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1. WPROWADZENIE

Wykonane w roku 1983 przez Gléwne Biuro Studiow i Projektow Energetycznych ENERGOPRO-
JEKT ,,Studium terenowe mozliwosci wykorzystania matych ciekow wodnych w Polsce” objgto 2131
istniejacych obiektow (starych sitowni i elektrowni - przewaznie nieeksploatowanych i w znacznym stop-
niu zdewastowanych) oraz 863 obiekty przy wznoszonych i planowanych spigtrzeniach.

Po dokonanej wstepnej analizie techniczno-ekonomicznej tego potencjatu, przewidziano do roku
2000 uruchomienie 611 matlych elektrowni wodnych (MEW) w istniejacych obiektach (taczna moc:
84 MW) oraz 415 elektrowni w obiektach przy wznoszonych i planowanych pigtrzeniach (laczna moc
przewidywana: 120 MW). Powyzsze 1026 obiektéw cechowatla najwyzsza optacalno$¢ budowy wynika-
jaca z oszacowanych kosztow wyprodukowania 1 kWh. Zasadnicze znaczenie dla zapoczatkowania reali-
zacji tych zamierzen miata podjeta w 1981 roku uchwata Rady Ministrow opatrzona numerem 192 [1].

Pigtnascie lat, ktore w tym roku mijaja od ,,wejscia w zycie” Uchwaty stwarza wtasciwa perspek-
tywg czasowq dla dokonania przegladu osiagni¢¢ oraz oceny realizacji przyjetych zamierzen. Ze wzgledu
na zasadniczo rézne warunki gospodarcze, okres ten mozna podzieli¢ na 8 lat (1981+89) centralnie ste-
rowanej gospodarki planowej 1 7 lat (po roku 1989) gospodarki rynkowe;.

Lata do roku 1989 cechuje funkcjonowanie duzej liczby ustaw, uchwat i zarzadzen wydawanych

przez rdzne szczeble administracji panstwowej. Dotyczyly one w szczegolnosci spraw: administracyj-



nych, finansowych, przekazywania obiektow hydroenergetycznych, wspotpracy z Zaktadami Energetycz-
nymi, warunkow przylaczania matych elektrowni do sieci energetycznej. Nalezy w tym miejscu podkre-
sli¢, ze wszystkie opublikowane wowczas akty prawne w praktyce sprzyjaty rozwojowi matych elek-
trowni wodnych (MEW) o mocach do 5 MW.

W tym okresie zostaty rowniez uruchomione dwa centralne programy badawczo-rozwojowe pn.
Kompleksowy rozwoj energetyki (program PR-8 w latach 1981-1985 1 program CPBR 5.1 w latach 1986-
1990). Elementem sktadowym tych programéw byly dziatania zmierzajace do zapewnienia bazy tech-
nicznej i produkcyjnej dla MEW.

Koordynatorem prac zostat Instytut Maszyn Przeptywowych PAN (IMP PAN). Osrodkami wspot-
pracujacymi byly m.in. Katedra Turbin Wodnych i Pomp (obecnie: Katedra Mechaniki Ptynow i Maszyn
Wirnikowych) Politechniki Gdanskiej, Instytut Automatyki Systemow Energetycznych O/Gdansk (obec-
nie: Instytut Energetyki O/Gdansk), Instytut Elektrotechniki w Warszawie, GBSiPE ENERGOPROJEKT
Warszawa, ZPBE ENERGOPOMIAR O/Gdansk, OBR Goérnictwa Surowcow Chemicznych CHEMKOP
w Krakowie, Zaktady Remontowe Energetyki Gdansk, Zaktady Energetyczne Stupsk i Zamos¢.

Do zasadniczych efektéw prac realizowanych w ramach obu programéw nalezy zaliczy¢:

e opracowanie dokumentacji inwentaryzacyjnej obiektow hydroenergetycznych,
e opracowanie szeregu dokumentacji projektowych podstawowych urzadzen

stanowiacych wyposazenie MEW,
e uruchomienie 10 pilotowych matych elektrowni wodnych,
e wydanie informatoréw [2+8] oraz poradnika [9] dla inwestorow MEW.
Wazna rolg organizacyjna 1 informacyjna odegrat utworzony w 1983 roku Punkt Koordynacyjno-
-Konsultacyjny Matych Elektrowni Wodnych, zorganizowany na wniosek bytego Ministerstwa 1 Energe-
tyki przy Gdanskim Oddziale ZPBE ENERGOPOMIAR. Zasadniczym zadaniem Punktu bylo zapewnie-
nie pomocy oraz wiasciwej informacji jednostkom gospodarki uspotecznionej i osobom prywatnym przy
planowaniu, realizacji i eksploatacji matych elektrowni wodnych.
W roku 1988 grupa wilascicieli elektrowni 1 oso6b zainteresowanych rozwojem matej energetyki wodnej
doprowadzila do powstania lobby dla MEW w postaci Towarzystwa Rozwoju Matych Elektrowni Wod-
nych, ktoérego jednym z podstawowych zamierzen jest oddziatywanie na tworzenie korzystnych warun-
kéw ekonomicznych i prawnych oraz na rozwoj zaplecza technicznego dla budownictwa elektrowni.
Charakterystycznym dla tego okresu zjawiskiem byta budowa MEW ,,sposobem gospodarczym” z wyko-
rzystaniem istniejacych czgsto bardzo zdewastowanych obiektow hydroenergetycznych. Elektrownie te
byty najczescie] wyposazone w stare wyeksploatowane, a nawet w wielu przypadkach - ztomowane urza-

dzenia: turbiny, pradnice, przekladnie. Realizowane byly elektrownie kilkudziesigciokilowatowe - naj-



czesciej w granicach 20 kW do 40 kW, tylko w kilku przypadkach uzyskano moce nieznacznie przekra-

czajace 100 kW. Cykl budowy elektrowni byt dlugi - 2 do 5 lat.

Okolicznoscia sprzyjajaca rozwojowi obiektow MEW byly dos¢ dobre warunki ekonomiczne takie
jak: kredytowe, podatkowe (np. kilkuletnie zwolnienie od podatku po uruchomieniu elektrowni), korzyst-
na cena za energi¢ sprzedawana Zaktadom Energetycznym, a takze stosunkowo niskie naktady inwesty-
cyjne, umozliwilo to inwestorom uzyskanie krétkiego okresu amortyzacji - 2 do 3 lat, w niektérych przy-
padkach nawet rocznego.

Trudno$ci przy realizacji obiektow MEW zwiazane byty gtéwnie:

e 7z zalatwieniem spraw formalno-prawnych,

e zuzyskaniem odpowiednich urzadzen stanowiacych podstawowe wyposazenie MEW,

e 7z brakiem profesjonalnych pracowni projektowych oraz matych specjalistycznych firm wykonaw-
czych.

Po roku 1989 zasadniczymi postanowieniami naczelnych wtadz panstwowych podkreslajacymi
istotne znaczenie rozwoju odnawialnych zrodet energii dla gospodarki kraju byty:

e uchwata Seyjmu z dnia 9 listopada 1990 roku, w ktoérej uznano zwigkszenie udziatu produkcji
energii z odnawialnych zrodet za jeden z podstawowych kierunkéw polityki energetycznej kraju oraz
zlecono wspieranie dziatan spolecznych na rzecz odnawialnych zrodet energii,

e zarzadzenie Ministra Finansow o 5-letnim zwolnieniu od podatku wiascicieli MEW,
ktorzy do konca roku 1990 uruchomig elektrownig,

e decyzja Ministra Przemystu i Handlu Nr 26 z dnia 14 lipca 1993 roku (wydana w porozumieniu z Mi-
nistrem Finans6w), w ktorej ustalono ceng urzedowa energii elektrycznej zakupywanej przez Zaktady
Energetyczne od matych elektrowni wodnych oraz podano sposob jej okreslania.

Nalezy podkresli¢, ze postanowienia te - a zwtaszcza wspomniana uchwata Sejmu z listopada 1990 roku -

pozostaja w zgodzie z trendami obserwowanymi w Unii Europejskiej. Ich wyrazem jest miedzy innymi

tzw. Deklaracja Madrycka sformutowana w marcu 1994 roku na konferencji pn. ,,Plan dziatan na rzecz
zrodel odnawialnych w Europie”. We wnioskach z Konferencji wskazano zasadnicze kierunki dziatania -
polityczne, prawodawcze i administracyjne, finansowe i fiskalne, techniczne, edukacyjne i informacyjne -
zapewniajace prawidtowe wykorzystanie odnawialnych zrodet energii. Zaproponowano rowniez konkret-
ne $rodki dla przezwycigzenia istniejacych barier. Zaleceniem konferencji jest, by do roku 2010 udziat
energii ze zrodel odnawialnych w bilansie energetycznym krajéw Unii Europejskiej wynosit nie mniej niz

15 %. Niewielkie zasoby energii wodnej - uzyteczny potencjal hydroenergetyczny szacowany na 13700

GWh/rok - nie pozwola Polsce nigdy osiagnac¢ takiego poziomu. Z drugiej strony zauwazy¢ nalezy, ze

nawet ten skromny potencjat wyzyskany jest w zaledwie 12 %, co oznacza pokrycie niewiele ponad 1 %

rocznego zapotrzebowania kraju na energi¢ elektryczna. Udziat innych odnawialnych zrodel energii
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Rys.3 Roczna produkcja energii z obiektow MEW w latach 1991-94

(gtéwnie elektrowni wiatrowych) pozo-
staje w tym bilansie niezauwazalny. War-
to natomiast zwroci¢ uwage, ze w 1994
roku 3.3 % energii dostarczanej przez
energetyke wodna pochodzito z obiektéw
MEW

Silng tendencje wzrostowa wykazywata
przy tym zaréwno liczba uruchamianych
obiektow (rys.l), jak i ich $rednia moc
instalowana. O ile w latach osiemdziesia-
tych warto$¢ mocy instalowanej ksztat-
towala si¢ ponizej 30 kW, to w roku
1990 przekroczyta prog 45 kW, a w 1994
roku osiagngta juz okoto 74 kW. W
zwiazku z tym w ostatnich latach nalezy
réwniez odnotowaé znaczne przyrosty
mocy zainstalowanej (rys.2), jak 1 pro-
dukcji energii elektrycznej w MEW
(rys.3). I tak - w roku 1993 przyrost pro-
dukcji wyniost prawie 49 %, a w roku
1994 - 60 %. Nalezy sadzi¢, ze z uwagi
na utrzymujaca si¢ tendencj¢ wzrostowa,
niewielka liczbe powstajacych elektrow-
ni wodnych o mocach powyzej 5 MW i
catkowity brak wielkich inwestycji hy-
droenergetycznych, w najblizszych la-
tach udziat obiektow MEW w produkcji
energii ze zrodet odnawialnych bedzie
nadal rost mimo pogorszenia si¢ warun-
koéw kredytowych i1 podatkowych oraz
wzrostu naktadow inwestycyjnych na 1

kW zainstalowanej mocy.



Wsrod przyczyn statego zainteresowania inwestowaniem w obiekty MEW wymieni¢ mozna:

e skuteczne zabiegi o korzystne uregulowanie sposobu naliczania ceny za energi¢ elektryczna,

e pojawienie si¢ inwestorow dysponujacych kapitalem pozwalajacym na budowg elektrowni o mocach
przekraczajacych prog 100 kW (moc najwigkszej zrealizowanej obecnie MEW wynosi 350 kW; w kil-
ku przypadkach rozpoczgto budowe elektrowni od podstaw wraz z pigtrzeniem),

e pojawienie si¢ profesjonalnych pracowni projektowych a takze szeregu matych firm wykonawczych,

e dos$¢ znaczna poprawe na rynku urzadzen stanowiacych podstawowe wyposazenie MEW (znaczna
czg$¢ dostaw matych turbin wodnych pochodzi dzi§ od prywatnych wytworcow), korzystny klimat dla
prywatnej dziatalno$ci gospodarczej,

e korzystny klimat dla prywatnej dziatalnosci gospodarczej,
Obecnie mozliwe jest uruchomienie nawet kilkumegawatowej elektrowni wyposazonej catkowicie w
urzadzenia krajowej produkcji. Obserwuje si¢ takze powstawanie elektrowni o coraz wyzszym poziomie
technicznym.
Sygnalizujac wymienione wyzej korzystne tendencje, nie sposdb nie zauwazy¢, ze praktycznie zaden z
krajowych dostawcow turbozespotow wodnych nie dysponuje zapleczem badawczo-rozwojowym
umozliwiajacym mu skutecznie podnosi¢ parametry techniczne oferowanych turbin. Co wigcej, z uwagi
na brak odpowiednich §rodkow, w przypadku wigkszosci turbin dostarczanych przez drobnych producen-
tow nie przeprowadzono nigdy badan energetycznych modelu lub prototypu, za$ stosowane technologie
daja podstawy watpi¢ o nalezytej powtarzalno$ci uzyskiwanych parametréw pracy. Z wielu wzgledoéw
utrwalanie takiego stanu rzeczy nalezy uzna¢ za wysoce niepozadane.

Wydaje sig, ze w chwili obecnej rozwiazaniem najbardziej racjonalnym jest wspotpraca z wyspecjalizo-

wanymi placowkami posiadajacymi wieloletnie do§wiadczenie w pracach badawczo-rozwojowych na

rzecz matej energetyki wodnej 1 mozliwos$¢ pozyskania czgsci niezbednych na ich kontynuacj¢ srodkow z

Komitetu Badan Naukowych, w ramach tzw. grantow celowych. Jak wiadomo, system takiego wspierania

przedsigbiorstw matej 1 Sredniej wielko$ci zostal zapozyczony z krajow Europy Zachodniej, gdzie od lat z

powodzeniem funkcjonuje. Do placowek przygotowanych do tego rodzaju wspdlpracy naleza m.in.: In-

stytut Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk, Politechnika Gdanska oraz Instytut Energetyki

O/Gdansk. Wszystkie te placowki uczestniczyly w latach osiemdziesiatych w cyklu prac badawczo-

rozwojowych w ramach programéw PR-8 1 CPBR 5.1, a w latach 1991-94 realizowaty wspdlnie pakiet

projektow badawczych KBN pn. Rozwoj matej energetyki wodnej. Wyniki tych prac, w postaci opraco-
wanych dokumentacji maszyn i urzadzen (w tym turbozespotow wodnych), sa dostgpne dla inwestorow
oraz producentdw na zasadzie umowy licencyjnej - moga by¢ rowniez przedmiotem dalszych prac rozwo-
jowych na zasadzie umowy migdzy zainteresowanymi stronami. Rezultaty odnoszace si¢ do turbozespo-

tow wodnych scharakteryzowano krotko w nastgpnych rozdziatach.



2. TURBINY WODNE MALEJ MOCY

2.1 Obszar zastosowan

Wymieniony wyzej cykl prac badawczo-rozwojowych poprzedzony zostal dokonanym przez

GBPSiE ENERGOPROJEKT rozpoznaniem istniejacych i przewidywanych pigtrzen [10]. Z rozpoznania

tego wynikto, ze ponad 40 % pigtrzen charakteryzuje si¢ spadem ponizej 4 m, a ponad 80 % - spadem
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Rys.4 Rozklad pigtrzen dla obiektow MEW ze wzgledu na zakres spadéw niwelacyjnych i przeplywéw

30

SSH

dredniospadowe furbiny
20| BANK] = MICHELLA

i o,/

10

'E . NSH

g niskospadowe ‘turpiny : S

k] i BANKI! - MICHELLA

a [ ‘ / \

“ 5 @ e }? O A S 7 /‘/r/x/q T L"—'
4 ) S >
3 / / ISPu

AV S o o aur ey a7 IV A e .

2 - (h\\ / / @

L—-_ﬁ-——

sl M/”P//

a7 02 03 04 05 7 3 4 5

nafezen/e przeptywu [(m>/s]

70

20

Rys.5 Zakresy stosowania turbin wodnych opracowanych w ramach programow badawczo-rozwojowych i projektow
badawczych koordynowanych przez IMP PAN: 1,2 - nisko- i $redniospadowe turbiny Banki-Michella (NSH, SSH,
SSV), 3 - turbiny rurowe poziome z pojedyncza regulacja (TR), 4,5 - turbiny $miglowe poziome w ukladzie lewarowym

(TSP) i z naptywem (TSPu), 6 - turbiny $miglowe zunifikowane (TZun), 7 - turbiny kielichowe (TK), 8 -
ny rurowe z pojedyncza i podwojna regulacja, 9 - poziome turbiny rurowe z podwojna regulacja;

1,2,4+7,9 - konstrukcje IMP PAN; 3,8 - konstrukcje Politechniki Gdanskiej
6

pionowe turbi-



ponizej 10 m. Natgzenie przeptywu w wigkszos$ci istniejacych 1 przewidywanych do budowy obiektow
nie przekracza 2 m’/s (rys.4). Istniejacy zakres potrzeb zdecydowano si¢ pokryé typoszeregami turbin
Banki-Michella oraz turbin $migtowych 1 turbin Kaplana w uktadzie rurowym (rys.5). Dla pigtrzen o

najmniejszych przeptywach przewidziano zastosowanie pomp w pracy turbinowej [11]

2.2. Turbiny Banki-Michella

Turbiny Banki-Michella sa dwustopniowymi maszynami akcyj-

nymi o poprzecznym przeptywie wody przez wirnik. Zasade ich

funkcjonowania wyjasnia rys.6. Zasadniczym powodem zaintere-

sowania zastosowaniem tych turbin dla potrzeb krajowej energety-
ki wodnej byta ich prosta konstrukcja, duza niezawodno$¢ ruchu

oraz nieskomplikowana obstuga i konserwacja.

Wirnik moze by¢ wykonany jako konstrukcja spawana, sktadajaca

si¢ z watu, tarcz bocznych z wyfrezowanymi nacigciami 1 topatek

Rys. 6 Zasada dzialania turbiny
Banki-Michella

wykonanych z fragmentéw rur stalowych. Chociaz frezowanie

nacie¢ 1 spawanie topatek naleza do operacji pracochionnych,

mozna je z reguty wykona¢ w dobrze wyposazonym warsztacie 09

mechanicznym. IZ 08 e
Do waznych zalet turbin Banki-Michella nalezy tatwa regulacja ‘ 07 /({'p
przeptywu przy uzyciu pojedynczej topatki kierowniczej. Dodat- 06 ra

kowa mozliwos$¢ regulacji stwarza podzial wirnika na nieréwne, 05

osobno zasilane sekcje. Pozwala to na sptaszczenie krzywej 04

sprawnosci w szerokim zakresie przeptywow (rys.7). Sprawnos$¢ 0 0z |04 06 08 7-0|
turbiny Banki-Michella w optymalnym punkcie pracy miesci si¢ 2 ” f Y
zwykle w przedziale 70+75 %. Jak wykazaly badania przeprowa- }-——]E—-

dzone w laboratorium IMP PAN, a nastgpnie w warunkach eksplo- éé |

atacyjnych, po usunigciu watu z przestrzeni przeptywowej wirnika,

Rys.7 Krzywa sprawnosci turbiny
turbina osiaga sprawno$¢ przekraczajaca 80 % [12]. Banki-Michella z dzielonym wirnikiem
Turbina stwarza niewielkie mozliwo$ci odzysku energii w rurze
ssacej, za$ zbyt duze podcis$nienie na ssaniu grozi uszkodzeniami kawitacyjnymi. Z kolei, ze wzgledu na
straty brodzenia, wirnik musi by¢ posadowiony odpowiednio wysoko nad dolna woda. Z tego tytutlu nie

zaleca si¢ jej stosowania do najnizszych spadow.



Nomogram niskospadowego typoszeregu turbin Banki-Michella
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Rys.8 Nomogramy nisko- i Sredniospadowego
typoszeregu turbin Banki-Michella

Turbiny Banki-Michella sa
od lat produkowane przez szereg
firm zagranicznych dziatajacych
na rzecz matej energetyki wodnej
[13]. W sytuacji, gdy w kraju od
¢wieréwiecza brak bylo profesjo-
nalnego producenta turbin wod-
nych', udostgpnienie inwestorom
1 zainteresowanym jednostkom
gospodarczym dokumentacji
turbin Banki-Michella uznano za
rozwiazanie optymalne.

W latach osiemdziesiatych
opracowano w IMP PAN i w
OBR  Gornictwa

Chemicznych CHEMKOP do-

Surowcow

kumentacj¢ dwodch typoszeregow
turbin Banki-Michella, przysto-
sowanych odpowiednio do pracy
przy spadzie do 10 i do 30 m’
Parametry ruchowe poszczegdl-
nych typowielkosci mozna od-
czyta¢ z nomogramow (rys.8).
Charakterystyczne wymiary
geometryczne wirnikOw ozna-
czono tu symbolami D ($rednica)
1 B (szerokos¢).

Prototypowe turbiny nisko-

spadowe zostaty zainstalowane w

roku 1985 elektrowniach pilotowych Osowo Lgborskie i Smokowo, a turbiny $redniospadowe - w MEW

Rytro (1985) 1 Wista Czarne (1988). Doswiadczenia z eksploatacji wskazuja, ze przy poprawnym posa-

dowieniu i doborze turbin, maszyny te pracuja niezawodnie, za§ zastosowane rozwigzania tozyskowania

! Produkcje turbin Francisa w Radomsku zatrzymano w latach pigédziesiatych. W pozniejszym okresie turbiny Kaplana kon-
strukcji Katedry Turbin Wodnych i Pomp Politechniki Gdanskiej wykonywata okazjonalnie Stocznia Marynarki Wojenne;j.



wirnika 1 kierownicy zapewniaja bezawaryjna prace tych elementow. Turbiny osiagaja rowniez zalozone
parametry ruchowe, a sprawno$¢ w wigkszosci przypadkow przekracza wartosci gwarantowane. Stwier-
dzono poprawna wspotprace z uktadami regulacji od poziomu gornej wody oraz automatycznej synchro-

nizacji generatorow.

2.3. Turbiny $miglowe

Zainteresowanie szybkobieznymi turbinami $miglowymi wyniklo z duzego udzialu pigtrzen ponizej
5 m ws$rdd obiektow hydrotechnicznych przewidywanych do wykorzystania energetycznego (rys.4).
Szczegdlna atrakcyjno$¢ zabudowy lewarowej (rys.9) zwiazana jest z mozliwos$cia obnizenia ta droga
kosztéw prac budowlanych. W Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN prowadzone byly prace nad_tur-

binami lewarowymi o pionowej i poziomej osi wirnika. Te ostatnie prace doprowadzity do opracowania

typoszeregu turbin TSP o szybko-

. biezno$ci nyp = 180. Na uklad
przeptywowy turbin TSP sktada
si¢ kolanowy krociec wlotowy,
kierownica z 7 topatkami statymi
wykonanymi z wygigtej w po-
wierzchnig stozkowa blachy sta-
lowej, wirnik czterotopatkowy i
: kolanowa rura ssaca. Przestawia-
nie topatek odbywa si¢ na posto-

- ju, po otwarciu komory wirnika.

- ] 35
sl i Y

Z uwagi na sposob zabudowy i
Rys.9 Turbozespol z turbing lewarowa TSP1000 w MEW Jaracz k/Rogozna . ) . .
(woj. poznanskie): spad H = 2,4 m, moc elektryczna P = 47 kW bezpieczenstwo kawitacyjne (Ouop

=1,75), turbiny sa przeznaczone do pracy przy spadzie niwelacyjnym nie przekraczajacym 3 m.
Turbiny TSP, w ktorych wlotowy kréciec kolanowy zastapiono krotkim krdéécem prostoosiowym

faczacym turbing z zaworem motylowym tworza typoszereg TSPu. Z uwagi na mniejsze straty wlotowe

turbiny te charakteryzuje wigkszy wyroznik szybkobieznosci (ny0 = 215) 1 wyzsza sprawno$¢ (7 = 86 %)
niz turbiny TSP. Turbiny TSPu przeznaczone sa do pracy przy spadzie do 5 m.

? Uwaga: Spad niwelacyjny, podobnie jak w turbinie Peltona, liczony jest od zwierciadla gornej wody do dolnej krawedzi
wirnika.
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Rys.10 Nomogram typoszeregu Smiglowych turbin lewarowych TSP

W roku 1992 w elektrowni piloto-
wej Lebien II (ZE Stupsk) przepro-
wadzono badania wtasnosci energe-
tycznych prototypowej turbiny TSP
przy zmiennej predkosci obrotowej
[14]. Badania staly si¢ podstawa do
okreslenia charakterystyk uniwer-
salnych oraz nomograméw typosze-
regow TSP i TSPu [15], (rys.10).
Dos$wiadczenia z eksploatacji turbin
prototypowych zainstalowanych w
MEW Lebien II i Radawa [16] za-

owocowaly udoskonalona konstruk-

cja turbiny zainstalowanej w lutym 1995 roku w MEW Jaracz w wojewddztwie poznanskim (rys.9). Tur-

bozespo6t posadowiono bezposrednio na jazie, poza budynkiem elektrowni, w ktérym umieszczono tylko

szafy rozdzielcze i sterownicze.
Obecnie turbiny TSP ciesza si¢ rosnacym zaintereso-
waniem wsérod inwestorow malej energetyki wodne;.

Ich instalacje planuje si¢ w kolejnych obiektach MEW

na terenie Wielkopolski. W najblizszej przysztosci

przewiduje si¢ rowniez wprowadzenie do jednostek o ‘e

srednicach ponad 650 mm hydraulicznego uktadu prze-
stawiania topatek wirnika, co powinno zdecydowanie

poprawic¢ ich walory funkcjonalne.

Potrzeba prowadzenia prac nad turbinami $migtowymi i

o wlocie kielichowym powstata z zapotrzebowania na

maszyny hydroenergetyczne przystosowane do pracy w

komorach otwartych, w ktorych niegdy$ zainstalowane .

byty niskospadowe turbiny Francisa. Komory takie
znajduja si¢ w szeregu zdewastowanych elektrowni i
sitowni wodnych. Instalacja nowej turbiny Francisa
jest zwykle niecelowa z uwagi na wysokie koszty oraz
stosunkowo niska szybkobieznos$¢ 1 przeptywnos¢ tych

maszyn. Rozwiazaniem racjonalnym okazuje si¢ nato-
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Rys.11 Turbina kielichowa z ukladem topatkowym
TSP350 przewidziana do instalacji w MEW Jaslo



miast zainstalowanie nowoczesnej turbiny o wirniku osiowym - np. turbiny Kaplana wyposazonej w re-

gulowana lub nieregulowana kierownicg promieniowa (tzw. semi-Kaplan). Zdecydowanie najtanszym

rozwiazaniem jest instalacja turbiny $migltowej z wlotem kielichowym 1 topatkami wirnika nastawianymi

na postoju. W przypadku niewielkich mocy rozwiazanie to bywa chgtnie akceptowane przez drobnych

Inwestorow.

W roku 1995 w IMP PAN skonstruowano model uzytkowy turbiny wyposazony w uktad topatkowy typu

TSP350 (rys.11). Model zostanie zainstalowany w matej elektrowni wodnej w poblizu Jasta. W latach

nastgpnych gromadzone beda doswiadczenia eksploatacyjne.

Punktem wyjscia do budowy typoszeregu turbin §miglowych zunifikowanych, TZun, byly opisane wcze-

7 )

Rys.12 Turbiny $miglowe zunifikowane w zabudowie lewarowej poziomej
oraz kolanowej i kielichowej pionowej
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Rys.13 Nomogram typoszeregu turbin zunifikowanych TZun

w zabudowie poziomej z naplywem.
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$niej typoszeregi turbin TSP i
TSPu. Duze zapotrzebowanie na
turbiny $miglowe o wysokiej szyb-
kobieznosci, instalowane poziomo i
pionowo, z watem po stronie ssania
1 naptywu, a takze w uktadzie kieli-
chowym, sprawilo, ze zdecydowa-
no si¢ na prace nad unifikacja
zmierzajaca do obnizenia kosztow
seryjnej budowy turbin, a tym sa-
mym i naktadow inwestycyjnych na
budowe elektrowni poprzez: modu-
towa konstrukcje turbiny polegaja-
ca na tym, ze kierownica, wirnik 1
obudowa wirnika sa elementami
statymi dla kazdego wykonania.
Dzigki mozliwosci wyprowadzenia
watlu od strony naptywu lub wy-
ptywu oraz zastosowania réznych
elementéw dolotowych 1 wyloto-
wych, turbing mozna instalowa¢ w
roznorodnych uktadach zabudowy.

Niektore z nich pokazano na rys.12.



Prototypowa turbina zunifikowana w uktadzie poziomym z naptywem byta przedmiotem badan w
MEW Rus$ k/Olszyna [17]. Badania te staty si¢ podstawa do konstrukcji nomogramu przedstawionego na
rys.13.

2.4. Turbiny rurowe z pojedynczg i podwdjna regulacja

Celem prac nad turbinami rurowymi o pojedynczej 1 podwojnej regulacji byto uzyskanie wysoko-
sprawnych konstrukcji umozliwiajacych dobre wykorzystanie energii surowej w szerokim zakresie prze-
ptywéw. Przewidziano, ze regulacja turbin odbywac si¢ bgdzie w ruchu. Z natury rzeczy chodzilo wigc o
rozwiazanie drozsze niz w przypadku wczesniej opisanych turbin §migtowych.

Turbiny z pojedyncza regulacja, opracowane w latach osiemdziesiatych w Katedrze Turbin Wod-
nych i Pomp Politechniki Gdan-
skiej, charakteryzuja si¢ staran-
nym wyprofilowaniem catego
kanatu prze-plywowego. Wypo-
sazone sa w wirnik czterotopat-
kowy 1 kierownic¢ z topatkami
cienkimi lub powtokowymi (pro-
filowanymi).

Szczegolna uwage zwroco-
no na ksztatt rury ssacej - zarow-

no w wersji jedno-, jak i dwuko-

lanowej (rys.14). Badania proto-

Rys.14 Pozioma turbina rurowa o pojedynczej regulacji przed instalacja ,
w MEW Biesowice; §rednica wirnika: 500 mm, moc: 50 kW typow przeprowadzone w MEW

Swigte i MEW Rawa Mazowiec-
ka [18] potwierdzily dobre wiasnosci eksploatacyjne turbiny. Sprawnos¢ w obu przypadkach okazata si¢
by¢ zblizona do 84 %. Wymiary charakterystyczne poszczegdlnych typowielkosci oraz charakterystyki
uniwersalne i nomogramy typoszeregéw znalez¢ mozna w informatorze [2].

W latach dziewigcdziesiatych wysitki skoncentrowano na opracowaniu turbin rurowych piono-
wych o pojedynczej i podwojnej regulacji (Politechnika Gdanska) oraz turbin poziomych o regulacji po-
dwdjnej (IMP PAN). Turbiny pionowe przewidziane sa do pracy przy spadach 10 + 14 m, turbiny pozio-
me do pracy przy spadach nie przekraczajacych 6 + 8§ m. Zaklada sig, ze typoszeregi turbin obejma jed-
nostki o mocach do kilkuset kW.
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Prace prowadzone na Poli-

-
KIEROWNICA RN technice Gdanskiej doprowadzity

do opracowania turbiny z 6-

g_ topatkowym wirnikiem 1 12-

lopatkowa kierownica [19]. Po-
<=t dobnie, jak poprzednio, uwage

zwraca staranne wyprofilowanie

N— catego kanatu przeptywowego, a

zwlaszcza kolanowego wlotu na

kierownice (rys.15). Zadbano o

~ 654

odpowiednio duzy przekroj kola-

na oraz umieszczono w nim pali-

170

sade topatek porzadkujacych

przeptyw. Przewiduje sig, ze pro-

totyp turbiny w wersji ze statymi

~520

topatkami kierownicy zostanie

zainstalowany w MEW Chancza.

Prace nad turbing pozioma
Rys.15 Schemat modelowej pionowej turbiny rurowej. Laboratorium . B .
Katedry Mechaniki Plynéw i Maszyn Wirnikowych Politechniki Gdanskiej O podwojnej regulacji zakonczyty

si¢ na razie na etapie badan modelowych [20]. Model turbiny wyposazony jest w czterotopatkowy wirnik
1 14-topatkowa kierownicg. W trakcie badan osiagnigto zadowalajaca sprawnos¢ (86 %). W przypadku
pozyskania stosownych §rodkéw zamierza si¢ doprowadzi¢ do zwigkszenia szybkobieznosci turbiny oraz

przystapi¢ do opracowania dokumentacji i budowy prototypu.

3. GENERATORY I PRZEKELADNIE MECHANICZNE

Przystepujac do prac badawczo rozwojowych zaktadano [10], ze przynajmniej czg$¢ elektrowni be-
dzie musiala by¢ przystosowana do pracy na sie¢ wydzielona. Wiazalo si¢ to z utrzymujacym si¢ w dru-
giej potowie lat siedemdziesiatych permanentnym kryzysem energetycznym prowadzacym do czgstych
wylaczen i zanikéw napigcia, co miato katastrofalne skutki dla specjalistycznych gospodarstw wiejskich,
ferm drobiarskich i ogrodnictw szklarniowych. Z uwagi na fakt, ze w programie produkcji hydrogenera-
torow Dolmelu Wroctaw (dzi§ ABB Dolmel Ltd) brak byto jednostek o mocach ponizej 300 kVA, Insty-
tut Elektrotechniki wespot z Instytutem Energetyki, EMITem Zychlin, ZRE Gdansk oraz Zakladem Ba-
dawczo-Wdrozeniowym ATEX opracowaty typoszereg generatorow synchronicznych o szybkosci obro-

towej 500 obr/min i mocach w zakresie 30 + 100 kVA oraz statycznym, tyrystorowym uktadzie wzbu-
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dzenia. Ponadto firma EMIT Zychlin przystapita do przygotowania produkcji seryjnej generatora typu
Gcee 400-L12 o mocy 125 kVA, a Instytut Energetyki opracowatl seri¢ przystosowanych do wspolpracy z
generatorami synchronicznymi regulatoréw typu RTBS (turbozespot z turbinag Banki-Michella) 1 RTRS
(turbozespo6t z turbing rurowa).

Spadek zapotrzebowania na energi¢ 1 wywotana nim zdecydowana poprawa niezawodnosci zasila-
nia przez sie¢ ogoélnopanstwowa w latach dziewigcédziesiatych sprawity, Zze rozwiazanie to nie znalazto
przewidywanego zastosowania z uwagi na stosunkowo wysoka cen¢ i ztozono$¢ uktadu regulacji. Osta-
tecznie prototypowy generator synchroniczny o mocy 125 kVA zainstalowano jedynie w elektrowni pilo-
towe] Wista-Czarne, gdzie wspotpracuje on z Sredniospadowa turbina Banki-Michella. Instalacje kolej-
nego egzemplarza przewiduje si¢ w biezacym roku w matej elektrowni wodnej przy schronisku PTTK w
Dolinie Chochotowskie;.

W tej sytuacji, dla wigkszosci obiektow MEW preferuje si¢ stosowanie generatorOw asynchronicz-
nych. Funkcj¢ takich generatoréw z powodzeniem speiniaja niskoobrotowe indukcyjne silniki klatkowe
produkowane seryjnie przez firmy TAMEL Tarnéw, INDUKTA Bielsko-Biata, CELMA Cieszyn i
EMIT Zychlin. Przy doborze silnika do pracy pradnicowej nalezy zwrdcié uwage m.in. na odpornosé
wirnika na awaryjny wzrost szybko$ci obrotowej podczas rozbiegu turbiny oraz na fakt, Zze - znamionowa
szybko$¢ obrotowa w pacy pradnicowej jest nieco wigksza od szybkosci synchronicznej. Szczegdtowe
informacje na temat doboru indukcyjnych silnikéw klatkowych produkcji krajowej do pracy pradnicowe;j
znalez¢ mozna w po$§wigconym temu zagadnieniu informatorze CPBR 5.1 [4].

Z uwagi na fakt, ze szybko$¢ obrotowa wszystkich wymienionych w [4] silnikow indukcyjnych
przekracza w pracy pradnicowej 500 obr/min, tylko w wyjatkowych przypadkach (turbina o matej $redni-
cy pracujaca pod stosunkowo wysokim spadem) mozna liczy¢ na mozliwo$¢ bezposredniego sprzegnigcia
waldéw turbiny i1 generatora. W tej sytuacji konieczne jest stosowanie przektadni mechanicznych zwigk-
szajacych liczbg obrotéw (multiplikatorow).

Przewiduje si¢ stosowanie zarowno przektadni pasowych wykorzystujacych pasy klinowe lub pta-
skie, jak i1 przektadni zgbatych produkowanych seryjnie jako reduktory. W ramach prac objgtych progra-
mem PR-8 i CPBR 5.1 dokonano szczegotowego rozpoznania mozliwosci wykorzystania produkcji prze-
mystu krajowego dla potrzeb MEW. Szczegotowe informacje dotyczace zasad doboru wraz z danymi

katalogowymi wybranych firm przedstawiono w informatorze [7].
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4. REGULATORY ELEKTROHYDRAULICZNE

Regulacje parametrow pracy w trakcie ruchu turbozespotu przewidziano w przypadku turbin Banki-
Michella i turbin rurowych poziomych i pionowych. W przypadku turbin §migtowych sterowanie praca
maszyny dotyczy jedynie proceséw rozruchu i zatrzymywania. Opracowania wszystkich tych uktadow
podjat si¢ Instytut Energetyki, ktory dzi$ jest juz liczacym si¢ dostawca regulatorow dla krajowej energe-
tyki wodne;j.

Regulatory dla turbin Banki i turbin rurowych o pojedynczej regulacji skonstruowano w oparciu o
opracowany w Instytucie Energetyki analogowy, elektroniczny system modulowy. Zakres ich stosowania
podano w tabeli, natomiast szczegélowe informacje dotyczace zasad funkcjonowania znalez¢ mozna w
[6]. W ramach tego samego pakietu opracowano rowniez regulator do sterowania ruchem turbozespotu z
pionowa turbing rurowa o podwdjnej regulacji oraz regulator wyposazenia w mechanizm przestawiania

topatek wirnika.

Tablica 1
regulator turbina generator
RTBA 11 sredniospadowe turbiny Banki-Michella asynchroniczny
RTBA 21 niskospadowe turbiny Banki-Michella typu NSH 400/810  asynchroniczny

600/1350 1 750/1800

RTBA 21E nisko - 1 §redniospadowe turbiny Banki-Michella asynchroniczny
RTBS 11 sredniospadowe turbiny Banki-Michella synchroniczny
RTBS 21 niskospadowe turbiny Banki-Michella synchroniczny
RTRA - ESL poziome turbiny rurowe o pojedynczej regulacji asynchroniczny
RTRA - SEH poziome turbiny rurowe o pojedynczej regulacji synchroniczny
uktad automatyki i rozru- turbina lewarowa asynchroniczny
chu turbiny lewarowe;j

RTSA -K turbiny $migtowa w uktadzie kolanowym asynchroniczny

5. WNIOSKI

1. Budowa i eksploatacja obiektow MEW tworzy korzystne warunki dla poprawy stanu gospodarki wod-
nej w szczegolnosci: dla nawadniania 1 utrzymywania poziomow wod gruntowych, tworzenie nowych
obiektow tzw. matej retencji, hodowli ryb i le$nictwa.
Godnym podkreslenia jest fakt, ze mate elektrownie wodne przy ich wlasciwym rozwigzaniu oddzia-
tywuja pozytywnie krajobrazowo i1 nie maja ujemnego wplywu na otoczenie, bowiem eksploatacja ich
wiaze si¢ z konieczno$cia utrzymania w czystosci 1 odpowiednim stanie technicznym cieku 1 urzadzen
hydrotechnicznych. Nalezy réwniez wspomnie¢ o tworzeniu przez mate elektrownie wodne nowych

miejsc pracy a takze o aktywizacji czesto zaniedbanych gospodarczo terenow.
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2. W warunkach krajowych mate elektrownie wodne (do 5 MW) wnosza zauwazalny wktad w produkcje
energii ze zrodet odnawialnych.

3. Uwzgledniajac fakt, ze energetyka wodna, w tym rowniez mate elektrownie wodne, tacza ze soba dwie
bardzo istotne dziedziny zycia gospodarczego kraju, tj. gospodarka energetyczna i gospodarke wodna,
nalezy stwierdzi¢, ze dziatalno$¢ w tym zakresie nie moze zaleze¢ wylacznie od spraw rynkowych.
Trzeba réwniez uwzglednié, ze tego typu inwestycje sa inwestycjami kapitatochtonnymi o dlugim
okresie amortyzacji, natomiast okres ich eksploatacji trwa wiele dziesiatek lat. Dlatego tez w ksztaltu-
jacym si¢ nowym systemie gospodarczym konieczne jest opracowanie perspektywicznego programu
rozwoju MEW, odpowiednie oddziatywanie Panstwa na zagadnienia formalno-prawne dotyczace bu-
downictwa i eksploatacji elektrowni oraz na warunki ekonomiczne z tym zwiazane. Istnieje wigc po-
trzeba szybkiego podjecia szeregu decyzji administracyjnych 1 ustawodawczych, uwzgledniajacych
kilka najistotniejszych problemoéw zwiazanych z rozwojem matej energetyki wodne;.

W szczego6lnosci powinny one dotyczy¢:

e okreslenia warunkow przylaczenia MEW do wspdlnej sieci elektroenergetycznej,

e zaliczenie realizacji MEW do inwestycji proekologicznych
oraz utworzenie funduszu wspierajacego ich rozwoj,

e uregulowania statusu terenow przejetych przez Lasy Panstwowe
po zdewastowanych zbiornikach wodnych,

e stworzenie podstaw prawnych dla udostgpnienia panstwowych obiektow hydrotechnicznych oraz
do prywatyzacji matych elektrowni wodnych bedacych w gestii Zaktadow Energetycznych i jedno-
stek budzetowych,

e przeszkolenia pracownikéw administracji panstwowej w zakresie wspolpracy z inwestorami MEW.

4. Produkcja wyposazenia dla MEW jest w kraju rozproszona a jej poziom techniczny w wielu przypad-
kach nie odpowiada standardom europejskim. Z tego tytutu za pozadane uzna¢ nalezy wspieranie prac
badawczo-rozwojowych zmierzajacych do poprawy istniejacego stanu rzeczy. Za obiecujaca uznaé na-

lezy wspotpracg producentow z placowkami badawczymi w ramach tzw. grantéw celowych.
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