,
Jjakie wspolczesna energetyka wodna oferuje dla realizacji nastepujqcych celow:
— produkcja ,,zielonej” energii elektrycznej;
— dostosowanie sieci elektroenergetycznej do wspotpracy z duzymi farmami wiatrowymi
oraz urzqdzeniami prqdotworczymi OZE wyposaZonymi w silniki asynchroniczne
— poprawa jakosci i bezpieczenstwa zasilania obszarow wiejskich
i usytuowanych na koncowkach sieci rozdzielczej
Zagadnienia te zostanq omowione ze szczegolnym uwzglednieniem warunkow krajowych.

1. ENERGETYKA WODNA W POLSCE - POTENCJAL I JEGO WYKORZYSTANIE

Potencjat hydroenergetyczny naszego kraju jest stosunkowo niewielki — potencjal teoretyczny
ocenia si¢ na 23 TWh/rok, potencjat techniczny — na 12 TWh/rok, natomiast ekonomiczny — na 8,5
TWh/rok. Dane dotyczace potencjatu teoretycznego i technicznego pochodza z ,,teoretycznego i tech-
nicznego katastru sit wodnych Polski” opracowanego przez dziatajacy w latach 1953-61 zespot specja-
listow pod kierunkiem prof. A.Hoffmanna. Opracowaniem obj¢to wszystkie rzeki lub ich odcinki o
potencjale jednostkowym przekraczajacym 100 kW/km [1]. Poniewaz ocena potencjatu technicznego
odzwierciedla stan techniki z lat 50-tych, w §rodowisku hydroenergetykow coraz czegsciej moéwi si¢
dzi$ o potrzebie aktualizacji tych danych'. Dane dotyczace potencjatu ekonomicznego (potencjahu,
ktorego zagospodarowanie jest ekonomicznie uzasadnione) sa z natury niepewne i wrazliwe na pro-
wadzona przez panstwo polityke energetyczng i ekologiczna, a takze przyjete kierunki dzialania admi-
nistracji panstwowej w zakresie gospodarki wodnej, infrastruktury drogowej i zeglugowej oraz pozo-
statych dziedzin zycia spoleczno-gospodarczego kraju.

Jak pokazano w tabeli 1, potencjal hydroenergetyczny kraju rozmieszczony jest nierbwnomiernie
— okoto potowa tego potencjatu (6177 GWh/rok) zwiazana jest z Wista, duzy potencjat reprezentuja
tez jej doptywy prawobrzezne, w tym Dunajec (814 GWh/rok), San (714 GWh/rok) i Bug (309
GWh/rok). Potencjat hydroenergetyczny Odry jest zdecydowanie nizszy od potencjalu Wisty 1 wynosi
okoto 10 % potencjatu krajowego (1273 GWh/rok).

Przedmiotem systematycznej zabudowy hydroenergetycznej w okresie przedwojennym bytly
gléwnie rzeki na terenach nalezacych woéwczas do Niemiec (m.in. Bobr, Kwisa, Gwda, Stupia), a tak-
ze Pomorza Gdanskiego (Radunia, Wierzyca). Najwigkszymi elektrowniami zbudowanymi w terenie
Polski przedwojennej byty zlokalizowane na Wdzie EW Grodek (4 MW), EW Zur (8.8 MW). Naj-
wigksza inwestycje¢ hydroenergetyczna Polski przedwojennej - rozpoczeta po wielkiej powodzi 1934
roku budowg elektrowni Roznéw na Dunajcu (50 MW) - ukonczono w warunkach okupacyjnych w
latach 1941+43.

Po wojnie systematyczny rozwoj klasycznej energetyki wodnej (wykorzystujacej naturalny prze-
ptyw wody) obserwowano do roku 1971, kiedy to oddano do uzytku Elektrowni¢ Wodna Wtoctawek
(160,2 MW). Rozpoczete w ramach Programu Wista prace przygotowawcze do budowy stopnia Cie-
chocinek przerwano bezposrednio po roku 1980. Wkroétce potem przerwano rowniez daleko zaawan-
sowana budowg Elektrowni Wodnej Mtoty, za$ Elektrowni¢ Wodna Niedzica przekazano do eksplo-
atacji dopiero podczas wielkiej powodzi 1997 roku - z ponad 15-letnim opdznieniem w stosunku do
pierwotnych zamierzen.

Zaniechano réwniez realizacji szeregu innych obiektow, w tym 4 dalszych elektrowni pompowo-
szczytowych, a takze kaskad Sanu, Wistoka i Bugu. W tej sytuacji od ponad 35 lat w naszym kraju
funkcjonuje tylko 6 klasycznych elektrowni wodnych o mocy powyzej 10 MW (w tym dwie o mocy
powyzej 50 MW) (tabela 2). Zrodlem energii odnawialnej sa takze 3 elektrownie zbiornikowe z czto-
nem pompowym, pracujace ostatnio gldéwnie na doptywie naturalnym.

! Juz od wielu lat cze$¢ specjalistow uwaza, ze do potencjatu 12 TWh/rok dodaé nalezy potencjat 1.7 TWh/rok, zwiazany z
matymi rzekami i innymi ciekami, na ktéorych mozna instalowa¢ wylacznie mate elektrownie wodne.
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Tabela 1. Krajowy potencjal techniczny energetyki wodnej, GWh/rok [2]

L.p. | System wodny Potencjal| L.p. | System wodny Potencjal
1 | Wisla z dorzeczem 9270 27 | Odra z dorzeczem 2400
2 | Wista 6177 28 |Odra 1273
3 | Wista gérna 518 29 | Odra goérna 429
4 | Wista srodkowa 1067 30 | Odra $rodkowa 596
5 | Wista dolna 4592 31 | Odra dolna 248
6 | Doptywy lewobrzezne 513 32 | Doptywy lewobrzezne 619
7 | Nida 38 33 | Nysa Ktodzka 134
8 |Pilica 170 34 | Bébr 320
9 |Bzura 33 35 | Kwisa 45

10 |Brda 119 36 |Nysa Luzycka 76
11 | Wda 64 37 | Pozostale 44
12 | Wierzyca 39 38 | Doplywy prawobrzezne 507
13 | Pozostale 50 39 | Warta 351
14 | Doptywy prawobrzezne 2580 40 |Gwda 43
15 | Sota 90 41 |Drawa 43
16 | Skawa 66 42 | Pozostate 70
17 |Raba 64 43 | Rzeki przymorza 280
18 | Dunajec 814 44 |Rega 30
19 | Wistoka 126 45 | Parseta 29
20 |San 714 46 | Stupia 40
21 | Wistok 74 47 | Pasteka 40
22 | Wieprz 66 48 |Lyna 66
23 | Bug 309 49 | Pozostate 75
24 | Narew 179 50 | RAZEM (poz. 1+ 27 +43) 11950
25 | Drweca 60

26 | Inne mate rzeki -

Po latach niemal catkowitego zastoju, od kilkunastu lat obserwuje si¢ znowu systematyczne
przyrosty mocy zainstalowanej w energetyce wodnej (rys.l). Przyrosty te odbywaja si¢ jednak wy-
facznie za sprawa modernizacji istniejacych elektrowni oraz inwestycji w obiekty matej energetyki
wodnej (< 5 MW), gldwnie przy pigtrzeniach juz istniejacych. Najwigkszymi obiektami hydroenerge-
tycznymi znajdujacymi si¢ obecnie w budowie sa EW Swinna Poreba na Skawie (5 MW) i EW Mal-
czyce na Odrze (9 MW).

Obserwowane przyrosty mocy zainstalowanej w elektrowniach klasycznych (pracujacych wy-
tacznie na doptywie naturalnym) trudno jednak uznaé za satysfakcjonujace. Coroczne fluktuacje pro-
dukcji energii elektrycznej wywotane naturalnymi zmianami warunkoéw hydrologicznych uniemozli-
wiaja dostrzezenie tendencji wzrostowej w cyklach kilkuletnich.
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Rys.1 Moc generacyjna elektrowni wodnych na terenach dzisiejszej Polski
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Rys.2 Produkcja energii z doplywu naturalnego w latach 2000-2006 (na podstawie materialow ARE i URE)

Wigkszo$¢ potencjalu hydroenergetycznego kraju zwiazana jest z pigtrzeniami niskimi — do oko-
to 15 m. Swiadectwem tego jest bardzo duzy udziat rzek nizinnych (dolnej i srodkowej Wisty, Odry,
Bugu i Warty). Warunki do budowy obiektow sredniospadowych (H = 15 do 50 m) istnieja gtéwnie na
potudniu kraju. Obiektami wysokospadowymi sa w Polsce elektrownie pompowo-szczytowe klasycz-
ne (Zarnowiec, Zar—Porabka, Zydowo) i wykorzystujace doplyw naturalny (Solina).

Dominacja pigtrzen niskospadowych jest szczeg6lnie wyrazna w przypadku planowanych i juz
istniejacych pigtrzen, nadajacych si¢ do zagospodarowania przez tzw. mala energetyke wodna (elek-
trownie o mocy do 5 MW). Ilustracja tego stwierdzenia sa wykresy kotlowe opracowane na podstawie
przeprowadzonej na poczatku lat osiemdziesiatych inwentaryzacji istniejacych lub planowanych pig-
trzen nadajacych si¢ do zagospodarowania hydroenergetycznego (rys.3).
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Tabela 2 Krajowe elektrownie wodne o mocy powyzej 10 MW

14%

4-Tm
26%

2-10 m¥/s
30%

. Spad Moc | Produkcja 1997 | . . e
L.p. |Elektrownia |Typ m MW GWh Uzytkownik/Wla$ciciel
1. | Zarnowiec 120 680 991,3 EW Zarnowiec (ESP)
- pompowa -
2. | Zar-Porabka 420 500 636,2 ZEW Zar-Porabka (ESP)
3. | Solina z cztonem 55 +60 200 131,3 ZEW Solina-Myczkowce (ESP)
pompowym
4. | Wioctawek | zbiornikowa 8,8 160 769,6 EW Wioctawek (Energa)
klasyczna
5. | Zydowo pompowa 81 152 184,0 Elektrownie Wodne Stupsk (Energa)
6. | Niedzica z cztonem 40,5 92 71,5 ZEW Niedzica
7. | Dychow pofipowym 27 79 27,3 ZEW Dychéw (ESP)
8. Roznow 28,5 56 137,5 ZEW Roznow-Czchow
9. | Koronowo 26 25 38,1 ZEW Koronowo (Energa)
10. | Tresna zbiomnikowa 20,5 21 34,8 ZEW Zar-Porabka (ESP)
klasyczna
11. Debe 5,7 20 87,0 ZE Warszawa Teren
12. | Porabka 21 13 28,4 ZEW Zar-Porabka (ESP)
10-20 m 10-20 m*/s
1% 20-50 m 8% >20 m*/s
7-10m

6%

0,02-2m’/s
56%

Rys.3 Rozkiad pietrzen nadajacych sie do wykorzystania dla celéow matej energetyki wodnej

2. RODZAJE ELEKTROWNI WODNYCH
- ASPEKTY SYSTEMOWE I HYDROTECHNICZNE

Parametry ruchowe - moc i spad - nie sa oczywiscie jedynymi kryteriami klasyfikacji elektrowni

wodnych. Elektrownie budowane przy pigtrzeniach bez mozliwosci retencji to tzw. elektrownie prze-
ptywowe, pracujace z reguty w sposob ciagly (w podstawie obciazenia), z moca zalezna od doptywu i
wlasnosci zainstalowanych hydrozespotow (rys.4). W przypadku, gdy elektrownie te stanowia stopnie
posrednie kaskady rzecznej, z mozliwoscia retencji na stopniu najwyzszym, mozliwy jest jednak ich
udziat w regulacji mocy systemu w trybie pracy przewalowej. W trybie tym kazdy stopien przepty-
wowy kaskady pracuje z przeplywem réwnym sumie przeptywu przez stopien wyzszy i ewentualnych
doptywow (rys.5). Ostatni stopien kaskady wyposazony jest z reguty w zbiornik wyré6wnawczy, co
pozwala na uzyskanie statego lub wolno zmiennego przeplywu na odcinku nieumocnionym, ponizej
kaskady. Z wielu wzgledow — gtownie pozaenergetycznych — pozadane jest, by zdolnos¢ retencji po-

siadaty réwniez stopnie posrednie kaskady.
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STOPIEN WODNY MALCZYCE
WIZUALIZACJA

Rys.4 Przykiad elektrowni wodnej przeptywowej — elektrownia przy stopniu wodnym Malczyce na Odrze [3]

LEGENDA
il WTNEWRE STOPNE MODtE KASKADA GORNEJ ODRY
B ELEKTRAWNIE EXEPLOATAWANE PROF”— PODKUZNY
TTRL PMEEZ ERU—OORA SpZ.O0
@ /I - 500
T ELEFTROWNE PLANDHANE * 500 000
i e PREEZ EGD-O0DRA SpZouD
2= | 15038 @
% |STHEMCE ELEKTROMNIE WODHE
&
Lyl
E 8
S % TP
= o 8 3 HoOE- i
o @ < g g u =—
g 2 7 g $ B 8% ¢ =
|9 0f gy, ¢ T 2
7/ I 2 gl HE o
"4 9 904 394 | ® = 3
17— g g =1 L =] = B
Wi & % a Bl < & M 12100
I B g g'{g g 4 E q 1770 . =
B oo Y F R 2 h % el
n =l =1 g @ LA, 11230 @
L ; : & [ | N ;108,50 .
oo 5 F g =" ;
= = o
[ 3 ol =
W 2 3 2 L > ]
b R a <
b e g
= &
-
i
I
E 2 g a R g 8 8 B 0§ g € 9 g 2 g = 2 9 B g B 2
QEEﬁaagé‘az‘g‘Jss I CEEEE N E
T T T T
160 km 150 km 200 km 250 km

Rys.5 Projekt Kaskady Gérnej Odry (Energoprojekt Warszawa)

Mozliwo$¢ udziatu w regulacji sieci elektroenergetycznej oraz regulacji przeptywu wody ponizej
stopnia wodnego jest waznym atutem wszystkich elektrowni zbiornikowych. Elektrownie te bardzo
czesto sa przystosowane do pracy szczytowej lub podszczytowej - niekiedy w systemie automatycznej
regulacji czgstotliwosci 1 mocy (ARCzM). W przypadku umiejscowienia ich przy stopniu wyréwnaw-
czym kaskady, zapewniaja wyréwnany przeplyw ponizej stopnia, dostarczajac sieci energii w trybie
pracy podstawowe;j.

Innym waznym kryterium klasyfikacji elektrowni wodnych stanowi sposéb doprowadzenia wody
do obiektu. Generalnie wyrdznia si¢ elektrownie przyzaporowe i elektrownie derywacyjne - z dopro-
wadzeniem wody poprzez derywacje ci$nieniowa (rurociag) lub bezcisnieniowa (kanat derywacyjny).
W charakterze przykladu, na rys.6 pokazano widok elektrowni przyzaporowej Pilchowice I, za$ na
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rys.7 — rurociagi derywacyjne elektrowni wodnej Koronowo. Derywacja ma bardzo czgsto charakter
mieszany — woda bywa doprowadzana do ujgcia wody (zamku wodnego) lub gornego zbiornika wy-
rownawczego kanalem derywacyjnym, skad prowadzona jest derywacja cisnieniowa bezposrednio do
maszyn hydraulicznych. Przyktady takich rozwiazan mozna spotka¢ migdzy innymi w EW Dychow,
Zur czy Zydowo

Rys.6 Elektrownia przyzaporowa Pilchowice | Rys.7 Rurociagi derywacyjne Elektrowni Wodnej
na Bobrze (moc: 7,6 MW; spad: 35 m) Koronowo na Brdzie (moc: 26 MW; spad: 26 m)

Zastosowanie derywacji umozliwia czg¢sto tzw. koncentracj¢ spadu w wyniku $cigcia zakoli rze-
ki, w ktorych naturalny spadek poziomu wody rozlozony jest na duzym odcinku biegu rzeki. Typowe
rozwiazanie z derywacja cisnieniowq zastosowano w EW Myczkowce, gdzie, wykorzystujac pigtrze-
nie wody w Jeziorze Myczkowieckim 1 $cinajac kilkunastokilometrowe zakole Sanu, uzyskano spad
powyzej 20 m. Celem zabezpieczenia si¢ przed skutkami uderzenia hydraulicznego w trakcie proce-
sOw przejsciowych, a zwlaszcza w stanach awaryjnych, sztolni¢ derywacyjna wyposazono w wiezg z
komora wyréwnawcza (rys.8). Podobne rozwiazania stosuje si¢ we wszystkich elektrowniach z dtuga
derywacja ci$nieniowa (np. EW Bielkowo, EW Porabka-Zar).

Profil podtuzny przez ujecie wody,
rurociqg, sztolme i sitownie
1:500

pomiar poziomu wody gérnef

365,00

i
_'. przekrdj dla pomiary przeplywu &
B w(az do rurociqgu
l K AN

Z’SMH~

_Szkic_sytuacyjny
1:2000

przekrdj pomiarowy

EW Myczkowce

Rys.8 Schemat elektrowni wodnej z wiezg wyréwnawcza w derywacji ciSnieniowej
- Elektrownia Wodna Myczkowce na Sanie (Energopomiar, 1961)
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Rys.9 Profilowanie kanatu doprowadzajgcego elektrowni
wodnej w obejsciu stopnia wodnego Januszkowice na
Odrze

Rys.10 Mata elektrownia wodna zbudowana w swietle jazu
- Elektrownia Wodna Pruszcz Il na Raduni

Rys.11 Hydrozespét z pozioma turbing lewarowa w matej
elektrowni wodnej Jaracz na rzece Welna w poblizu Rogoz-
na Wielkopolskiego

Do typowych rozwiazan, stosowanych
zwlaszcza w malej energetyce wodnej, nale-
zy budowa elektrowni wodnych w kanatach
obejsciowych istniejacych stopni wodnych
(rys.9) lub bezposrednio w ich $wietle
(rys.10,11).

Najwazniejszym elementem stopnia
wodnego, przy ktorym zlokalizowana moze
by¢ elektrownia, jest budowla pigtrzaca -
zwykle w postaci zapory ziemnej (rys.12),
narzutowej, kamiennej (rys.6) lub betonowe;j
(rys.14). Zaleznie od pelnionej funkcji i za-
stosowane]j konstrukcji, budowle pigtrzace
dzieli si¢ na cztery klasy waznos$ci. Klasa I
obejmuje budowle, ktorych ewentualne
uszkodzenie spowodowaloby katastrofg¢ o
najpowazniejszym zasi¢gu — chodzi tu m.in.
o zapory o duzej wysokosci pigtrzenia oraz
zapory przy elektrowniach duzej mocy. Kla-
sa IV obejmuje budowle najmniej obciazone
1 ktorych ewentualne uszkodzenie wigzaloby
si¢ ze stratami o zasi¢gu najbardziej ograni-
czonym.

Budowle pigtrzace wodg dla potrzeb
energetyki wodnej wyposazone sa zawsze W
urzadzenia przepustowe umozliwiajace bez-
posredni przeptyw wody z ominigciem ma-
szyn hydraulicznych. Urzadzenia te wyko-
rzystywane sa w warunkach postoju hydro-
zespotow oraz w przypadku koniecznosci
przepuszczenia wielkich wod. Zalicza si¢ do
nich m.in. przelewy stokowe nieregulowane
(rys.6, 12), przelewy z regulacja, a takze
upusty denne (rys.13). Do najczgsciej stoso-
wanych organdéw odcinajacych naleza zasu-
wy, za§ wsrod organow regulacyjnych wy-
mieni¢ nalezy przede wszystkim zamknigcia
klapowe (rys.13) 1 zastawki regulowane
(rys.14). W ostatnim czasie, na pigtrzeniach
niskospadowych stosuje si¢ takze regulacje
poziomu wody za pomoca jazéw gumowych.
Wysokos¢ pietrzenia zalezy wowczas od
stopnia wypelnienia poduszki gumowej jazu
sprezonym powietrzem.
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Rys.12 Zapora ziemna Elektrowni Wodnej Niedzica (moc: 92 MW, spad: 40,5 m) - widok i przekréj poprzeczny [4]

Zastawki regulowane bywaja roéwniez stosowane do odcinania przeptywu na ujeciu wody do tur-
bin niskospadowych (rys.14). Ujecia wody turbin pracujacych przy wyzszych spadach i zasilanych z
rurociagow derywacyjnych wyposazone sa z reguty w zasuwy szybkospadowe (rys.13). Dodatkowo,
na wlotach maszyn umieszcza si¢ zawory odcinajace — motylowe lub kulowe. Zawory r6znego rodzaju
stosuje si¢ rowniez jako organ odcinajacy w przypadku matych turbin niskospadowych o pojedynczej
regulacji.

We wspotczesnie budowanych elektrowniach wodnych duza wagg przyklada si¢ do ograniczenia
negatywnych skutkow oddziatywania na §rodowisko naturalne. Szeroko rozpowszechnione jest stoso-
wanie tozysk §lizgowych smarowanych woda lub olejem biodegradowalnym. Nowe obiekty pigtrzace
wyposazane sa tez z regulty w przeplawki dla ryb o réznej konstrukcji — kaskady schodkowe, kanaty
obejsciowe sztuczne 1 potnaturalne.

Do sprawy skutecznosci tych urzadzen przyktada si¢ dzi§ duza wage — w przypadku niepowo-
dzenia z reguly stosuje si¢ sztuczne zarybianie cieku powyzej pigtrzenia. Celem odtworzenia natural-
nych warunkéw $rodowiskowych ponizej pigtrzenia stosuje si¢ dzi$ niekiedy praktyke generacji
sztucznych wezbran poprzez przejsciowe upuszczanie zwigkszonej ilosci wody.
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Rys.14 Zastawki na wlocie upustu regulowanego oraz na ujeciu wody hydrozespotu w EW Pilchowice Il
(moc: 824 kW, spad: 5,0 m). Zdjecie po lewej wykonano przy wysokim poziomie pietrzenia
— widoczny jest wyptyw wody z przelewu nieregulowanego oraz nad zastawka upustu regulowanego.

3. WODNE MASZYNY ENERGETYCZNE

Z uwagi na zasadg¢ dziatania, wéréd wodnych maszyn energetycznych wyrézni¢ nalezy maszyny
grawitacyjne oraz turbiny i pompoturbiny. Zard6wno maszyny grawitacyjne, jak i turbiny wodne naleza
do grupy silnikow wodnych — dokonuja przemiany energii mechanicznej wody na energi¢ uzyteczna
na wale urzadzenia.

Zasada dziatania maszyn grawitacyjnych polega na zamianie energii potencjalnej wody na ener-
gi¢ uzyteczna. Do tej grupy urzadzen zaliczy¢ nalezy przede wszystkim kota wodne nasigbierne i §rod-
sigbierne (rys.15) oraz niedawno wprowadzone §limaki hydroenergetyczne (rys.16)

143

Konferencja ,,Energia odnawialna w zastosowaniach”, Jurata 2007. dr Janusz Steller - Energetyka wodna ..



SchnellschluRklappe

Grobrechen

Rys.16 Slimakowa maszyna hydroenergetyczna [7]. Typowe katy ustawienia slimaka B = 22°, 26°, 30°, 33°, 35°;
BL - dtugos¢ topat, SO — rzedna posadowienia rynny sptywowej; SP — rzedna odniesienia dla wysokosci naptywu,
FP — poziom pietrzenia gérnej wody, AP — poziom dolnej wody, H — spad netto

Wymienione wyzej maszyny posiadaja sprawnosci poréwnywalne z turbinami klasycznymi
(rys.17). Ich zasadnicza wada sa jednak duze rozmiary 1 niskie predkosci obrotowe. Uzycie ich do na-
pedu generatora wymaga zawsze uzycia przektadni. Preferencje ekonomiczne stosowane w wielu kra-
jach w odniesieniu do odnawialnych zrdédet energii sprawily jednak, ze maszyny te znajduja dzi$ na-
bywcow, a ich producenci wypetnili powstala nisz¢ rynkowa. Na rys.18 pokazano wirnik maszyny
slimakowej bawarskiej firmy Ritz-Atro zainstalowanej w matej elektrowni wodnej przy mtynie Dieba-
cher Rodermiihle na Sotawie Frankonskiej (Niemcy) oraz wspolczesne koto wodne na hali montazo-
wej firmy BEGA z Bochum w Zaglebiu Ruhry.

Do maszyn grawitacyjnych zaliczy¢ nalezy takze wigkszos¢ silnikdéw wodnych wykorzystuja-
cych energi¢ fal, a zwlaszcza urzadzenia nabrzezne typu LIMPET produkowane przez firm¢ Wavegen,
nalezaca dzi§ do grupy kapitalowej Voith Siemens Hydro [9]. W urzadzeniach tych energia mecha-
niczna podnoszacego si¢ i opadajacego stupa wody wykorzystywana jest do wydmuchiwania i zasysa-
nia powietrza zawartego w betonowej komorze i napedu dwustronnej turbiny powietrznej Wellsa

(rys.19).
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Rys.17 Krzywe sprawnosci slimaka hydroenergetycznego, kota wodnego nasiebiernego
oraz turbin wodnych o pojedynczej i podwdéjnej regulacji [8]

Rys.18 Slimak hydroenergetyczny firmy Ritz-Atro[8] przy mtynie Diebacher Rédermiihle na Sotawie Frankonskiej
oraz wspotczesne koto wodne na hali montazowej firmy BEGA [9]

il LT 7
sl

Rys.19 Zasada dziatania i widok prototypowego urzadzenia LIMPET [10]
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Dziatanie turbiny wodnej polega na wymianie momentu pedu naplywajacej cieczy z wirnikiem
maszyny hydraulicznej. W tym celu w turbinach reakcyjnych (naporowych), charakteryzujacych sig
réznymi ci$nieniami wody po stronie wlotowej i wylotowej, przed wirnikiem umieszcza si¢ topatki
kierownicy nadajace cieczy odpowiedni krgt. W przypadku turbin o promieniowym lub promieniowo-
osiowym naplywie cieczy na kierownicg, straty zwiazane ze zmiana kierunku przeptywu cieczy mozna
zdecydowanie zmniejszy¢, gdy kret ten nadawany jest juz czgSciowo w komorze spiralnej, poprzedza-
jacej palisade topat kierowniczych. W takim przypadku woda przeptywa jeszcze dodatkowo przez
palisadg topat wsporczych po wewngtrznej stronie komory. Schemat przeplywu przez palisadg topat
kierowniczych i topat wirnika turbiny promieniowo-osiowej (Francisa) pokazano na rys.20.

Rys.20 Schemat rozktadu predkosci na wlocie i wylocie z wirnika turbiny Francisa w przekrojach poprzecznych.
Prawo ciagtosci przeptywu jest zachowane dzieki réznym skltadowym osiowym na réznych promieniach

W turbinach akcyjnych (natryskowych), znamiennych jednakowym ci$nieniem cieczy po stronie
wlotowej 1 wylotowej wirnika, odpowiedni moment pedu na wlocie uzyskuje si¢ dzigki wyptywowi
strugi wody z dyszy z silna sktadowa réwnolegta do kierunku obwodowego.

Zasadg dziatania turbin wodnych wyraza réwnanie Eulera:

2 2 2 2 2 2
_ _ul +C1 _Wl uz +02—W2
nE =uc, —u,c, = -
2 2

(1)

w ktorym E oznacza jednostkowa energi¢ hydrauliczng zdefiniowana jako réznica energii mechanicz-
nej wody w przekroju wlotowym (wysokoci$nieniowym) i wylotowym (niskoci$nieniowym) turbiny,
n jest sprawnoscia hydrauliczng turbiny zdefiniowana jako stosunek energii przekazywanej na wat
turbiny do energii traconej podczas przeptywu wody migdzy przekrojami odniesienia. Symbolami u, ¢
1 w oznaczono na rys.20 1 w rownaniu (1) odpowiednio predkos¢ obwodowa wirnika oraz predkos¢
bezwzgledna 1 wzgledna cieczy. Wskazniki 1 1 2 odnosza si¢ odpowiednio do warunkéw na wlocie i
wylocie z wirnika, za$ wskaznik u oznacza warto$¢ sktadowej obwodowej wektora predkosci. Z row-
nania (1) wynika, ze maksymalna sprawno$¢ uzyskuje si¢ w przypadku braku sktadowej obwodowe;j
na wylocie z wirnika. W rzeczywisto$ci, z uwagi na straty zwiazane z oderwaniami i przeptywami
wtornymi w czgsci wylotowej maszyny, korzystnie jest jednak zachowa¢ pewna niewielka wartos¢ tej
sktadowe;.
Zgodnie z definicja, jednostkowa energi¢ hydrauliczng cieczy liczy si¢ ze wzoru

— 2 - 2
E=Pan"Pa2 NV (22 g @)
s 2

w ktorym paps 0znacza cisnienie bezwzgledne cieczy, p 1 v — gestos¢ i predkosé cieczy, z — rzedna
punktu w ktorym dokonywany jest pomiar ci$nienia, za§ g — przyspieszenie ziemskie. Wskazniki 11 2
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odnosza si¢ tym razem do przekrojéw odniesienia maszyny hydraulicznej. Przy zadanej wysokosci
pigtrzenia, jednostkowa energi¢ hydrauliczna mozna podwyzszy¢ zmniejszajac warto$¢ cztonu zwia-
zanego z energia kinetyczna. Jest to powod, dla ktérego w turbinach reakcyjnych stosuje si¢ dyfuzory
wylotowe. Z uwagi na fakt, ze ich dzialanie oznacza obnizenie ci$nienia bezposrednio pod wirnikiem,
powszechnie okresla si¢ je mianem rur ssacych.

W praktyce, zamiast rekomendowanej przez niektére normy jednostkowej energii hydrauliczne;,
powszechnie stosuje si¢ pojecie spadu netto, zdefiniowanego wzorem H = E/g. Stosowanie pojecia
jednostkowej energii hydraulicznej oraz spadu netto jest uzasadnione w przypadku opisu wlasnos$ci
energetycznych turbiny lub hydrozespolu w granicach okreslonych potozeniem przekrojow odniesie-
nia. Do opisu wtasno$ci ciagu technologicznego rozpoczynajacego si¢ ujgciem wody 1 konczacego sig
wylotem na dolna wodg, wystarczy pojecie spadu niwelacyjnego (brutto), zdefiniowanego jako réznica
poziomdéw wody gornej 1 dolnej. Rdznica migdzy spadem brutto i netto sprowadza si¢ zwykle do strat
na doprowadzeniu do przekroju wlotowego turbiny oraz strat energii kinetycznej na wylocie z rury
ssacej.

Roéwnanie Eulera odnosi si¢ do pojedynczej linii pradu. Ma zasadnicze znaczenie praktyczne dla
procesu projektowania turbin, lecz jego stosowanie wymaga zalozenia a priori sprawnosci turbiny. Dla
sprawdzenia poprawnosci dokonanych zatozen oraz dokonania optymalizacji uktadu przeplywowego
konieczne sa obliczenia przeptywu prowadzone metodami dwu-, a najlepiej trojwymiarowymi, i bada-
nia modelowe. Zaawansowane metody numerycznej analizy przeptywu (CFD) sa zrédlem istotnego
postepu w jako$ci uzyskiwanych rozwiazan konstrukcyjnych i pozwolity zdecydowanie zmniejszy¢
zakres badan modelowych, a w niektorych przypadkach nawet je wyeliminowac. Calkowita rezygna-
cja z badan modelowych nie wydaje si¢ jednak mozliwa.

Przy przenoszeniu wynikéw badan modelowych na prototyp korzysta si¢ z praw podobienstwa
uzupetnionych o formuty uwzgledniajace efekty skalowe, zwigzane gléwnie ze stratami tarcia. Wyniki
badan modelowych przedstawiane sa czgsto we wspotrzednych zredukowanych na jednostkowy spad i
jednostkowa $rednice charakterystyczna wirnika, co bardzo ulatwia przenoszenie ich na maszyng w
naturalnej wielko$ci. Do najczgs$ciej stosowanych wielkosci podwdjnie redukowanych naleza:

— predkos¢ obrotowa Ny = nD/ JH
— natgzenie przeptywu O =0 / D*NH
— moc P, =P/D*H"?

Z punktu widzenia ponoszonych kosztow inwestycyjnych, korzystne jest stosowanie maszyn o
wysokiej przeptywnosci wyrazonej maksymalng warto$cia parametru Qpp. Z uwagi na ksztatt trojka-
tow predkosci wiaze si¢ to zwykle z zadaniem odpowiednio wysokiej predkosci obrotowej. Mozliwo-
$ci maszyny w tym zakresie opisuje kinematyczny wyroznik szybkobiezno$ci zdefiniowany wzorem

ng =Npp/ Oup (3)

1 interpretowany jako predkos$¢ obrotowa turbiny geometrycznie podobnej pracujacej przy jednostko-
wym spadzie z jednostkowym natgzeniem przeplywu.

Z wartosciag wyroznika szybkobiezno$ci zwiazany jest bezposrednio ksztalt wirnika turbiny, co
ilustruje rysunek 20, zaczerpnigty z materialow firmy Voith. Stan ten jest przyczyna, dla ktorej wyrdz-
nik szybkobieznosci byt niekiedy okreslany mianem liczby ksztattu.

Generalng tendencja jest wzrost szybkobieznosci wraz z malejacym spadem. Istotnym ograni-
czeniem jest zjawisko kawitacji towarzyszace przeplywom z duzymi predkosciami lokalnymi i wyni-
kajacymi stad spadkami ci$nienia ponizej ci$nienia pary nasyconej, p,. Niebezpieczenstwo kawitacji
rosnie wraz z wysokoscia ssania turbiny Hs (wzniesieniem wirnika nad lustro dolnej wody) oraz spa-
dem.
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Szybka oceng stanu zagrozenia kawitacyjnego umozliwia liczba kawitacji zdefiniowana wzorem
o=NPSH/H , 4)

gdzie NPSH = (pa -pv/(pg) —H, oznacza tzw. nadwyzk¢ antykawitacyjna (doktadnie: antykawitacyjna
nadwyzk¢ wysokosci ssania). Spadek instalacyjnej liczby kawitacji ponizej pewnej wartosci krytycz-
nej, okreslonej np. na podstawie badan modelowych lub analizy numerycznej, oznacza niebezpieczen-
stwo pojawienia si¢ niepozadanych zjawisk, zidentyfikowanych w trakcie tych badan.

2000
m Ng wyroéznik szybkobieznosci odniesiony
1000 do znamionowego punktu pracy
500 = I + ——
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wyroéznik szybkobieznosci Ng

Rys.21 Obszary zastosowan turbin wodnych o réznych wyréznikach szybkobieznosci
(wg materiatéw firmy Voith)

_L/Eﬂ

2N\
N\

Rys. 22. Turbina Peltona. | - rurociag doprowadzajacy, 2 - sterowanie reczne,
3 - urzadzenie przesuwajace iglice, 4 - dysza z iglica, 5 - ostona wirnika, 6 - wirnik turbiny,
7 - odcinacz wody, 8 - korpus turbiny, 9 - kanat odplywowy, 10 - odchylacz strumienia [6]
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Jak wida¢ z rysunku 21, maszynami o najnizszej szybkobiezno$ci sa turbiny Peltona, a zwlasz-
cza turbiny jednodyszowe (rys.22). Zasadniczym elementem tych maszyn jest wirnik z rozmieszczo-
nymi obwodowo czarkami. Woda doprowadzana jest do komory poprzez rurociag zakonczony dysza z
zaworem iglicowym i odchylaczem dziatajacym jako organ odcinajacy. Turbiny Peltona przeznaczone
sa na wysokie spady i w Polsce — poza nielicznymi wyjatkami z przesztosci - nie znajduja zastosowa-
nia.

Maszynami stosowanymi w wyjatkowo szerokim zakresie spadow sa turbiny promieniowo-
osiowe typu Francisa. Pomyst turbiny tego typu pochodzi od Howda, jednak p6zniej nazwa zostata
przypisana konstruktorowi, ktory turbing zdecydowanie udoskonalit i przebadal. Turbina wyposazona
jest z reguty w kierownicg typu Finka z wewngtrzng lub zewngtrzng regulacja. Ksztalt wirnika i liczba
topat silnie zaleza od spadu. Przed upowszechnieniem turbin o przeptywie osiowym (Kaplan, semi-
Kaplan, turbina $miglowa w uktadzie pionowym i rurowym), turbiny Francisa byly powszechnie sto-
sowane nawet na najnizsze spady. Typowym rozwiazaniem, do dzi§ spotykanym w wielu matych elek-
trowniach na terenie Polski byly turbiny w komorze otwartej (rys.23a). Nadzwyczaj czgsto si¢gano po
rozwigzania z poziomym watem (rys.23b+d), w tym po turbiny dwuwirnikowe (blizniacze), pracujace
na wspolna rurg ssaca lub zasilane ze wspdlnej komory spiralne;j.
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Rys.23 Niskospadowe turbiny Francisa matej mocy [6]

Dzi$ poziome turbiny Francisa instaluje si¢ wylacznie w matych elektrowniach wodnych. W
elektrowniach duzych turbiny instaluje si¢ w konfiguracji pionowej. Typowe przyktady, zaczerpnigte
ze znakomitej monografii prof. Henry’go [10] przedstawiono na rys.24a i 24b. Duze turbiny Francisa
eksploatowano niegdy$ w do$¢ ograniczonym zakresie pracy (powyzej 2/3 maksymalnego otwarcia) z
uwagi na silne zjawiska dynamiczne towarzyszace niedociazeniu. Dzigki zastosowaniu specjalnych
zabiegow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych (napowietrzanie przeptywu) zakres ten obecnie znacz-
nie rozszerzono..
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Rys.24a Wspoélczesna wolnobiezna turbina Francisa duzej mocy
Alto Lindoso (Portugalia): P = 350 MW, H = 276 m, nq =36 [11]

Rys.24b Wspolczesna szybkobiezna turbina Francisa duzej mocy
Itaparica (Brazylia): P = 250 MW, H = 50,8 m, nq =100 [11]

W zakresie spadéw ponizej 70 m, a zwlaszcza ponizej 35 m szerokie zastosowanie znalazty tur-
biny Kaplana z regulowana kierownica promieniowa i regulowanym wirnikiem o przeplywie osio-
wym. Dzigki podwojnej regulacji mozliwa jest praca tymi turbinami przy mocy ponizej 20 % obciaze-
nia znamionowego. Turbiny tego typu znalazty dos¢ duze zastosowanie na terytorium dzisiejszej Pol-
ski krotko po ich wprowadzeniu do produkcji przez firme J.M.Voith. Dotyczylo to zwlaszcza ziem
przynaleznych wowczas do panstwa niemieckiego. Zastosowano je rowniez w Elektrowniach Zur i
Roznéw, a po wojnie m.in. w EW Degbe, Koronowo i Wioctawek (rys.25). Poczatkowo planowano
instalowanie turbin Kaplana réwniez na nast¢pnych stopniach Kaskady Dolnej Wisty. Pozniej jednak
od zamiaru tego odstapiono na rzecz turbin rurowych (rys.26).
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\
Przekroj poprzeczny elektrowni
przez hydrozespot.

A cross-section of the turbine set
of the power plant.

J

Rys.25 Przekroj pionowy przez stopien wodny we Wioctawku w miejscu instalacji hydrozespotu
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Rys.26 Koncepcja elektrowni wodnych na kolejnych stopniach Kaskady Dolnej Wisty [13]

Hydrozespoty z turbinami rurowymi sa dzi$ powszechnie stosowane w przypadku elektrowni ni-
skospadowych. Najwigksze hydrozespoly wyposazone sa w generator zainstalowany w gruszce, sta-
nowiacej jednoczesnie korpus turbiny (rys.27). Niektore firmy opanowatly rowniez produkcj¢ hydroze-
spolow typu straflo, w ktérych wirnik turbiny petni jednocze$nie funkcje wirnika generatora (rys.28).
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Rys.27 Przekrdj przez hydrozespoét rurowy gruszkowy, Jing
Nan (Chiny) [10]

Rys.28 Widok hydrozespotu rurowego straflo EW Laufen-
burg na Renie [14]
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Warto wspomnie¢, ze pierwowzor turbiny
tego typu (tzw. turbina Harza) byl swego
czasu zainstalowany w elektrowni Ros$cino,
znajdujacej sig¢ dzis$ na terytorium Polski.

Rozwiazanie posrednie pomiedzy tur-
bing Francisa, a turbing Kaplana stanowia
turbiny Deriaza, wyposazone w wirnik o
stozkowym kierunku przeptywu. Turbiny
tego rodzaju moga by¢ eksploatowane przy
wyzszych spadach niz turbiny Kaplana o
takiej samej liczbie topatek wirnika. Dzigki
podwojnej regulacji nadaja si¢ dobrze do
instalacji w elektrowniach, w ktérych wy-
stgpuja duze wahania spadu lub natgzenia
przeptywu wody. W Polsce turbiny tego
rodzaju zainstalowano jedynie w Elektrowni
Wodnej Niedzica (rys.29). Sa to maszyny
odwracalne (pompoturbiny) produkcji CKD
Blansko, przystosowane do pracy przy spa-
dzie zmieniajacym si¢ w zakresie od 24 do
46 m.

Chociaz energia pochodzaca ze spra-
cowania wody przepompowanej ze zbiorni-
ka dolnego do zbiornika goérnego nie moze
zosta¢ uznana za tzw. energi¢ zielona, to
elektrownie pompowo-szczytowe, podobnie
jak kaskady rzeczne pracujace przewalowo
oraz niektore elektrownie zbiornikowe, sta-
nowig element infrastruktury energetycznej
kraju w zasadniczy sposob wspierajacy roz-
woj energetyki ze zrodet odnawialnych.
Wszystkie te obiekty stanowig niezrownane
zrédto mocy regulacyjnej i interwencyjnej
dla systemu elektroenergetycznego. Odpo-
wiedni zasob takiej mocy jest jednym z pod-
stawowych warunkéw dla rozwoju energe-
tyki wiatrowej, ktéra w przeciwnym przy-
padku moze stanowi¢ powazne zagrozenie
dla bezpieczenstwa systemu. Hydrozespoty
odwracalne wykorzystywane sa réwniez
czgsto do pracy kompensatorowej w ukta-
dzie automatycznej regulacji napigcia (AR-
NE), szczegélnie cennej w warunkach
wspotpracy z duza liczba odnawialnych zro-
det energii (np. matych elektrowni wod-
nych) wyposazonych w generatory asyn-
chroniczne.
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Rys.29 Przekroj przez pompoturbine Deriaza w EW Niedzica (moc 43 MW, spad znamionowy 40,5 m)
(rysunek CKD Blansko)

Warto$¢ elektrowni pompowych, jako zrodta mocy regulacyjnej dla systemu elektroenergetycz-
nego, obniza brak mozliwosci regulacji mocy czynnej podczas pracy pompowej. Wadzie tej zapobiega
si¢ na dwa sposoby:

— poprzez wspdipracg w uktadzie tzw. zwarcia hydraulicznego
z turbing o pojedynczej lub podwdjnej regulacji;
— poprzez zastosowanie hydrozespotow o regulowanej predkosci obrotowe;.

Praca w ukladzie zwarcia hydraulicznego stosowana byla jeszcze niedawno w Elektrowni Wod-
nej Geesthacht w poblizu Hamburga. Hydrozespoty odwracalne z regulowana predkoscia obrotowa
instalowane byly poczatkowo gldwnie w Japonii. Wynikato to przede wszystkim z potrzeby zapew-
nienia lepszej regulacji w warunkach pracy przy nadzwyczaj duzych wahaniach poziomu wody w
zbiorniku gornym. W ostatnim czasie dwa takie hydrozespoty zainstalowano w elektrowni wodnej
Goldisthal w Turyngii. Oprécz poprawy sprawnosci hydraulicznej, uzyskano réwniez stosunkowo
duzy zapas mocy regulacyjnej w ruchu pompowym.

Dokonujacy si¢ wciaz postep w budowie duzych maszyn hydraulicznych zwiazany jest przede
wszystkim z poprawa wlasnosci energetycznych i dynamicznych wskutek coraz szerszego stosowania
metod numerycznej mechaniki ptynow (CFD) w procesie projektowania. Zastosowanie tych metod
pozwolito w ostatnich latach rozszerzy¢ zakres pracy wielu turbin i pompoturbin o pojedynczej regu-
lacji, a takze poprawi¢ wlasnosci kawitacyjne. Zmiany dotycza wybranych weztow konstrukcyjnych,
w tym ukladow smarowania i organéw regulacyjnych, a takze pozostatych elementow hydrozespotow.
Ograniczona pozostaje natomiast liczba typow stosowanych maszyn hydraulicznych.

Pod tym wzgledem, o wiele wigksza roznorodno$¢ wystepuje wsrod maszyn stosowanych w tzw.
malej energetyce wodnej. Oprocz maszyn wymienionych juz w tym rozdziale, na szczeg6lna uwage
zastuguja turbiny o przeptywie poprzecznym - akcyjne i reakcyjne - i turbiny typu turgo (rys.30+32).
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Rys.32 Zasada dziatania [17] i widok turbiny turgo w wykonaniu firmy Wasserkraft Volk [18]

154

Konferencja ,,Energia odnawialna w zastosowaniach”, Jurata 2007. dr Janusz Steller - Energetyka wodna ..



Generalna zaleta wszystkich wymienionych turbin jest fatwa regulacja przeptywu. Akcyjne tur-
biny o przeplywie poprzecznym (tzw. turbiny Banki-Michella, rys.30) znajduja przy spadach §rednich
1 wysokich (do 200 m) i umiarkowanych przeptywach. Stosowanie tych turbin przy spadach niskich
staje si¢ nieekonomiczne z uwagi na konieczno$¢ posadowienia wirnika nad lustrem dolnej wody i
brak mozliwos$ci odzyskania traconej w ten sposob energii potencjalnej. Mozliwos¢ taka zapewniaja
reakcyjne turbiny o przeplywie poprzecznym opracowane przez inz. Cinka (rys.31a), a nastgpnie w
Instytucie Maszyn Przeplywowych PAN (rys.31b). Turbiny te sa szczegodlnie godne polecenia przy
spadach ponizej 10 m i stosunkowo niewielkich przeptywach. Turbiny turgo (rys.32) — podobnie jak
turbiny Peltona — przeznaczone sa do pracy przy wysokich spadach. Dzigki stosunkowo niskim kosz-
tom wykonania stanowia one ekonomicznie atrakcyjna opcj¢ wyposazenia obiektow MEW.

Roéwniez wséréd matych turbin ruro-
wych, instalowanych dzi§ w licznych ma-
tych elektrowniach wodnych na terenie
Polski spotyka si¢ najrézniejsze konfigu-
racje.

Ze wzgledu na potozenie wirnika
turbiny wzgledem zwierciadta gérnej wo-
dy wyrézni¢ mozna turbiny pracujace w
uktadzie z naptywem (rys.33, 34) i turbiny
lewarowe (rys.11, 35).

Orientacj¢ wirnika dostosowuje si¢ z
reguly do warunkéw miejscowych, cho-
ciaz nie ulega watpliwos$ci, ze z uwagi na
straty hydrauliczne, za najkorzystniejsze ) )
uzna¢ nalezy rozwiazanie z wirnikiem Rys.33 N's?:zf::;’:::;?;aae;"(%vxé‘i’g:of;izg_ys"osowana

usytuowanym ukosnie. W przypadku tur-  Turbina zostata skonstruowana w Katedrze Turbin Wodnych i
bin pracujacych z naptywem, pozwala to PomP Politechniki G_daﬁskiej _(obecnie: Katedra Mechal'1iki
catkowicie unikna¢ kolan w ukladzie :’g’r:’c;\;\;; (l;llrzzzglkr; }I:Isl;inlkowych) i wykonana przez ZRE Gdansk
przeptywowym (rys.34), zas w przypadku

turbin lewarowych — zastosowac tylko pojedyncze kolano (rys.35a).

Ze wzgledu na sposdb przeniesienia napgdu na wal generatora wyrdzni¢ mozna nast¢pujace

rozwigzania konstrukcyjne:
a) wyprowadzenie watu przez kolano rury ssacej (rys.11, 33, 35b)
b) wyprowadzenie watu przez gruszke i kolano kroéca dolotowego (rys.35a, 36a)
c) wyprowadzenie napedu poprzez przektadni¢ stozkowa (rys.34a)
d) wyprowadzenie napedu poprzez przektadni¢ w gruszce lub studni (rys.34b)
€) uproszczone rozwiazanie typu straflo
z wirnikiem pelniacym funkcjg kota przektadni pasowe;.

Rozwiazania (a) i (b) sa stosowane zwlaszcza w tzw. mikroelektrowniach wodnych. Elektrownie
te wyposazone sa czgsto w turbiny o pojedynczej regulacji, a nawet w turbiny o stalych topatkach wir-
nika i1 kierownicy. Typowym rozwiazaniem jest tzw. semi-Kaplan — turbina o przeptywie osiowym, z
nastawnymi topatkami wirnika i statymi topatkami kierownicy. Rozwiazanie takie zastosowano mig-
dzy innymi w turbinie lewarowej typu TSP, pokazanej na rys.11, i w turbinie rurowej typu S, pokaza-
nej na rys.33. Z uwagi na ksztalt charakterystyki sprawno$ciowej, sterowanie pojedyncze topatami
wirnika (semi-Kaplan) jest bardziej korzystne od sterowania pojedynczego topatkami kierownicy (tur-
bina $§migtowa).
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Rys.34 Turbiny rurowe o podwdjnej regulacji (Kaplan) w uktadzie kompaktowym
(z odbiorem mocy przez przektadnie stozkowa) oraz studniowym [17]

inclined semi-Kaplan siphon

Rys.35 Turbiny lewarowe typu semi-Kaplan uktadzie ukosnym jednokolankowym i pionowym odwréconym [17]

Do rozwiazan typu (d) zaliczy¢ mozna hydrozespoty z generatorem umieszczonym w studni
(rys.34b) lub w gruszce. Zastosowanie hydrozespotow gruszkowych w obiektach matej energetyki
wodnej stato si¢ mozliwe dzigki firmom produkujacym pompy zatapialne. Poczatkowo hydrozespoty z
generatorem zatapialnym produkowane byly przez szwedzka firme /7T Flygt. W hydrozespoty takie
wyposazono mi¢dzy innymi MEW Sromowce Wyzne na Dunajcu, MEW Nysa na Nysie Klodzkiej i
MEW Bukéwka na Nysie Luzyckiej. Obecnie turbiny tego rodzaju dostarcza finska firma Waterpumps
WP Oy

Wyprowadzenie watu poprzez kolano w kré¢cu wlotowym stosuje si¢ szczegdlnie czgsto w tur-
binach z wirnikiem usytuowanym pionowo (rys.36a). W przypadku catkowitej rezygnacji z krdocéca
dolotowego uzyskuje si¢ tzw. turbing kielichowa (rys.36b). Swego czasu turbiny takie chetnie instalo-
wano w miejsce zuzytych niskospadowych turbin Francisa.

W przypadku obiektow $redniospadowych o niewielkim, lecz stabilnym natg¢zeniu przeplywu,
rozwiazaniem ekonomicznie optymalnym moze okaza¢ si¢ zastosowanie seryjnie produkowanych
pomp wirnikowych. W Polsce szczegdlnie czgsto wykorzystuje si¢ do tego celu pompy helikoidalne
typu UM 1 pompy odsrodkowe PJM, produkowane przez Leszczynska Fabryke Pomp. Prace badaw-
czo-rozwojowe nad wykorzystaniem pomp do pracy turbinowej w obiektach MEW oraz w instalacjach
odzysku energii hydraulicznej traconej w procesach technologicznych prowadzono swego czasu w
Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN oraz w Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych Poli-
techniki Slaskiej [22]

156

Konferencja ,,Energia odnawialna w zastosowaniach”, Jurata 2007. dr Janusz Steller - Energetyka wodna ..



Rys.36 Pionowe turbiny rurowe o pojedynczej regulacji (semi-Kaplan)
z kolanowym kréécem dolotowym oraz w uktadzie kielichowym [20]

4. UWAGI KONCOWE

Przedstawione wyzej rozwazania ograniczono do prezentacji wybranych aspektow technicznych
zwigzanych z wykorzystaniem energetyki wodnej do produkcji ,,zielonej” energii elektrycznej oraz
poprawy parametréw pracy i bezpieczenstwa systemu elektroenergetycznego zar6wno w skali lokal-
nej, jak i w skali catego kraju. Z konieczno$ci pominigto caty szereg istotnych zagadnien, w tym spra-
we¢ oddzialywania na srodowisko naturalne oraz pozaenergetyczne funkcje obiektow energetyki wod-
nej. W przypadku elektrowni zbiornikowych funkcje te zwykle uznaje si¢ za priorytetowe, co w za-
sadniczy sposob odréznia obiekty energetyki wodnej od obiektow energetycznych wykorzystujacych
inne odnawialne zrédta energii.

Roéwniez zadania, jakie energetyka wodna ma do spelnienia w systemie elektroenergetycznym sa
zupetnie wyjatkowe w pordwnaniu z innymi OZE. Wbrew utrzymujacym si¢ od pewnego czasu ten-
dencjom, to wtasnie w ustugach regulacyjnych oraz poprawie bezpieczenstwa i1 jakosci zasilania w
energi¢ elektryczna upatrywaé nalezy jedno z podstawowych zadan tego sektora. Rezerwa mocy in-
terwencyjnej w polskim systemie elektroenergetycznym jest ptytka i ulegnie szybko wyczerpaniu w
przypadku wielkoskalowego rozwoju energetyki wiatrowej. Mimo ogromnych naktadéw poniesionych
na rozbudowe mocy regulacyjnych, zadaniu kompensacji szybkich zmian mocy dostarczanej przez
wielkie farmy wiatrowe nie beda w stanie sprosta¢ elektrownie cieplne.

Energetyka wodna jest od dawna dojrzata technologia pozyskiwania energii elektrycznej ze zro-
det odnawialnych. Dokonujacy si¢ nadal postgp techniczny w tej dziedzinie stuzy:

— poprawie sprawnosci przemian energetycznych,

— rozszerzeniu zakresu 1 jakosci ustug systemowych,

— sigganiu do zasobow uznawanych, ktérych wykorzystanie uznawano dotad

za ekonomicznie nieuzasadnione lub niemozliwe (energia fal morskich),

— ograniczeniu negatywnych oddziatywan na §rodowisko naturalne i tworzeniu warunkow

sprzyjajacych rownowadze ekologicznej, przyjaznej dla cztowieka 1 jego otoczenia.

Mimo wieloletniego zastoju w rozwoju energetyki wodnej, Polska wciaz dysponuje doswiad-
czong kadra inzynierska zdolna do podejmowania si¢ zadan projektowania matych i duzych elektrowni
wodnych oraz przedsigbiorstwami wykonawczymi zdolnymi do realizacji procesu inwestycyjnego.
Stan ten zawdzigczaé nalezy bez watpienia obserwowanemu od potowy lat dziewigédziesiatych ozy-
wieniu procesow inwestycyjnych zwiazanych z tzw. mata energetyke wodna oraz modernizacjq istnie-
jacych obiektow $redniej i duzej mocy.
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