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Wprowadzenie

W wyniku powstasego vi973r. kryzysu energetycznego w wilkszo"ci krajow rozwiniltych podj'to
dziaeania, ktérych ge6wnym celenmi!dzy innymi - byso tworzenie nowych #rédes energii elekeryc
nej nie opartych na paliwach (w tym przede veskyn peynnych), lecz wykorzystuj$cych energie
odnawialne. W"réd tych poszukiwanych nowych #rédee na czoeo wysun'ea si! energetyka wodna.
Dlatego te% olbrzymie zainteresowanie wzbudziey maee elektrownie i siscownie wetdnehamione

w poprzednich latachiVobec bardzo niskich cen ropy naftowej i gazu nie wytrzymywaey oneukonk
rencji z elektrowniami wykorzystuj$cymi te paliwa. Zainteresowano si!limo%i$ wykorzystania
energetycznego istniej$cych budowli piltrz$cych wod! do ré6%nych celéw wodnogospohlatdayc
zacz$e si! na "wiecie bardzo intensywny rozwd6j budownictwa maeych elektrowni wodny&hy-do
rych zaliczono elektrownie wodne o mocach zainstalowanych na ogés @aVBk., a w niektérych
krajach do 10 MW.

Podstaw$ prawn$ do rozwoju maeych elektrowni wodnych (przyj'ty skrot MEW) w Polsce
byeo podj!cie w dniu7 wrze"nial981r. przez Rad! Ministrow uchwasy Nt92 w sprawie rozwoju
maeej energetyki wodnej. Uchwala ta dopuciea do realizacji i u%ytkowania MEW o nis@g0devWV
podmioty gospodarcze spoeaergetyki zawodowej, a wilc tak%e osoby fizyczne.

Nale%y zaznaczy&, %e maee elektrownie wodne w samej swej izgtogiggl!du na
konieczno"& uzyskania odpowiedniej efektywnoci, r6%ni$ si! od "rednich i wielkicroelektvod-
nych. Poza tym w pierwszywkresie rozwoju budownictwa MEW b!d$ one przede wszystkim oparte
na budowlach i urz$dzeniach, jakie zachowaey si! po nieczynnych sisowniach wodnych i neleych e
trowniach wodnych. O ile wilksze elektrownie wodne zostaey opisane w podr!cznikiinych
artykueach w prasie technicznej, o tyle tematyce MEW nie po"wilcono, jak dotychenziagdnego
opracowania podrlcznikowegé t! luk! naszego pi"miennictwa technicznego ma wypeeni& niniejsza
ksi$%ka.

Autorzy zdaj$ sobie spraw! z tego, %e nie wyczerpali tematu. R6%norodno"& smiaghn i
cych obiektéw lub tylko budowli piltrz$cych, ktére bldzie mo%na wykorzygatiak olbrzymia, %e
trudno dla wszystkich zamie"ci& odpowiednie rady i wskazéwki w jednej ksi$%ce o regaligito-

Ci.
Niniejszy poradnikna da& podstawowe informacje o MEW, tak w zakresie rozwi$za-i sp
sobow ich realizacji, jak szeroko poj'tej eksploatacji.

Autorzy maj$ nadziej!, %e ten pierwszy w Polsce poradnik zostanie przygiiviieyprzez
Czytelnikow. Jednocze"nie oczekuj$ na uwiagpyczenia, ktére zostan$ uwzgl!dnione w nast!pnym
wydaniu tej pracy.
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Rys historyczny wykorzystania sie wo  dnych
na !wiecie i w Polsce

Pierwsze maszyne napedowe, ktora zastepiea siee mieeni ludzkich a nastepnie zwietweo koeo
wodne. Na poczetku koeo seulyso do czerpania wody oraz do mielenia zb6!. Wiadomym jest, le
pierwsze koea wodne o wale poziomym istniasy ju! w | wieku p.n.e. na terenach pa"stwa eganski

a opisae je nadworny architekt cesarza Oktawiana Augudercus Witruwiusz (Vitruvius) Pollio w
swym dzieleArchitekturaz lat 25-23 p.n.e. Opisany przeiego meyn z koeem wodnym 0 0sSi pozi

mej jest ju! wyposalony w przekeadnie zebate, poprzez ktore napedzano mey"ski karnie!nikowy
osadzoy na drugim wale pionowym. Ten typ meynow nazywa sie w literaturze wiatowgpem
rzymskimlub mlynem WitruwiuszaNajprawdopodobniej jeszcze wczeeniej istniasy meyny z koeami
wodnymi osadzonymi na wale pionowym razem z kamieniem bielnikowym. Te bardzo proste
rozwiszania miaey wirnik obracajecy sie w peaszczy#nie poziomej, do ktdekgprowadzano wods

rure 0 znacznym nachyleniu. Wirniki te bysy koeami wodnymi typu natryskowego. Wodaasdew
zamocowane na ich obwodzie liczne péeczarki lub ukoene deseczki (rys. 2.1).

Ten typ meyndw jest nazywany w literaturze zajmujecej sie historie megtwaa i wykorz/-
stania sie wodngh mlynami tureckim{lub greckimi)albomlynami turbinowymiNajprawdopodobniej
powstaey one na terenach Maeej Azji, a w Anatolii s jeszcze do dzisdgdpowszechne. W Polsce
natomiast nie napotkano na tego typu silniki wodne.

Rys. 2.1. Natryskoe koeo wodne (meyn turecki).- rura doprowadzajeca wode, 2 «epatki

Weracajec do kés wodnych o osi poziomej, nalely stwierdzi$, !e ich rozpowszechrsiamea
caey swiat oraz staee ulepszanie daeo poczetek (razem z sisowniami wiatrowyiviezrakan)
tzw. pierwszej rewolucji przemyseowej.

Rozré!nia sie na 0g68 typy kée wodnych, mianowicie: nasisbierne, srddsiebierne i podsisbierne (rys.
2.2).Na Podhalu mo'na jeszcze spotka$ inny typ koea wodnego, zwatiagisk!.Koeo to (rys. 2.3),
wraz z caee game innych urzedze" wodnoenergetyygch Podhala, opisas Henryk Jost w swej ksielce
pt. ,Ludowe urzedzenia energetyczne i mechaniczne o napedzie wodnym na Pd@B|u%



T
Rys. 2.3Koe0 wodne ,Wasaska%: rynna doprowadzajeca wod#, - odprowadzenie wody

Specjalne odmiane koea wodnego podsisbiernego byey meyny wodne; koeo wodne hys0 zai
stalowane miedzy dwiema poeeczonymi ze sobe i zakotwiczonymi ecodziami a w rpcdwviase je pred
wodny w rzece.

Koea wodne napedzasy najré!niejsze urzedzenia w zakeadach przetwoérczych (np. meyny zb
lowe i prochowe, folusze) oraz w tartakach i ku#niach zwanych te! meotowniami. Pod kogiec
dniowiecza koea wodne stasy sie najwalniejszym #rédeem mocy mechanicznej, asigsje rzedu
kilkudziesisciu kilowatow. Przyczyniey sie w znacznej mierze do uprzemyseowiBnropy Zachd-
niej, tym samym do wzrostu jej znaczenia gospodarczego [2.2].

Dalszy rozwdj silnikdw wodnych jest ju! sciele zwiezany z turbinami wodnyfadstawe ich
rozwoju byey prace teoretyczne D. Bernoulli'e@d@30r.) i L. Eulera, ktory po raz pierwszy zaspes
wae aparat kierowniczy, oraz doewiadczenia J. Segnera (meynek Sedr#s@ ) jak i prof. Bourdi-
na (1824r.), ktory tym silnikom nadae nazwe turbina. Pierwszym rozwiszaniem turbioginej, ktore
znalazeo praktyczne zastosowanie w przemypjeaturbina B. Fourneyrong1827 r.) z promienio-
wym przepsywem wody. Problemem spornym jest powstamieiny Girarda, ktora jest typowe
turbine 0 przepeywie osiowym. Wedeug krajowych bada" [2eBwynalazce jest Filip Girard (zasgt
ciel zakeadow Iniarskich w &yrardowie), ktéry w latat®26-1844przebywae w Polsce a w828 r.
opracowae i zainstalowae dwie turbiny wodne wg swegmyseu w dobrach gen. Ludwika Paca w
Dawspudzie. Turbiny te stanowisy naped wielkich meocarni. Historycy francuscy twieatizmiast,
le ten typ turbiny wynalaze LouiDominique Girard w 1853 r.

Kolejne rozwiezanie osiowej turbiny wodnej opracowas Héesav 1841r. Czesto nazywa
sie jo turbin! Jonvala.Henschel w swej konstrukcji zastosowas po raz pierwszy stolkowe rure ssawne,
zwane poczetkowo osiowym dyfusorem. Wymienione typy pierwszych turbin wodnych przedstawiono
na rys. 2.4. Turbiny obecnie stosawe omowiono w rozda.

Wielki przeeom w rozwoju reakcyjnych turbin wodnych datuje si<l8d9r., w ktérym Ane-
rykanin James Bicseno Francigynalaze nowy typ turbiny o przepeywie osioywmmieniowym.
Pierwsze turbiny Francisa miaey nieruchome eopatkblweicze, a dopiero w 1859 Fink opracowas
aparat kierowniczy z przestawialnymi sopatkami kierowniczymi, umolliwiapcyzyskanie regulaciji
oddawanej mocy oraz wysokich sprawnosci przy szerokim zakresie obciele". Ten typ tydsingo
dnia dzisiejszeg powszechnie stosowanym dla srednich spadow.



Rys. 2.4Rozwiszania pierwszych turbin wodnych: a) turbina Fayrona 1827 r., b) turbina Girarda 1828 r.,
¢) turbina Henschel-Jonval 1841-1843 r.wirnik, 2 - kierownica,3 — dyfuzor

W roku 1884 AmerykanirLester Allen Peltonwynalaze turbine akcyjne stosowane dla
wysokich spadéw wody, na ogée powy!ej 380 dlatego u nas jest bardzo rzadko stosowana.

Olbrzymim postepem w budownictwie turbin wodnych bye wynala@ZeX18 r.) prof Wiktora
Kaplana, ktory opracowae wirnik typu emigeowego 2z przestawialnymi eopatkami karni
wspOepracujecy z regulowanym aparatem kierowniczym. Rozwiszanie to, dzieki poéyw@gulacji,
charakteryzuje sie bardzo wysokimi sprawnoeciami w zakresie obcie!lenial@@00% oraz odpo-
wiednio dulymi przesykami szczegdlnie przy niezbyt wysokich spadach. Ten tyjxévira ktére se
stosowane w najré!niejszych ukeadach doprowadzenia wody do wirnika jak i poeo!enia w&aeu
obecnie najbardziej rozpowszechnionym typem turbin dla riskm@adow i to zaréwno dla maeych,
jak i wielkich turbozespos6w. Pewne modyfikacje tych turbin jest turkiypu Deriazaz wirnikiem o
rozwiezaniu diagonalnym (eopatki wirnika se ustawione ukoenie w stosunku do osi waeu turbiny).

Do olbrzymiego rozwoju tuibh wodnych na casym ewiecie przyczynieo sie w ko"cu ubeege
go stulecia ich sprzelenie z generatorami elektrycznymi, a nastemieki transformacji na wysokie
i bardzo wysokie napiscie powstasa mo!liwos$ przesysania energii elektrycznej na znaczne odlege
«ci. Obecnie najwisksze na swiecie jest elektrownia ITAIPU na granicznejeZarana miedzy Bx-
zylie i Paragwajem o caskowitej moc&2 800 MW.

W okresie miedzywojennym na terenie Polski w jej dwczesnych granicach znajdowaeo si
oko+06500zaksadéw majecych naped za pomoce silnikow wodnych. Najwicksze elektrownis wodne
w Polsce w 1939. byeaelektrownia "ur na rzece Wdzie, uruchomiona w grudniu 1929 r. po 16 mie-
siecznym okresie budowy, z dwiema turbinami Kaplaka!ds o mocy4,5MW. W ko"cowym etapie
budowy znajdowaea sie elektrownia wodna przy wielozadaniowym zbiorniku w RoénosvDunajcu
0 mocy 50,0MW, kt6re oddano do ruchu w942 r.

W okresie po Il wojnie swiatowej energetyka zawodowa przejeea liczne elektrownie wodne
znajdujece sie na terenach odzyskanych, werdd ktérych najwisksze byea elektrownia szczytowa z czeo
nem pompowym w Dychowie na rzece Bébr. Elektrownia ta miaea trzy turboygspoewe z turb
nami Kaplana kaldy o mocy27 MW oraz dwie pompy akumulacyjnekalda o mocy5,2 MW.
Urzedzenia powy!sze zostasy zdemontowanel945r. przez armie ZSRR jako reparacje wojenne.
Ponowne uruchomieniew oparciu o turbozesposy zakupione w ZSRiastepieo w1951r. Kolejne
elektrownie wodne uruchomione pdl wojnie swiatowej byea elektrownia Porebka na Sole, ktéo- d
budowano do zapory betonowej zbiornika wielozadaniowego oddanego do eksploatacji w 1936 r. Moc
tej elektrowni wynosi 2x6,0+0,5 MW. W roku 195&stepieo uruchomienie elektrowni w Czchowie o
mocy 4,0+4,4 MW z turbinami Kaplana. Zbiornik Czchowie wyréwnuje przepeywy szczytowej
elektrowni Ro!néw. Elektrownia Myczkowce na Sanidtorej budowa rozpoczeta bysa w okresie
miedzywojennym- zostaea przekazana do eksploatacjl961r. Z wiskszych elektrowni wodnych
zbudowanych w okresie powajeym nalely wymieni$ Koronowo na Brdzi2g6 MW (1960/61 r.),

Debe na Narwi20 MW (1963 r.), Tresna na Sole 21 MW (196)7 Wielkim osiegnieciem polskiej
hydroenergetyki byso zbudowanie najwiekszej w kraju zapory betonowej na Sanie ve $oliptoe$
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betordw 760 000 ), ktdra utworzyea wielki zbiornik retencyjny o pojemnosci 4™h nt, a przy
nim elektrownie szczytowe z czeonem pompowym. Zainstalowano w tej elektrownitzesposy
pionowe z turbinami Francis&al!dy o mocy48 MW i 2turbozesposy z turbozesposami odwragaln
mi Francisa -kaldy o mocy 22,5 MW. Byey to pierwsze w Polsce (a zarazem w caeej Europie
Wschodniej) turbozespoey odwracalne. Y870 r. uruchomiongierwsz! klasyczn! elektrowni#
pompow! w "ydowiewyposalone w 2turbozespoey odwracalr@ mocy po 50 MW i jeden turboze-
spée klasyczny o mocy2 MW. W dniu 'wieta Energetyka w1973r. nadano tej elektrowni imie y
bitnego polskiego energetyka prof. Alfonsa Hoffmanna. Tak!&9wO0 r. przekazano do eksploatacji
pierwsze duls elektrownie wodne nadolnej Wisle we Weoceawku 8 turbozesp@mi wyposalonymi
w turbiny Kaplana o sumarycznej mocy 1BRV. Kolejnym osiegnieciem byso uruchomienie &le
trowni pompowej w Porebc&ar z czterema turbozesposami odwracalnymi, ka!dy o M@&MW w
pracy turbinowej Jest to pierwsza w kraju elektrownia wykonana w caesosci w rozwiezaniu puézie
nym. Jej przekazanie do eksploatacji nastepied9v9 r.Ostatni! wielk! elektrowni! wodne, jake
zbudowano w Polsce po wojnigst elektrownia pompowa "arnowiecma cztery tusozespoey @-
wracalne o escznej moc§80MW i jest najwisksze elektrownie pompowe w Polsce. Niestety, rozp
czeta budowa kolmej elektrowni pompowej w Meotad3 x 250MW) zostaea wstrzymana na skutek
recesji gospodarczej naszego kraju.

Na zako"czenie tego krétkiego przegledu rozwoju hydroenergetyki w Polsce nalely geszcz
wspomnie$ o bardzo smutnym zjawisku, jakie panowaso przez wiele lat w naszej gospodaaee, a m
nowicie tak zwanej gigantomanii socjalistycznej. Dzieki niej zostaworamach energetyki zawodo-
wej - unieruchomionych 1@aeych elektrowni wodnych oraz dodatkowmoza energetyke zawodowe
- 6330zakeadbéw napedzanych @954 r. silnikamiwodnymi Z tej wielkiej liczby zakeadéw mo!na
bedzie uratowa$ od caskowitej zageady najwy'ej ok. 66{ktoéw, tzn. odbudowa$ je jako masekele
trownie wodne.

Literatura do rozdziasu 2

2.1. Jost H.Ludoweurz!dzenia energetyczne i mechaniczne o nap#dzie wodnym na Podhalu.
Monografie z dziejow nauki i techniki. T. CXIX. Zaksad Narodowy im. Oss&lth. Wyd. PAN1978.
2.2. Kopecki K.:Czeowiek w $wiecie energiVarszawa, Ksielka i Wiedza 1976.
2.3. Hoffinann M.:Turbina wodna Girarda powstaea w Pols€&zegled Elektrotechniczny.
1985. Nr 4.
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3

Moeliwoeci | celowoee budowy

malych elektrowni wodnych (MEW)

Bardzo intensywny rozwdj budownictwa MEW w wiekszoeci krajow rozwinietych ¢ataie od

polowy lat siedemdziesi'tych. W wielu krajach daleko id"c" pomoc inwestorom tyckkuiw

udzielily ich rz"dy w postaci czeeciowo bezzwrotnych kredytow (np. SzwecjedFNRIub te# w
postaci ulg pdatkowych wzglednie preferencyjnych targh energie elektryczn" wyprodukowan" w
malych elektrowniach wodnych.

Pod koniec lat siedemdziesi"tych éwczesne Mingteo Energetyki i Energii Atomowej
przyst"pilo do stworzenia odpowiednich warunkéw, umo#liwiaj"cych powszechn" budows MEW w
Polsce i to przez wszystkie podmioty gospodarcze spoza energetyki zawodowej. Jakoajoen" g
mocy zainstalowanej tych elektrowpizyjeto 5000 kW.

Ostatecznie podjeta zostala przez Rade Ministréw Uchwa!a9% z dnia Avrzeenial981 r.
w sprawie rozwoju malej energetyki wodnej, ogloszona w Monitorze Polskir@4Nz dnia 25
wrzesnia 1981 r. Na jej podstawie przeprowadzono inwentacjzistniej'cych stopni pietrz'cych
wode oraz silowni i malych elektrowni wodnych. Korzystaj'c z tej inwentafyzBaro Studiéw i
Projekow EnepgetycznychEnergoprojekiw Warszawie wykonalo analize mo#liwoeci wykorzystania
tych obiektow w celu zrealizowania nowych MEW. Jednoczeenie Energoprojekt przeprowadzi!
analize mo#liwoeci budowy MEW przy pistrzeniach wodnych, planowanych na terenie calego kraj
na potrzeby rolnictwa oraz w celu zaopatrzenia w wode miast, osiedli oraz zak!azEwptowych.
W wyniku pierwszej analizy okaza!o sie, #e przy wykorzystaniu istniej"cych budowtizpgych oraz
silowni wodnych wymagaj“cych wiskszych lub mniejszych remontoéw i prac adaptacyplyetzie
mo#na uruchomi$ !"cznie 050 MEW o !"cznej mocy ok80 MW i produkcji rocznej rzedu 400
GWh.

Warto w tym miejscu przytoczy$ dane z przeprowadzongp®4r. inwentaryzacji obiektow
napedzanych si!" wodn". Oté# czynnych takich zakladéw na terenie calego kraju6B3l) a
nieczynnych 800. Z zestawienia tych cyfr wynikano w jakim olbrzymim stopniu dokonano w ci"gu
tych 35lat dewastacji maj"tku narodowego w tej jednej bran#y.

Natomiast przy planowanych do realizacji pistrzeniach wody do celéw rolniczych i
wodnogepodarczych istnieje mo#liwos$ wybudowania dk0 MEW o!"cznej mocy 120 MW i
rocznej produkcji ok. 600 GWh.

Powy#sze zestawienia zostaly wykonane wg podzialu na wojewddztwa i objely obiekty
maj'ce spady od 1,560 wzwy# do ok.100m, natomiast ich przelyki instalowane mog" mie$ zakres
od 0,1 n¥s do 100 rifs. Ka#dy Urz"d Wojewddzki otrzyma!, w postaci tablic, zestawienia MEW,
jakie bedzie mo#na zrealizowa$ na jego terenie wraz z map" ich lokalizacip osobno przy
istniej"cych pistrzeniach i osobno przy pistrzeniach plarsmwch.

Tak wisc na terenie Polski bedzie mo#na zbudowa$ 100 nowych MEW, ktére dadz"
produkcje roczn" rzedu jednego miliarda kWh. Jest to rbwnoznaczne z mo#liwosci" ezzagznia
ok. 65000Q0on wegla kamiennego w jednym tylko roku.

W okresie minionych oemiu lat, licz'c od daty ukazania sie cytowanej wy#ej uchwaly
uruchomiono ok. 10MEW, co nie jest wielkoeci" zadowalaj"c".
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Nim przejdziemy do omownia uwarunkowa% rozwoju MEW w Polsce nale#y wyra&nie
okreeli$ korzyeci, jakie wraz z powstaniem ka#dej nowej elektrowni wodrel§ugg szeroko pojeta
gospodarka narodowa. Uruchamiaj'c now" MEW przy istniej'cych, lecz nieczynnych pistiz"c
budowlach wodnych powoduje sie restytuowanie danego pistrzenia, odtwarzaj"c obiekipyztgw.
mikroretencji tak bardzo potrzebnej przede wszystkim iaimu. Przyczyni" sie one do poprawy
warunkow wilgotnosciowych na przyleg'!ych terenach. Powstale zbiorniki wodne hsdy$ogoinej
gospodarce wodnej, ktora charakteryzuje sie ci"glym brakiem odpowiednich objstoeci
zretencjonowaej wody. Nowopowstale akweny bed" slu#yly wsiom jako zbiorniki wody
przeciwpo#arowej. Male elektrownie wodne, wykorzystuj'c unieruchomione budowle i enzdz
wodne, przyczyni" sie do uratowania ich od calkowitej dewastacji. Nale#y te# pami-t&dfde
nowa MEW przyczyni sie d@mniejszenia strat przesyeu i rozdzianergii elektrycznej w sieciach
oraz poprawi warunki napieciowe u okolicznych odbiorcéw energii elektrycznej.

Generalnie nale#y stwierdzi$, i# odbudowa unieruchomionych, jak i budowa nowych MEW
jest dziaealno!ci" narzecz ochrony !rodowiskaZ tego wzgledu musz" by$ stworzone przez rz"d
warunki podatkowe stymuluj'ce rozwéj MEW. Zostalo to ju# w czeeci dokonane pmenienie
produkcji energii elektrycznej MEW z placenia podatku obrotowego oraz zwolnienie od podatku
dochodowego na okres pisciu lat od chwili uruchomienia MEW.

Podstawow" jednak#e spraw", ktdra w zasadniczy sposob oddzialywa$ bedzie na rozwdgj
MEW jest sprawa taryf, na podstawie ktorych nastepowa$ bedzie zakup energii wyprodekowan
przez MEW. Nale#y stwierdzi$, #e dotychczasowa ewolucja cen w tych taryfach nialaai#
postepuj'c” inflacj".

W nowych warunkach gospodarczych Polski MEW mog" by$ budowane i eksploatowane
przez osoby fizyczne, spo'ki z 0.0., spOlki akcyjne, organizacje spéldzielcze rgazzacje
spoleane i przedisbiorstwa pa%stwowe spoza energetyki zawodowej, a tak#e jako spé!ki z udzialem
partnedw zagranicznych.

Ograniczanie mocy elektrowni wodnych uruchamianych przez podmioty gospodarcze
nale#'ce do przedsiebiorstw spoza energetyki zawodowej do warteecMW jest ju#
zdezaktualizowane. Oczywistym jest tak#e, #e dowolny podmiot gospodarczy, ktGmqua$ sie
bedzie budowy elktrowni wodnej o wiskszych mocach musi uzyska$ gwarancje ze strony rz"du (lub
odpowiedniej najy#szej organizacji gospodarczej elektroenergetyki polskiej) dotycz"ceecemyii
kupowanej z niezawodowych elektrowni wodnych przez przedsisbiorstwa elektryfikaBgneakich
gwarancji nie mo#na sobie wyobrazi$, #eby jakakolwiek instytucja zagranicznaapsieljdudowy
lub stala sie udzialowcem nowej elektrowni wodnej w Polsce.

Zaklady energetyczne s" zobowi"zane do odkupienia calej, wyprodukowanej przez MEW,
energii elektrycznej. Jest to bowiem energia nie tylko nie obci"#aj"ca erellawiaturalnego, lecz
starowi ponadto tzw. &rédla miejscowe odci"#aj'ce ca!" sie$ przesylordzielcz" oraz
poprawiaj'ce krajowy bilans paliwowy. W zwi"zku z tym zaklad energetycest Fobowi"zany do
budowy (na wlasny koszt) przy!"cza, ktore po!"czy nowo powstaj'c" MEW z siexidzielcz"
danego zalddu energetycznego. Mo#liwym odstepstwem od powy#szych zasad jest budowa MEW na
terenach niezelektryfikowanch (np. w goérach). Wéwczas w!asciciel takiefj MEW ma pdawo
odsprzeda#ty energii innym odbiorcom. W!ascicielom MEW nie padtigm do krajowego systemu
elektroeneggcznego zaleca sie instalowanie w swej sieci rozdzielcze] odpowijedviekosci
akumulatoréw energii, np. w postaci bojleréw elektrycznych do wody oraz akumulacyjnych piecéw do
ogrzewania pomieszcze%.

Generalnie nafty stwierdzi$, #e realizacja MEW nie mo#e by$ obci"#ona calkowitymi kosztami
budowy nowego pietrzenia, gdy# du#e naklady finansowe zwi"zane z tak” budow" mog!yby
przekreeli$ oplacalno$ calego przedsiewziscia.
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A

Rodzaje maeych elektrowni wodnych i ich
podstawowe parametry

4.1. Rodzaje maseych elektrowni wodnych

Przechodzec do zagadniee merytorycznych, nalesy najpierw okreelie rodzaje elektrawjaikimi
moena miee do czynienia z punktu widzenia systemu pracy. Zdecydowane wiekszose MEW stanowi
elektrownie przepsywoweyartoee oddawanej mocy zalesy tu od chwilowego przep!ywu w rzece. Z
punktu widzenia systemu elektroenergetycznego se to tzw. elektrownie podstawowe, pradéeim bow
w podstawie wykresu obcieeenia dobowego systemu. Charakteryzuje sie brakiem lub bardzo male
pojemnoecie retencyjne zbiornika goérnego stanowiska stopnia.

Druge grupe stanowie tzw.elektrownie podszczytowktore majec na goérnym stanowisku
stopnia odpowiednie objetoee zretencjonowanej wody moge pracowae pe!ns mocokkesach
szczytowych obieees systemu elektroenergetycznego, natomiast w pozostalych godzinach doby
pracuje z moce obnisone- zaleene od wielkoeci dop!ywu i moeliwoeci akumulacyjnych zbiornika.
Obcieeenia szczytowe wystepuje veystemie elektroenergetycznym przed po'udniem miedzy godzine
8.00 a 11.00po po'udniu zae zime w godzinact6.00-21.00, a w lecie w godzinach 20.00-21.00.

Trzecie grupe elektrowni wodnych stanowielektrownie szczytowdtdre pracuje tylko w
okresach wypowania szczytowych obcieeee systemu, okreelonych powyeej. Warunkiem
umoeliwiajecym ten typ pracy (dla systemu elektroenergetycznego najwartoeciowszym) jest
posiadanie zbiornika retencyjnego o odpowiedniej wielkosci tzw. objetoeci ueyigczna ktérym se
nieraz dpuszczone znaczne wahania poziomu powierzchni wody w ciegu doby. Drugim warunkiem,
ktory musi bye takee spelniony, to moeliwoes wprowadzenia dusych zmian wielkoeci odp'yie
dolnej wody - zwykle jest to spelnione dzieki drugiemu zbiornikowizWt zbiornikowi
wyréwnawczemugnajdujecemu sie ponieej danej elektrowni. Moee to bye np. naturalne jezioro.
Nalesy pamistas, *e praca podszczytowa, a jeszcze w wiekszym stopniu praca szczytdwa jes
poleczonaze zwiskszeniem mocy zainstalowanej elektrowni w stosunku do mocy, jake moena by
osiegnee przy systemie pracy przep!ywowej. Zwykle w elektrowniach przy zbiorhikatencyjnych
moena uzyskae wiekszy spad nie w obiektach przep!ywowych. Zwiekszenie maaystalowanej oraz
utworzenie zbiornika retencyjge zwisksza nak!ady inwestycyjne.

Jest oczywistym, ee istnieje wielka réenicy miedzy wartoecie energii podstawoae
wartccie energii szczytowej. Dlatego tee taryfy na te rGene rodzaje enediawanych do systemu
musze bye zréenicowane. Kierownictwo k@vego systemu elektroenergetycznego powinno
preferowae prace podszczytowe i szczytowe MEW, co moena !atwo osiegnee wprowadzajec na
energic oddawane z MEW do sieci energetyki zawodowej odpowiednio zréenicowane ceny dla
poszczegolnych stref czasowych doby. Poprzednio istniejece taryfy na te energie, iyfa. E&V | i
EW2 nie preferowaly w eadnym razie pracy podszczytowej i szczytowej. Nalespyszgzae, e w
nowej organizacji krajwej elektroenergetyki w!asciwe postepowanie w tym wzgledzie znajdzie swgj
wyraz w poprawnie ustalonych taryfach dla MEW, i to zarébwno w odniesieniu do wartosci
bezwzglednych, gwarantujecych pe!ne op!acalnoee rozwoju malej energetyki wodnejzymdgaju,
jak i odpowiednim zréenicowaniu cen w poszczegoélnych strefach czasowych.
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4.2. Podstawowe parametry MEW

W celu okreelenia podstawowych parametrow przyp!ywowej elektrowni wodhéhrych

znajomoee bedzie niezbedna od samego poczetku dzialas inwestycyjnycialesy przeprowadzie
odpowiednie obliczenia w nastepujecej kolejnoeci:

a)

b)

c)
d)

e)

okreelis przep!lyw w rzece dla danego przekroju pistrzenia (p. rosjiz.wykreslie krzywe sum
czasow trwania przep!ywoéw w roku (rys1);

okreelie poziomy gornej wody;

wyznaczye poziomy dolnej wody w funkcji wartosci przep!ywu;

na podstaie punktu b) i ¢) wyznaczye wielkoeci spadow i wykreslie krzywe sum caaigh
trwania w funkcji wartosci przep!ywu;

majec wielkoee przep!lywow w rzece przy uwzglldnieniu ewentualnych poboréw wody przez
innych u"ytkownikéw stopnia oraz wielkoee spadow, obliczys wartoeci mocy elektrowni dla
poszczegdlnych wartosci przep!ywow w rzece wg wzoru

Ng = 9814 h#, Q. kW (4.1)

gdzie: Nk — chwilowa moc elektrowni przy danym przeplywi&h - iloczyn sprawnosci
poszczeglinych urzedzee (turbiny, przek!adni, prednicy i ewentualnie transformatora
blokowego); H; — wielkose spadu netto przy danym przep!lywi€g — wielkoee
chwilowego przep!ywu wody przez elektrownis.

Na tej podstawie okreelamy krzywe sum czasu trwania mocy, rys. 4.1

f)

9)

majec okreelone wyeej wynenione krzywe, zestawiamy je na jednym wykresie w funkcji czasu
jednego roku (albo Q365 dni, lub 0, 8760 h, lub 0, 100%)i przystepujemy do wyboru
wielkoeci przelyku instalowanego (Qelektrowni, a w przypadkugdy w obiekcie bedzie
zainstalowany tyl& jeden turbozespd! takee przelyku instalowanego turbiny. Wybor ten jest
wyborem optymalnym przy uwzglednieniu z jednej strony wartosci produkcji rocznejis@ w
wplywow finansowych, z digiej zae strony wartosci ponoszonych nak!adoéw inwestycyjnych, p.
rys. 4.1;

po okresleniu mocy zainstalowanej elektrowni;)(ldblicza sie wartoee produkcji rocznej (A
(kWh/a lub GWh/a), ktore reprezentuje wielkoee powierzchni zawartej pod krzywe czasu trwania
mocy elektrowni na wykresie zbudowanym wg punktu f), co pokazano przez zakess&
powierzchni;
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Rys. 4.1.Praca elektrowni przep!ywowej w ciegu rokili.- krzywa sumczasow trwania stanov2, - krzywa sum czasow
trwania przep!ywow wykorzystanych w elektrowsi,- krzywa sum czasow trania mocy elektrowni4 - krzywa sum
czasow trwania spad 0\, - krzywa sum czasow trwania gEywow w rzecep - krzywa sum czasow trwénteoretycznej
mocy elektrowni. (Powierzchnia zakl®@wana na wykresie oznacza wielkoee produkcji energii elektmsjcatektrowni

wodnej w ciegu roku Ag)

h) z wartoeci produkcji rocznej i mocy zainstalowanej obliczamy tzw. czas wyktania mocy
zainstalowanej elektrowni wg wzoru
Te=Ae: N, h (4.2)
Jeeeli nie moena przeprowadzie wszystkich ww. obliczee, to wartoee mocy i produkcji
rocnej elektrowni moena okreelis w sposéb przybliecony. W tym przypadku, uwzglednigjartoee

eredniego przep!ywu rocznego w przekroju pietrzenia elektro@@8Q)omowionego w punkcie 5.3.2,
naleey ustalie przel!yk instalwany. Moena zalosye trzy warianty

1. Q=0,8-0,95xSSQ wowczas E@6000 h
2. Q=SSQ wowczas E@5500 h
3. §=11-1,3SSQ woéwczas E@5000 h

Przyblieone wartoee produkcji rocznej okreslamy ze wzoru

Ag =Te xN;, kW'h/a
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Okreelenie warunkow hydrologicznych rzek

5.1. Wstep

Ocena wielkoeci i zmiennoesci zasobéw wodnych rzek stanowi podstawe wszystkich rozwaeas
i analiz ich energetycznego wykorzystania. Stosunki hydrologiczne rzek i systeeczmych oke-
elaj! przyp"ywy charakterystyczne wyznaczone na podstawie d"ugoletnich cilgow obpdmiad-
mum 15 lat) dich wielkos#, wahania sezonowe i roczne, czestotliwos# i czasy trwania w latadh: ¢
nim, suchym i mokrym.

W pierwszym rzedzie nalesy okreeli# dok"adn! lokalizacje obiektu na mapie w skab I000
lub I: 100 000i wyznaczy# wielkos# zlewni oraz miarodajn! stacje wodowskazow! o odpowiednio
d"ugim cilgu obserwaciji zjawisk hydrologicznych.

5.1. Okrellenie dorzecza (zlewni) rzeki

Obszar, z ktérego rzek! g"éwn! dop"ywaj! wody do morza lub dueego jeziora nosienazw
dorzeczgnp. dorzecze Wis'"y).

Zespd" dorzeczy, z ktorych rzeki g"6wne odprowadzaj! wody do jednego morza lub oceanu
nazywa siezlewiskiem(np. zlewisko Morza Ba"tyckiego). W praktyce terminu dorzecze usiwies
do obszaru odwadniajlcego przez dop"ywy (np. dorzecze $amajca, Bystrzycy). Obok terminu
dorzecze ueywa sie czesto termirzlewniaw celu okreslenia obszaru, z ktérego wody odp"ywaj! dan!
rzek! przez dowolny przekrdj zamykaj'cy np. profilzja, zapory, mostu itd.

Rozréenia sie: dorzecze g"éwne czyli | rzedu, tj. dorzecze rzeki uchodz!cej bexhder do
morza (np. dorzecze Wis'"y, Odry); dorzetlzezedu, tj. dorzecze rzeki uchodz!cej do rzeki g"ownej
oraz dorzecze lll, 1V, \(itd.) rzedu.

Nawaeniejszym parametrem dorzecza i zlewni jest ich wielkoe# oznaczona zwykleosymb
lem A i wyraeona w kni. Wielkos# dorzecza i zlewni rzeki ograniczon! danym przekrojem nalesy
okreeli# na podstawie materia"éw opublikowanych przez Instytut Meteorologiipd@aski Wodnej
(IMGW) [5.4]. Wielkoe# powierzchni dorzeczy i zlewni zestawiono wg jednej metody i na podstawie
jednolitych materia"6w $réd"owych. Publikacja sk"ada sie z trzech czesci:

czes# | - zestawienia liczbowo-opisowe,
czee# Il - wieloarkuszowa mappodzia“u hydrologicznego w skali 200 000,
cze+# |l - skorowidz nazw obiektéw wodnych i nazw wodoazbw.

W uzasadnionych przypadkach obszar dorzecza i zlewni, lub ich czeeci, moena okreeli# na
mapie w skali I: 100 000. Granice dorzecza lub zlewrinagza sie "Icz!c najwyesze wzniesienia na
wododziale rozgraniczajlcym s!siednie cieki wodne. Powierzchnie dorzecza i zlewni okreglezsiz
planimetrowanie i podaje w Km
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5.3. Przep"ywy charakterystyczne

Przep"ywy charakterystyczne okreelaj! hydrologie rzeki w wieloletnim akredserwacy
nym.

5.3.1. Rodzaje przep"ywow
Z punktu widzenia potrzeb hydrotechniki najczeeciej operuje sie nastepuj!cymeptywami
charakterystycznymi z wielolecia:
- przep"yw najwyeszy z najwyeszych obserwowanych oznagaymbolem WWQ,
- przep"yw eredni z najwysszychSWQ
- przep"yw erednieerednich- SSQ
- przep"yw eredni z najnieszychSNQ
- przep"yw najnieszy z najnieszych obserwowanydtNQ,
- przep"yw ekstremalny o okreelonym procencie prawdopodobiesstwa pojawieia.sisg Q mins
- przep"yw nienaruszalnryQ,
- przep"yw o okreelonym czasie trwania.

5.3.2. Obliczanie przep"ywow charakterystycznych

Sposbb okreelenia liczbowych wartoeci przep"ywéw charakterystycznych zaleey od gposiad
nego materia"u obserwacyjnego. Wymieni# moena trzy podstawowe metody obliczes:

— metoda bezpoerednidj. statystyczna stosuje sie dla rzek i profili majlcych odpowiednie
d"ugie obserwacje przebiegu stanéw wody i pomiary hydrometryczne obejmujlce niskie,
erednie i wysokie stanpozwalajlce na sporz!dzanie zbioréw wartoeci przep"ywow dlaaviel
lecia;

— metoda poeredniatj. analogii hydrologicznej stosuje sie w przypadkach braku wystarczaj!-
cych materia"éw hydrologicznych (krotkie okresy obserwacji, brak bezpoerednich pomiaréw

przep"ywu itd.);

— metoda empirycznastosuje sie zarowno w przypadku braku jakichkolwiek danych hydrom
trycznych, jak rownies braku moeliwoeci zastosowania metody analogii. W metodaiecte
na pos"ugiwa# sie rGenymi wzorami empirycznymi, podanymi w liter&tsgecjalistycznej,
lub mapami obszarowe rozk"adu elementéw hydrologicznych (normy odp"ywu).
Najdok"adniej moena wyznaczy# przep"ywy charakterystyczne za pomoetody

statystycznejW metodzie tej korzysta sie z zestawiee (tablic) dobowych wartosci przepiyw

wieloletnich cykléw obserwacji. Zestawione w ten sposéb dane dla wielu lat obsgryeacy
pozwalaj! na okreslenie:

— przep"ywu eredniego z wielolecBSQ ktory jest eredni! arytmetyczn! ze srednich rocznych
wartoeci przep"ywow poszczegoélnych laregu obserwacii;

— przep"ywu najwyeszego obserwowanego w rozpatrywanym okresie, zaréwno w pd'lroczu z
mowym, jak i letnimWwQ

— przep"ywu eredniego z najwyeszych rocznych obserwowanych w poszczegoélnych latach w
wieloleciuSWQ

— przep"ywu najnieszego obserwowanego w ca"ym wieloHsiQ;

— przep"ywu eredniego niskiegBNQ obliczonego jako erednia arytmetyczna z najnieszych
rocznych przep"ywow poszczegolnych lat okresu obliczeniowego.
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Przep!lywy ekstremalnédmaksymalne i minimalne) o okreelonym procencie prawdo
poddviesstwa pojawienia sie s! podane dla szeregu profili wodowskazowych w publikacjach [5.7],
[5.8]. W przypadku koniecznym obliczenia przep"ywow prawdopodobnych dokonuje sie wg zasad
statystyki matematycznej i rachunku prawdopodobiesstwa omoéwionych w liteeaspecjalistycznej
[5.1].

Przeplywy o okreslonym czasie trwanigyznacza sie z krzywych sum czaséw trwania
przep"ywow opracowanych dla poszczegélnych lat lub dla wielolecia na podstawie dobowych
wartosci przep"ywow.

Przep"ywy uszeregowane od najwyeszeigonajnieszego lub od najnieszego do najwyesz
go, nastepnie wykreelone w uk"adzie wspd“rzednych (przep"yw i czas), wyznaczaj!'lsaywcza-
séw trwania przep"ywow.

Metoda analogii hydrologiczngjolega na dobraniu zlewni i jej profilu w rzece s!siedniej o
zblieonej powierzchni zlewni, ktory to profil ma d"ugie cilgi obserwacyjneotliwiaj!ce obliczenie
przep"ywow charakterystycznych metod! statystyczn!. Zlewnie musz! mie# podobne warunki
fizjograficzne i klimatyczne kszta"tujlce odp"ywy. W metodzie tej anpdi sie wspllne parametry
rzeki rozpatrywanej i rzeki ,analoga%, a mianowicie: wielkos# i chardki®niz pokrycie terenu,
wielkoe# i rozk"ad opaddw, wspd“czynniki odp"ywow, d"ugoe# rzeki.

Spoerdd metod empirycznyctrzaleca sie przyjmowanie metody mor jednostkowych
odp"ywoéw. Normy zosta"y opracowane przez J. Stachy [T18]ca"ego obszaru kraju zosta"y-w
znaczone izolinie jednakowych wartoeci odp"ywow jednostkowych, tzn. izoreje opracowand-na po
stawie metod statystycznych dla kilkuset stacji wodowskazowych.

Mapy podane na rys. 5,15.3przedstawiaj! obszary jednakowych odp"ywow wéd, charakt
rystycznych dla terenéw Polski, opracowane na podstawie wieloletnich obserwaciji

Przep!yw nienaruszalngbiologiczny, (Q) jest to minimalny graniczny przep"ywody w
rzekach, ktory nie moee by# zmniejszony na skutek dzia"alnoeci gospodarczej w dorzeczach. Przep"yw
ten zapewnia ochrone erodowiska przyrodniczego i eycia biologicznego wdd oraz oczekspania
"eczne zwilzane z rekreacj! i wypoczynkiem. Metoda okreelania wartoscipezgEp"ywu jest z"osona
i polega na:



20

———2— iz0reje Ijs km?

Rys. 5.2 Najniesze odp"ywy jednostkowe NNq, wg. J. Stachy
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Rys. 5.3 &rednie niskie odp"ywy jednostkowe SNq, wg. J. Stachy

- przes"ankach hydrobiologicznych warunkuj!cych zachowanie podstawowych form flory i fauny,
- wymaganiach rybackaedkarskich,

- ochronie obiektéw przyrodniczych prawnie chronionych,

- zachowaniu piskna krajobrazu terenow przybrzeenych rzek,

- wymaganiach rzecznej turystyki wodne.

W Polsce wielkoeci przep"ywu nienaruszalnego praktycznie s! okreelone na podstawie publ
kacji IMGW. Kryteria i wielkoeci przep"ywu nienaruszalnego dla rzek Polski, podapeblikaciji
[5.10], obejmuj! sie# rzeczn! kraju.

Wartoeci te s! traktowane przez w"adze administracji passtwpya&p obowilzujlce przy
sporz!dzaniu bilanséw wodnogospodarczych, obliczeniach parametréw energetycznych itd.

W praktyce projektowej, w przypadku braku takich danych dla rozpatrywanej rzeki lub cieku
zaleca siustalenie wartoeci przep"ywu nienaruszalnego wg wzoru

Qn=K'(SNQ
Wspd"czynnikK zalesy g"6wnie od typu hydrologicznego rzeki i wielkoeci zlewni, moee wynosi# 0,5
. 1,5. Najwicksze wartoeci wsp@'"czynnikd wystepuj! w przypadku rzek goérskich o ma"ych
zlewniach, a najmniejszedusych rzek nizinnych.
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5.3.3. Miary przep"ywu
Charakterystyki hydrologiczne okreelaj!ce iloeci wody odp"ywaj!cej ze zlewnghby# wy-
rasone w postaci wielu miar, do ktorych nales!:

- objetos# odp"ywu (odp"yw); m® tys. m*; km® - jest to ilos# wody, jaka odp"ywa z okreslonego
obszaru w jednostce czasu (doba, dekada, miesilc, rok);

- nateeenie przep"ywu (przep"yw®; m’s, l/s jest to ilos# wody, jaka przep'ywa przez przekroj
poprzeczny cieku w jednostce czasu (sekunda, godzina);

- odp"yw jednostkowy; l/(s' knr) - przedstawia ilos# wody odp"ywajlcej w jednostce czasulz je
nostki powierzchni rozpatrywanej zlewni.

q :%, I/(s><km2) (5.1)

- warstwa odp"ywu (wska$nik odp"ywH) — wyraea wysokoe# warstwy wody odp"ywajlcej w
okreelonym czasie (rok, miesilc) z rozpatrywanego obszaru

V %0 V
H= mm lub H=——mm
X0° AX0? (5.2)

gdzie:V — objetos# odp"ywu, i1 A— powierzchnie zlewni, kfn
Przyk"ad. Dany jest odp"yw V69 min nd, zlewnia A = 3000 ki Obliczy# warstwe odytvu

60x.0°

= 200000 X 0% =20mm

Miary wzgledne (q, H), ktére nie zalee! od powierzchni obszaru zlewni, umoeliwiaj!
poréwnywanie w"asciwoeci hydrologicznych poszczegdlnych zlewni i obszarow.

5.3.4. Okrellenie charakterystyk hydrologicznych w badanym profilu rzeki

Najdok"adniejszymateria" hydrologiczny uzyskuje sie wowczas, gdy posterunek wodnwsk
zowy jest po"oeony w samym profilu lub bezpoerednio w poblisu rozpatrywanegdpmpifirzenia,
ujecia. W przeciwnym razie, jeeeli r6enica powierzchni zlewni w profilu bayla i w profilu wodo-
wskazowym przekracza 10%bserwowane przep"ywy nhaleey przenies# z profilu wodowskazowego
do rozpatrywanego profilu.
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Rys. 5.4Uproszczony plan podzia“u zlewni
1, 2, 3 -przekroje niekontrolowané, - wodowskaz,

'--'--" .dzia" wodny zlewni - dzid' wodny zlewni cz!stkowej

Przep"yw eredni w dowolnym przekrogpo"osonym w pocz!tkowej lub koscowej czesci
zlewni (powyeej, ponieej najbliesszego wodowskazu) oblicza si® za pomoc! wzoru

Qx = O XAx (5.3)

Odp"yw jednostkowy, szacuje sie na podstawie sredniego w najblisj po"osonym
wodowskazie, z mapy izorei lub metod! analogi

Przep"yw eredni na odcinku rzeki usytuowanym w esrodkowej czeeci zlewni pomiedzy
wodowskazami okreela sie ze wzoru

_ o g o]
Qx - QG +a1 Qdopl+q?x - AG - alAdopIE (54)

Odp"yw jednostkowy ocenia sie metod! analogii hydrologicznej z mapy izorei wzglednie ze
wzoru

QD - QG - g. Qdopl

q= (5.5)

A A - & A

gdzie:G,D — najblieszy wodowskaz po"oeony odpowiednio powyeej lub ponieej przeksgjm -
liczba kontrolowanych dop"ywow uchodz!cych miedzy wodowskazziprzekrojemx; p— liczba
kontrolowanych dop"ywow uchodz!cych miedzy wodowskaz&hniD.



24

Przep"yw maksymalny w pocz!tkowej czesci zlewni oblicza sie ze wzoru

2/3
A, 0
Qx = gA < >QG (5.6)
G@a
zaes W koecowej czeeci zlewni ponieej wodowskazu usytuowanego w poblizu ujecia ze wzoru
2/3
A, 0
Q, :gA T Qp (5.7)
DY
Przep"yw maksymalny w erodkowej czesci dorzecza oblicza sie ze wzoru
_ 2 g 0
Qx - QG + kal Qd0p|+q§\x - AG - alAdOPIE (58)
w Ktoérym
q= Qp - Q¢
AD - AG

p .
QD - QG - q?‘D - AG - a'A‘doplg
k= SR

P
al Qdopl

przy czym wspG"czynnik asynchronicznokgbowinien by# +1. W przeciwnym razie nalesy kooyg
wa# wartoeciQg, Qo i Dgp:.

Przep"yw minimalny w pocz!tkowej czesci dorzecza okreela sie ze wzoru

aA. 0
Q, = X+Q (5.9)
TV

Wyniki uzyskane z powyesszego wzoru naleey kaedorazowo analizowa# pod vexgltch wiarygod-
noeci z uwagi na zmniejszanie sie minimalnych odp"ywéw jednostkowych w miare zmniejgEenia
wierzchni zlewni.

Przep"yw minimalny w erodkowej czesci dorzecza oblicza sie tak samo jak przepaksy-
malny, z tym ee wspG4"czynnik asynchroniczcide powinien by# /1.

W koecowej czeeci dorzecza przep"yw minimalny oblicza a&wzoru
Qx =Qd + g (Ax-A) (5.10)

Odp"yw jednostkowy q oblicza ste stosunku Qd/Ametod! analog lub na podstawie map izorei.

5.4. Pomiary i obserwacje hydrologiczne

Podstawowe pomiary i obserwacje hydrologiczne, niezbedne do oceny stosunkévohydrol
gicznych w projektowaniu ma'"ych elektrowni wodnych, obejmuij!:
- obserwacje stanéw wody,
- pomiary i obliczenia nateeenia przep"ywu,
- pomiary rumowiska rzecznego
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Obserwacjestandéw wody prowadzone s! na stacjach wyposasonych najczesciej w "aty wodawskaz
we lub limnigafy. 2ata wodowskazowa jest to drewniana deska, na 0g6" debowa, na ktorej jest
umieszczona podzia"ka wykonana z tabliczek metalowych lub plastykowych. Podzsa'kgigkalo-
wana co 2 cm dok"adnoe# odczytu | cm. Zero wodowskazu jest to umowny poziom, od ktédego o
mierzane s! stany wody. Zero wodowskazu jest zaniwelowane do paestwowej sieci gjnelac
dzieki czemu stany wody moena réwnies przedstawi# w metraath poziomem morza (m npm). Do-
wilzanie wodowskazu do passtwowej sieci niwelacyjnej umoeliwia odbudowe wodowskazuzy+ pr
padku jego zniszczenia na niezmienionym poziomie, przez co zachowana jest poréwnywadnos# o
serwacji. Podstawowa sie# wodskazowa w Polsce jest obecnie odniesiona do poziomu morza w
Kronsztadzie (Kr.). Przed Wojn! swiatow! i w pierwszych latach powojennych sie# wodowskazowa
by"a odniesiona do poziomu morza w Amsterdamie, oznaczonego literami NN lub dowpomora
Adriatyckiego (Adr.).

Przyk"ad. Maksymalny stan wody na Wisle w Warszawie w 1984dczytany na wodeskazie wyniés728 cm.
Rzedna zera wodowskazu w Warszawie wyn@6j08 m nad Kr. Stl/d misymalny poziom (rzedna) stanu wody wynosi"
76,08 + 7,27 = 83,35 m nad Kr.

Wodowskazy pwinny by# umocowane w sposob trwa'y i chronione od zniszczeniajw mie
scach, gdzie przep"yw wody nie podlega sztucznym zak"éceniom. Najczesciej s! mocowaree do fil
réw mostowych, przycz6"kéw itp., lub w wolnych profilactio pali whitych w koryto rzeki.

Rutynowe terminowe obserwacje wodowskazowe s! prowad4ena razy na dobe lub cze-
eciej - w przypadkach wyst!pienia ekstremalnych stanéw wody albo w celachvbageh.

Obserwacje ci!g"e s! prowadzone na posterunkach wyposasonych w limnigrafy, to jest apar
ture samopisz!c!. Wyniki obserwacji limnigraficznych mog! by# przekazywane zdalnog!dprze-
wodow! lub radiow!.

Pomiar i obliczenie nateeenia przep"ywu (pomiar hydrometryczny) obejmuje:

- wykonanie pomiaru predkosci przep"ywu wody w pionach przekroju popraegezRoryta rzeki i
obliczenie predkosci erednich w tych pionach;

- obliczenie cz!stkowych powierzchni pdl przekroju poprzecznego ograniczonych tynami;

- obliczenie predkoeci erednich dla kasdego pola;

- obliczenie przep"ywu cz!stkowego, tzn. iloczynu predkoeci sredniej i powierzchni danego pola;
- obliczenie przep"ywu ca"kowitego, bed!cego sum! przep"ywow cz!stkowych.

Pomiar predkoeci wykonuje sie za pomoc! m"ynka hydrometrycznego. Predkoes# przep"ywu
zaley od liczby obrotéwn skrzyde"ka m"ynka w jednostceasa.

V = a+bn (5.11)

Sta"e wspd'czynnila i b usta“a sie doswiadczalnie dla danego m"ynka. &redni! predkos# w
korycie rzeki moena z przyblieeniem okresli# za pomoc! pomiaru p"ywakowego i wzoru
L
V. =—
T
gdzie:V, — predkoe# powierzchniowa, m/d; —d"ugos# drogi przebytej przez p"ywak w czasia s,
wyrasona wm

V. = kxV, (5.12)

gdzie:V., — predkos# erednia w przekroju, més;: wspo“czynnik zalesnprzede wszystkim od ksZta
tu przekroju poprzecznego i szorstkoeciytarrzeki. Praktycznie przyjuje siek = 0,8— 0,95.

Pomiar przep"ywu w ma"ych ciekach i kana"ach doprowadzaj'cych moena wykona# metodami bezp
erednimi, na przyk'ad instalujlc sta"y przelew pomiarowy i obserwujlc wzmesispietrzonego
zwierciad"a wody nad korone przelewu. Dla przekroju prostok!tnego &yH.przep"yw okresla sie

wg wzoru
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Q=m bx/2g**? (5.13)

Wspd"czynnik wydatkprzelewum oblicza sie ze wzordow:
dla przelewu bez zweeenia bocznego (rys.5.5a)

A 2 u
m, = 890,405+ 0’0027—92“ 055><h720
¢ h @ (h+p)q

dla h£124m b£ 200m p£ 113m.
dla przelewu z obustronnym zweeeniem bocznym

_ .. A 2 2
0,0027_ o,osBBb‘:féu 0552 N

u
BZ Zl;\l
% (h+p) G

Wysokoe# spietrzenidn tego typu przelewu powinna by# zawarta w granicach 0,05 do 1,00 m.
Przy projektowaniu szerokoeci przelewu przyjmuje sie wstepnie w zalesnodcpodziewanych

przep"ywow
5-150 I/s b=05m
powyeej 1501/s b3 1,0m

przy czym:b — szerokoe# przelewu, w n;,—wysokoe# strumienia przelewowego, w gt- przyspie-
szenie ziemskie wynosi 9,81, mBs; szerokoe# kana"u do strony wody gornej, w mwzniesienie
korony przelewu nad dnem koryta od strony goérnej wody, w m.

m, = ?0,405+

a} 3hmax .
R ! — I/
— —_——
¥ D 1 5 Prngx 2 hmax | b
g N N ~
l |
T A T T T T “ '_ N

>
Bl |=——=
£
N hmax
B b
- - .
SIS g ‘ Amax
<= ———
o~y

Rys. 5.5Przelew pomiarowy: a) bez d"awienia bocznego, b) z obustronnym d"awksgenym
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Szczeg6'"owe wytyczne prowadzenia obserwacji i pomiaréw podano w literaturzeispecijal
stycznej [5.2], [5.11], [5.12]Wykonanie serii pomiaréw hydrometrycznych w profilu wodowskaz
wym pozwala na sporz!dzenie krzywej zaleenoeci miedzy stanami a przep"ywamgin@rmrzep"ywu,
krzywa konsumpcyjna), umoeliwiajlc ocene przep"ywu na podstawie obserwacji staligprowa-
dzona zalesno+# jest waena dopéty, dopoki nie nast!pi! zmiany kszta"tu przekrojtakamiany
warunkéw przep"ywu itp. W okresach wystepowania zjawisk lodowych do obliczes wprowadza sie
wspé"czynnik redukcyjnyz uwagi na zmniejszenigrzekroju i zwiekszone opory ruchu. W przibl
eeniu przyjmuje sie wspé"czynnik redukcji przep"ywu dla pokrywy lodo®yBj erysu 0,75, kry lodo-
wej 0,85.

Rumowisko rzeczne dzieli sie na wleczone po dnie i unoszone. W Polsce prowadziie tylk
obserwacje i rtynowe pomiary rumowiska unoszonego. llosciowe pomiary rumowiska unoszonego
obejmuj! pojedyncze i wielopunktowe pomiary zm!cenia wody, tj. okreelenie wagowej rasear
unosin (zawiesin) w jednostce objstosci wody wyrasonej w §6Romiar polega na poborzEdb
wody za pomoc! batometru butelkowego, odparowaniu probki wody i zwaeeniu suchej pozosta“oeci.

Pomiar rumowiska wleczonego wykonuje sie za pomoc! tzw. "apaczki. Ze wzgledu na uci'e-
liwoe# pomiaru wykonuje sie go stosunkowo rzadko. Zaleenie od warunkd&alowych masa trans-
portu rumowiska wleczonego moee wynodif do 100%transportu rumowiska unoszonego. &cis"e
rozgraniczenie rumowiska wleczonego i unoszonego jest niemoeliwe. Wzajemne propectjeveéo
pomiarOéw unoszenia i zm!cenia rzek s! publikowam@racach IMGW [5.5].

5.5. Charakterystyka hydrologiczna rzek Polski. Czasowa i przestrzenna zmienno!# przep"ywu

Cech! bilansu wodnego Polski, po"osonej na pograniczu klimatu oceanicznego i konttynenta
nego, s! niskie- w stosunku do krajoéw s!siednichopady atmosferyczne i niski odp"yw przy jeen
czeenie wysokim parowaniu terenowym. &rednie roczne z wielolecia opady wahaj! sie 5d0oknm
na Kujawach do ponad 1500m w gérach. Najwyesze opady wystepuj! w miesilcach letniclod
czerwca do sierpnia, jmesze zae od stycznia do marca. Najwyesze odp"ywy wystepuj! w marcu i
kwietniu i s! spowodowane tajaniem eniegu. Okres niskich odp"ywéw przypada najcaciejz-
siee i pa$dziernik oraz na miesilce zimowe.

Wsp@"czynnik odp"ywu, czyli stosunek odp"ywa @padu, wynosi dla Polski 0,27 i jest
znacznie nisszy nie w wiekszoeci s!siednich rzek europejskich. Pozosta"a czee# opatitrgcona
g"o6wnie na parowanie i filtracje wg"sbn!. Potwierdza to niekorzystny chardktensu wodnego ax
szego kraju. Rzeki pskie charakteryzuj! sie due! zmiennoeci! przep"ywéw wyrason! stosunkiem
przep"ywu najnieszego do najwyeszego. Na rzekach gorskich przep"yw najciesmajwyeszego
pozostaje w stosunku jak | do kilkuset, a na gornym Sanie nawet jak | do peaadwN ma'yt
zlewniach gorskich zmiennos# przep"ywow moee by# jeszcze wisksza. Na rzekaatyciiziszce-
golnie pojezierza, stosunek ten jest znacznie mniejszy, nie przekra®ga I:

&redni odp"yw jednostkowy z terenu Polski wyr®& 1/(s- knm?) i zawiera si* w ganicach
od ok. 2 1/(skm?) na Kujawach do ponad 50 1/(&nm’) w wysokich gérach (rys5.5).Udzia" odpy-
wu pé“"rocza zimowego z obszaru Polski w ca"kowitym dop"ywie rocznym stan@w tym, «e np.
w gorskim dorzeczu Dunaje%, a w nizinnym dorzeczu Narwi ponad 60%.

&rednie niskie odp"ywy jednostkowe wynosz! od @& 1/(skm?), lokalnie nawet 0,25 1/¢s
km?®) w erodkowozachodniej czeeci kraju, do ok. B(s' km?) na Pojezierzu Mazurskim i pogorzu i
ponad 6 1/(2 kn?) na Pojezierzu Pomorskim i w gérach. W wysokich Tatrach eredni minimalny
odp"yw jednostkowy przekracza 14s' km?).

Najniesze dop"ywy w dorzeczu Odry i Warty wynosz! zaled®@j& 1/(s' km?). Najwyssze
odp"ywy jednostkowe obserwowane w czasie wezbras przekraczaj! W®Okm?) w Tatrach i 500
1/(s « km?) w Sudéach. Na pozosta'ej, przewasajlcej czeeci obszaru kraju najwyssze odp"ywy
jednostkowe wynosz! zwykle 100200 1/(s> kn).
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Duea zmiennoe# przep"ywu przysparza powaene trudnoeci w wykorzystywaniu rzeka-plan
wej gospodarce odnej, ktéra musi walczy# zaréwno z brakiem, jak i nadmiarem wody. $td k
niecznos# magazynowania wody w zbiornikach retencyjnych.

5.6. Operat wodnoprawny

Operat wodnoprawny jest to opracowanie, na podstawie ktérego terenowa w"adza wodna w
daje zezwolei® na korzystanie z wéd zwapezwoleniem wodnoprawnyi®perat sporz!dza sie dla
danego obiektu zgodnie z Zarz!dzeniem Ministra Rolnictwa z dnigtgeznia 1976 r. w sprawie
wymagae, jakim powinien odpowiada# operat wodnoprawny (Monitor Polské/N@76 r. poz 32).
Operat musi zawiera#:

- charakterystyke zak"adu, lokalizacje, wielkos# zak"adu, znaki wodne;
- charakterystyke hydrologiczn! rzeki, z zasob6w ktorej korzysta zak"ad;

- bilans wodny zak"adu z okreeleniem wp"ywu gospodarki wodnej zak"adu na wody pbwiierz
we i podziemne.

5.7. Organizacja s"u$by hydrometeorologicznej w Polsce

Obserwacjami zjawisk hydrometeorologicznych wraz z utrzymaniem podstawowej sieci ob-
serwacyjnej oraz ich opracowywaniem zajmuje sie w Polsce Instytut Meteorb®gspodarki Wd-
nej z centrall w Warszawie i swoimi oddzia"ami w Bia"ymstoku, Gdyni (morskijpwicach, Ka-
kowie, Poznaniu, S"upsku, Warszawie i Wroc"awiu. Zadaniem Instytutu w zakresie hydrologi i met
orologii jest w szczeg6lnoeci:

- prowadzenie systematycznych pomiaréw i obserwacji w podstawowej sieci stacji upk&ter
obserwacyjnych oraz pomiarowych;

- gromadzenie, przechowywanie i przetwarzanie materia"6w pomyenooraz obserwacyjnych,
krajowych i zagranicznych;

- udostepnianie materia"éw obserwacyjnych i pomiarowych plaoéwnaukowym oraz jednost-
kom gospodarki narodowej;

- opracowywanie i rozpowszechnianie prognoz, ostrzeees w zakresie niezbednym do ostbny po
stawowych dziedzin gospodarki narodowej i obronnoeci passtwa;

- prowadzenie prac naukowsadawczych niezbedrmhh do prawd"owego dzia"ania s"ueby paani
rowej i obserwacyjnej;

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

5.8. Publikacje hydrologiczne

Podstaw! do okreelenia parametréw hydrologicznych rzeki w wyznaczonym przekroja-s! sy
tematyczne notowania zjawisk hydrologicznych zachodz!cych w rzekach. Wyniki obsesivgaj-
madzone, analizowane, przekazywane i publikowane w formie zbioréw danych (rpcsgikietyz-
nych opracowas.



29

Podstawowe publikacje obejniuj

A. Roczniki wod powierzchniowych, tzwRoczniki Hydrologiczne ktore zawieraj!
nastepuj!ce dane hydrologiczne rzek:

1) charakterystyke zjawisk hydrologicznych na wodach powierzchniowych w danym roku;
2) hydrograficzny spis posterunkdéw pomiarososerwacyjnych;
3) stany wody,
— codzienne i charakterystyczne,
— charakterystyczne w przedzia"ach miesiecznych i rocznych;
4) przep"ywy codzienne i charakterystyczne;
5) przep"ywy rumowiska:
— codzienne i charakterystyczne unoszenie,
— codzienne i charakterystyczne wleczenie;
6) temperatury wody:
— codzienne i charakterystyczne,
— charakterystyczne w przedzia"ach miesiecznych, p4é"rocznychriycicz
7) zjawiska sezonowe:
— Zlodzenie,
— Zzarastanie;
8) podstawowe wska$niki bilansu wodnego (opad, odp"yw);
9) mape pogl!dow! rozmieszczenia posterunkéw pomiareslaserwacyjnych;

10) alfabetyczny spis posterunkéw pomiareealmserwacyjnych badanych rzek, kana"dwv, |
zior i zbiornikdéw. Tak wiec roczniki zawieraj! nie tylko dane pochodz!ce z bezpoerédoserwacji
i pomiaréw, lecz takee obejmuj! fragmenty opracowas syntetycznych.

B. Roczniki pomiaréw hydrometrycznyctstanowi! drugi typ rocznikéw obejmujlcych w
niki pomiarow przep"ywu i rumowiska rzecznego wykonane w danym roku. Roczniki te zawieraj!:

— zestawienie rzek w porz!dku alfabeiyrom,
— wyniki pomiaréw przep"ywu,
—  wyniki wielopunktowych pomiaréw rumowiska unoszonego.

C. Roczniki woéd podziemnych obejmuj! cztery podstawowe elementy resymu woddpo
ziemnych;

— wyniki pomiaréw stanéw wod podziemnych,
— pomiary wydajnosci $rode",
—  pomiarytemperatury wod $réde”.

Omowione wyeej roczniki stanowi! podstawowe $réd"o danychzmanych jako materia” wyjec-
wy do dalszych analiz, prac studialnych i projektowych. Publikowane w rocznikach dane obejmuij!:

— ponad <00 posterunkow i stacji wodowskazowych w dorzeczu Wis"y,
— ponad 350 posterunkow i stacji wodowskazowych w dorzeczu Odry,
— ponad =00 posterunkéw i stacji wodowskazowych rzek Przymorza.
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Posterunki i stacje rejestrujlce zjawiska hydrologiczne na rzekach obejmuj! 2l@andienej
wielkoeci - od najmniejszych (rzedu A= 0,6 knf np. na rzece Sekéwce w Gorlicach) do profilow
ujeciowych dueych rzek (rz. Wis"a w &wibnie A > 19= =4#°). Materia" obserwacyjny umosliwia w
wiskszoeci przypadkéw dobra# posterunek lub stacje wodowskazow!, ktérej wskazania bed!
miarodajne dla rozpatrywanego obiektu.

W razie trudnosci w uzyskiwaniu bezpoeredniego materia"u obserwacyjnego, charakierysty
hydrologiczne musz! by# oszacowane metodami poerednimi. Niezwykle cennym materia"emn $réd"
wym s! nastepujlce syntetyczm publikacje IMGW: Przyp!ywy charkterystyczne rzek polskich z
ré"nych okreséw obserwacjiraz Atlas Hydrologiczny PolsKb.3] (zawierajlcy charakterystyke @
szczegOlnych parametréw hydrologicznych rzek kraju).

Niezaleenie od powyeszych publikacji w IMGWe$t do dyspozycjiBaza danych
hydrologicznych.Instytut na zamdéwienie moee przygotowa# wydruki okreelonych charakterystyk
hydrologicznych.
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6_

Hydrotechniczne rozwiezania
malych elektrowni wodnych (MEW)

Hydrotechniczne rozwiezania MEW zalees od usytuowania budynku elektrowni wzgledem budowl
pistrzecych i ich rodzaju oraz sposobu doprowadzenia wody do elektréaziroeniamy elektrownie:
przyjazowe, derywacyjne i przyzaporowe.

6.1. Elektrownie przyjazowe

Elektrownie przyjazowe se zwykle budowane obok jazu i stanowie element pistrzecy (rys
6.1.). Najcze!ciej spotyka sie je na rzekach nizinnych. Zaleca sie, aby by"y usytuowaayebrzegu
(prawym lub lewym) rzeki, dojazd za! do p"aszczyzny montasowej winien odbywa# sit@uy st
dolnej wody lub od !ciany szczytowej budynku. Dzieki takiemu rozwiezaniu u"atwigransport
g"éwnych urzedze$ do elektrowni. Obok rozwieza$ typowych (budynek z normalne hale maszyn)
spotyka sie takee rozwiszania z obnieone hale maszyn. Tutaj, do montasu urzedze$, veoaiguwit
cy, wykorzystuje sie d%wig poruszajecy sie po torach, ktéry obs"uguje jednocze!nie gtoine ia-
mkniecia remontowe elektrowni oraz jazu. Turbiny wodne w elektrowniach przyjadoes czasami
instalowane w filarach jazowych (tzwelektrownie filarowe)Takie rozwiezanie pozwala na pewne
oszczednolci betonu oraz zapewnia korzystny, pod wzgledem hydraulicznym, rozk"ad strug wody
dop"ywajecej do turbiny. Se one budowane rzadko, mimo swych zalet.
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Rys. 6.1. Elektrownia przyjazowd. - lluza, 2 - jaz,3 — elektrownia
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Zasadnicze wade tego typu elektrowni jest rozdzielenie turbozespo"éw na poszczegdne fil
jazowe powodujece ucieeliwo!ci w eksploatacji. Z innych rozwieza$ nalesy wymitmlektrownie
wbudowane w konstrukcje jazuwoéwczas instalowane se turbozespo'y rurowe o osi poziomej. Taki
uk"ad technologiczny zosta" przyjsty w MEW na zbiorniku Sulejow na rzece Pilicy (moc instalowana
2 x 1,8MW). Urzedzenia elektryczne zwiszane z eksploatacje turbozespo"ow se umieszczpre w
wym przycz6"ku jazu, z wyjstkiem transformatoréw, ktore znajduje sie er@rie rozdzielni nap
wietrznej 15kV. Wyprowadzenie mocy z generatoréw do transformatoréw rozwiezano przy ueyciu
kabli. Powoduje to duee trudno!ci oraz znaczne koszty wynikajece z d"ugo!ci tras katlawno-
stow szynowych.

6.2. Elektrownie z derywacje kanasows

Rozwiezania z derywacje kana"owe se stosowane na tych odcinkach rzeki, na ktorych wyste-
puje zakola. Wéwczas budowa kana"u skraca naturalny bieg rzeki, pozwalajec na uzyskanie-wisksz
go spadu nie wynosi spistrzenie na jazie.

W odréenieniu od elektrowni przyjazowej, w sk"ad uk"adu technologicznego wchodze tutaj,
précz budynku elektrowni, kana" dop"ywowy gorny z ujeciem wody i kana" odp"ywowy odpeswadz
jecy wode z elektrowni do koryta rzeki.

Ujecie wody stanowi poczetkows budowle derywacji kana"owej. Umoeliwia ono pobér wody
ze zbiornika i skierowanie jej do derywacji (kana"u).
W celuniedopuszczenia do przenikania wiekszych ilo!ci rumowiska w obszar ujscia stosuje
Sie czesto urzedzenia do jego zatrzymania i usuwania, np.:
— progi zatrzymujece rumowisko wleczone,

— urzedzenia p"uczece (kana'y p"uczece z zamknieciami). Ochrone przed p'ymaijezanie-
czyszczeniami stanowi krata rzadka, do zatrzymania nap"ywu lodu s"uey za! lmitucdo-
wa, zag'"sbiona ponieej minimalnego poziomu wody. Schemat uk"adu technologicznlego ele
trowni z derywacje kag'owe przedstawiono na ry§.2.

6.3 Elektrowniez derywacje rurociegows

Elektrownie z rurociegami ci'nieniowymi se stosowane wceas, gdy spad przekracza-20
30m i gdy budynek elektrowni jest oddalony od ujecia wody. Istotny wp"yw na uktaehologiczny
tego rozwiezania maje warunki regulacji turbozespo"éw. Ograniczaje one bowiem d"ugo!# rurocieg

Wstepnie moena przyjs#, *e warunek regulacji jest spe"niony woéwczas, gdy sumgniéoez
d"ugolci i predko!ci przep"ywu wody w rurociegach, spirali i rurze sse@stjmniejsza lub rowna
dwudziestopieciokrotnej warto!ci spadti) elektrowni wg zalesno!ci

SLV& 25 H
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Rys. 6.2 Elektrownia wodna z derywacjs kana"ovils - wlot do kana"u2 4jaz pietrzecy, 3 - kraty rzadkie4 - kana" p"uczy,
5 - zasuwa na wlocie do kana'tu; upust p"uczecy? - kana" derywacyjnyg - budynek elektrowni, 9kraty geste,10 -
zasuwy na wlocie do turbidl -zasuwa na upulcie ulgl2 -kana"y odp"ywowel,3 -wylot kana"u do rzeki,w, - predkolci
w kanale dop"ywowym i odp"ywowyrH, - spad statyczny, h - straty hydrauliczne w kanale

W sk"ad uk"adu technologicznego wchodze:
- ujecie wody ze zbiornika lub kana"u,

- rurocieg ci'nieniowy,

- budynek elektrowni,

- kana" odp"ywowy.

Opis wymienionych elementéw podano w rozdz8, 15. Usytuowanie elektrowni z derywa-
Cje rurociegowe przyjmuje sie zwykle prostopadle do trasy rurociegu. W elektrowniaolraciegami
wysokocilnieniowymi umieszcza sie je rownolegle do tragg wzgledu na ochrone przed
zniszczeniem budynku w przypadku awarii (pekniecia) rurociegu, w wyjestkowych za! przikaekl
lokalizuje sie budynek na drugim brzegu rzeki. Doprowadzenie wody do elektrowni moee odbywa#
sie do kaedego turbozespo"u osobnym rurociegiem lub jednym rurociegiem z rozga“eziegtoem
kaedej turbiny, rys, 6.3.Indywidualne doprowadzenie wody jest korzystme wzgledow
eksploatacyjnych, gdys zmniejsza to moeliwo!# przestoju elektrowni w przypastkontu lub awarii
rurociegu.

Rys. 6.3 Doprowadzania rurociegéw do turbin: a) czo"owe indywidualne, bga'szieniem, c) boczne z rozga'szieniem
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6.4. Elektrownie z derywacje mieszane kanasowarurocisgows

Uk"ad elektrowni kana"owairociegowej jest stosowany woéwczas, gdy trasa derywacji jest
bardzo d"uga, a warunki terenowe pozwalaje na cze!ciowe jej wykonanie w postaci kanattegaw
rys. 6.4.Kana" otwarty doprowadza wode do ujecia wody sked, dalej, rurociegiem ci'nieniowym do
elektrowni. Przed ujeciem wody, ze wzgledéw hydraulicznych, kana" jest poszerzony i pog"sbiony.

N /iﬁ,ﬁ 5

Rys. 6.4 Elektrownia z derywacje mieszangy, - kana" doprowadzajscy?, - ujecie wody, 3 - rurocieg, 4 - elektrownia, 5 -
kana" odp"ywowy

6.5. Elektrownie przyzaporowe

Elektrownie przyzaporowe se budowane przy spadz@h 100m. Pod wzgledem konstku
cyjnym moge by# zupe"nie oddzielone od zap6r, posadowiarfendamencie wspélnym z zapmi
lub wkomponowane w profil zapory i tworzece z nie jedne ca"o!#. Elektrownia pestczona ze
zbiornikiem rurociegami umieszczonymi w korpusie zapory. Wloty do rurociegbwaspatrzone w
urzedzenia zamykajece.

Usytuowanie elektrowni pokazano na rys. @JK'ad przedstawiony na ry6.5a jest uka-
dem klaycznym, najcze!ciej stosowanym.

Wzgledy terenowe (brak miejsca u stop wysokich zapor w weskich dolinach gorskich), jak
réwnies wzgledy architektoniczne wymagaje zastosowania innych rozwisza$, np. wbudowanie
dynku elektrowni w sekcje zapory, rys. 6.5b (elektrownia Rosnéw) lub korpus zapory poewame!
(elektrownia *lapy w Czeabs"owaciji).

a) b)

e

BN

Rys. 6.5Usytuowanie elektrowni przy zaporach betonowych: a) uk"ad klasyoymi'ad z elektrownis vgekcji zapory] -
zbiornik, 2 -ujecie wody, 3 - elektrownia4 - rurocieg, 5 - przelew, 6 zapora
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Elektrownie przy zaporach ziemnych pokazano na rys. 6.6.a i rys. 6.6b. W obu uk"gedach w
stepuje:
- Ujecie wody,
- doprowadzenie wody do elektrowni,
- budynek elektrowni.

W uk'"adzie jak na rys. 6.6a rurocieg ci'nieniowy jest prosyadzony przez korpus zapory
ziemnej i moee by# zalecany dla nieszych spaddw $@an) i zapdr jednorodnych. Zalete tegozro
wiezania jest krétki odcinek dewaciji - zjawiska uderzenia hydraulicznego nie se tu gro%ne. Do tru
no!ci natomiast naleey zaliczy# moeliwo!# nierbwnomiernych osiada$ korpusu zaporygeomie
wp"ywa na posadowienie rurociegu.

Prowadzenie rurociegéw stalowych bezpo!rednio w korpusie maptwarza niebezpiece
stwo jej uszkodzenia w przypadku awarii rurociegu. Dlatego tee rurociegi te albo uktadagalerii
*elbetowej, umoreliwiajecej kontrole bieesce, albo obetonowuje. Rozwiezanie takie abstprzyjste w
Elektrowni Jeziorsko. Ujecie wody jest wkomponowane w korpus zapory ziemnejtalegtcie
dwuwlotowe typu wieeowego, wyposasone w kraty, zastawki remontowe i zasuwy awarygyeszZ
dem hydraulicznym. Wloty przechodze w dwa rurociegi stalowe w obudowie «elbetowejdsiegod
korpusem zapory.

Rys. 6.6 Usytuowanie elektrowni przy zaporach ziemnych: a) uk"ad z doproniadzeurociegiem ci'nieniowym, b) uk"ad
z doprowadzeniem wody sztolnie obiegovie; zbiornik, 2 -ujecie wody, 3 - elektrownia4 - rurociegi ci'nieniowe,5 -
przelew powierzchniowy, 6sztolnia cilnienioway - zapora ziemna

*rednica rurociegu wynosk,8m, d"ugo!# pojedynczej nitki okOm. Rurociegi stanowie konstrukcje

zespolone. Wsp@“prace pancerza stalowego z obudowe eelbetowe zapewnia system psalvsta-
tyczny ok. 10m, prze"yk turbir® x 35 ni/s.

W MEW Klimkéwka na rzece Ropie (N | MW, Hyax =33 m)woda w ilolci max 4m’/s jest
doprowadzona do turbiny rurociegiem stalowym u"osonym w galerii betonowej, umaj=ogj do-
step do konserwacji i remontu przewodu ci'nieniowego. Galeria przecina korpus zapory zigeshej i
prowadzona réwnolegle do spustu dennego s"uescego do odprowadzania wody powodziowej i oprée-
nienia zbiornika.

W uk"adzie jak na rysunku 6.6b woda jest doprowadzona do turbin wodnych sztolrae cilni
niowe, usytuowane w obszarze przycz6"ka zapory. Rozwiszanie takie jest stosowaneupmyie
zbiornkéw w rejonach gérskich, gdy w pod"oeu i w brzegach doliny zalegaje skadgaTztolni nie
przecina korpusu zapory, co nie stwarza zagroeenia dla bezpiecze$stwa zapory w przypadku ni
szczelnolci doprowadzenia. Taki sposéb doprowadzenia wody zosta" przyjety w projekdie ME
Dobczyce na rzece Rabie. Sk"ada sie z nastepujecyclkioe
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- Uujecia wody typu wiesowego,

- sztolni ci'nieniowej o !rednicy2,4 m,

- krotkiego odcinka rurociegu stalowego,

- budynku elektrowni 0 mocy 3,5 MW (Rrbozespo'y),
- kana'"u odp"ywowego.

Maksymalny spad wynosi 28. D"ugo!# sztolni ok130 m, jejobudowa wewnetrzna ek
towa o grubol!ci !r.40cm. Sztolnie z elektrownie "eczy rurocieg stalowy obetonowany o d"ugo!ci ok.
30 m, w pochyleniu max/5° do poziomu. Komora wyrbwnawcza przy zastosowanych parametrach
sztolni clnieniowej (SL = 150 M;,Vimax = 3,3 m/s; Hhax~ 30 m) nie jest potrzebna.

Literatura do rozdziaeu 6

6.1. Ambroeewski Z. i inni:Monografia zbiornika wodnegButetéw. Warszawa, WKi+ 1980.
6.2. Balcerski; W. i inniBudowle wodnerédlldowe. Warszawa, Arkady 1969.
6.3. Keyl, HackertWasserkraftmaschinen wid Wasserkraftanlagépsk 1951.
6.4 Laski A.:Elektrownie wodne—rozwi!zania"i"dobor"parametréowVarszawa, WNT 1971.
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v

Budowle wodne

7.1.0kreelenie kategorii budowli wodnych i wymagae technicznych

W zaleenoeci od wielkoeci obiektu, efektéw gospodarczych i czasu usytkowania zostdenyspo-
dziae budowli wodnych na cztery klasy waenoecilll,lll, i IV. Klasyfikacj! ge6wnych budowli wal-
nych przedstawiono w tabl. 7.Mae elektrownie wodne ze wzgl!du na wielkoe" ich mocy{N#

5000 kW) naleey zaliczy" do klasylV, wzgl'dnie klasy IIl, gdy wska$nikiem decyduj%cym b!dzie

wysokoe" piltrzenia(H &5m).

Tablica 7.1. Klasyfikacja g!6éwnych budowli wodnych

Klasa budowli
Lp. |Okreelenie budowli Opis wska$nika Il 1 IV
wielko" wska$nika

I. | Budowle piltrz%ce vysokoe" piltrzenia

— ziemne i betonowe wm Powyeej80 | 40-80 10-40 Ponisej 10
posadowienia na skale
— ziemne nie posadowione na skalf w m Powyeej40 | 20-40 5-20 Ponisej 5
— betonowe nie posadowione na | wm Powyeej25 | 20-25 5-20 Ponisej 5
skale

2. | Budowle wodne moc instalowana | Powyeej250| 70-250 20-70 Ponisej 20
do celéw energetymych w MW

3. | Budowlewodne obszar nawadniany Powyeegj 2000615000 | 500-2000 Ponisej 500
do melioracji podstwowych lub odwadniany, 15000

w ha

4. | Budowle wodne seu<%ce do celow | Obszar chroniony, | Powyeej 20000 100020000 | Poniegj
ochrony przed zalewem w ha 50000 50000 1000
(waey przecivpowodziowe, zapory
boczne, pomponie, luzy wasowe)

5. | Budowle wodne seus%ce do celéw | Klasa drogi - uU-11 V-V
ruchu i transportu wodnego wodnej
na drogach wodnych erédl%dowyck

6. | Obiekty i doprowadzenia seu<%ce ( - Klasa | lubll zale<nie od skutkéw przerwy pracy @tz
uj'cia erodl%dowych wodqgwierzch- dze'
niowych do celéw przemyswych
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Klasa ge6wnych budowli wodnych, ustalona jako Il vl powinna by" zwilkszona o jeden stopie'
wowczas, gdy zniszczenie tych budowli moee mie" katastrofalne skutki dla te@mdsokiej kult-

rze rolnej,lub gdy podobne skutki wyst%pi" mog% dla wilkszych osiedli i zakeadéw przemyseowych o
znaczeniu regionalnym (klasa nie niesza h)e Jeeli zniszczenie tych budowli mogeoby spowodowa"
zagroeenie dla zakeadow przemyseowych o kluczowym znaczeniu dla gospodarki nartolewes;

deug przepisow geéwne budowle wodne nie mog% by" zaliczane do klasy nisszej nie I.

Ustalenie skutkdw moeliwej katastrofy powinno by" dokonane dla budowli piltrz%céj wod
ponad teen powyeej2,0 m.

Wymagania techniczne zwi%zane z przedstawion% klasyfikacj% ge6éwnych budowli odnosz% si!
do:
- wymiarowania konstrukcji ziemnych i betonowych (eelbetowych) poprzez zmienne wsposgzynni
pewnosci;
- ustalenia prawdopodobie'stwa wyst!powania przepsywdw miarodajnych i kontrolnych i wasunk
ich przepuszczenia przez otwory przelewowe i spustowe;
- wielkoeci wzniesienia korony budowli nad poziomem piltrzenia wynikaj%cego z warushkspi-
atacji obiektu;
- wyposasenia budowli wodnych w zamknilcia gedwne, seus%ce do regulowania przepeywéw i z
mknilcia remontowe oraz spos6b manewrowania mechanizmami nap!dowymi;
- ochrony obszardow obiektow znajduj%cych si! w zasi!gu wpeywu budowli wodnych.

Wymagania techniczne omoéwiono szczeg6+sowo w przepigath] dotycz%cych warunkéw
technicznych, ktérym powinny odpowiada" obiekty ineynierskie i urz%dzenia techniczne gospodarki
wodnej z zakresu budownictwa hydrotechnicznego. Ponieej, wTabl— 7.5podano tylko waenip
sze z nich.

Tablica 7.2.Wspo!czynniki pewnosci budowli wodnych

Rodzaj obci%ee' |Wspdeczynniki pewnoeci dla klasy budowli

| Il 11 \Y
zasadnicze 1,3 1,2 1,15 1,1
wyj%tkowe 1,1 1,1 1,05 1,05

Wielkie wody podczas powodzi powinny by" przepuszczone przez otwory przelewowe w il
Ci co najmiej 60%przepeywu miarodajnego. Pozosta*% cz!" wody powinny przyj%" otwory prac
j%ce pod cienieniem (spusty) oraz budowle przystosowane do przepuszczenia wodtjakingek
luzy eeglugowe, ujlcia itp. Otwory upustowe w elektrowniach nalesy traktovek; fak otwory ja-
zowe, tzn. przyjmowa", ee wszystkie s% czynne.
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Tablica 7.3.Prawdopodobiesstwo wyst"powania przep!ywow maksymalnych zapeniaj#cych bezpieczeesstwo budowli
wodnych

Lp. |Rodzaj budowli Przgpeywy Prawdopodobie
stwo wyst!powania

F7-VAN

klasa budowli

| I v

I.  |Budowle piltrz%ce ziemne i naraute przy |miarodajne 0,1 (0,3 (0,5 1,0
piltrzeniach ponad.0 m na terenach ni- kontrdne 0,02(0,05(0,2 0,5

zinnych i ponad m na terenach gérskich

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

Tablica 7.4.Warunki przepuszczania wielkich wod przez otwory przelewéw i spstow oraz turbin

QOgolna liczba zainstalowanych: Liczba nie uwzgl!dniona w obliczeniach
spustéw turbin spustow turbin
1-3 - I -
4-6 - 2 -
7-9 - 3 -
- -5 -
- 6-10 - 2
- 11-15 - 3

Tablica 7.5.Bezpieczne wzniesienie korony zap6r nad obliczeniowym poziomepi“trzenia

Bezpieczne wzniesienie korony, w m

Lp.|Rodzaj Warunki eks- |nad poziomem statycznym|nad obliczeniowym pozio-
zapory ploataciji mem we%czania si! fali
| Il 1 \Y | Il 1] \Y
I. |Ziemnai normalny 20 (15 |10 0,7 |[O,7 05 |05 |05
narzutowa |poziom
piltrzenia
2. |Ziemnai przepeyw 1,3 (1,0 (0,7 (05 |05 03 (0,3 |03
narzutowa wod miarodz
nych
3. |Betonowa, |normalny 15 (1,0 (0,7 (04 |05 04 104 |04

eelbetowa, |poziom
kamienna |piltrzenia

4. |(Betonowa, |przepeyw 10 |0o,7 |05 |03 (0,3 0,2 10,2 0,2
wod miarod@
nych

selbetowa,
kamienna
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Przy przejeciu przepeywu kontrolnego nalesy przyj%", se czynne b!d% wszystkie urz¢hazsina
sowane do przepuszczenia wielkich wod.

Dla zapér ziemnych i narzutowych wszystkich klas przyjmuje si! bezpieczne wzneekimoiny nad
poziomem wody przy przepeywach kontrolnych wynosZ¥%afem. Falowania przy przepsywachrko
trolnych moena nie uwzgl!dnia".

7.2. Budowle pi“trz#ce ziemne- zapory ziemne

Zapory ziemne s% to budowle, w ktérych gedwny masyw zapewniaj%cy icnetatgst
wykonany z zag!szczonego gruntu. Korpus zapory, o przekroju poprzecznym zblisconym dm-+rape
wego, skeada si! z nast!puj%cych elementow:

- hasypu statycznego (korpusu zapory);

- elementow uszczelniaj%cyctizgnia, ekranu powierzchniowego);
- drenaey- ujmuj%cych wod! filtruj%c% przez nasyp i podsoee;

- warstw przejeciowych i filtrow odwrotnych.

Istnieje wiele typow zapdr ziemnych. | tak rozréenia si!:

a) ze wzgl!du na lokalizacj! i warunki pracy

- zapory czeowe - przegradzaj%ce dolin! (koryto) rzeki w celu utworzenia zbiornika lub podniesienia
zwierciadea wody;

- zapory bocznechroni%ce obszary depresyjne wzdeue zbiornika:

Rys. 7.1. Podzias zap6r ze wzgl!du na konstrukcj!: a) zepednorodna, b) zapa z rdzeniem gruntowym, ¢) zapora z ekranem uszczelnia-
j%cym, d) zapora z rdzeniem pochysym

b) zewzgl!du na konstrukgj!

- zapory bez elementéw uszczelniaj%cych (jednoredys)7.1a;
- zapory z elementami uszczelniaj%cymi (z rdzeniem gruntowym aibe®k gruntowym i niegrun-

towym) - rys. 7b, c, d;
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¢) ze wzgl!du na technologi! wykonania

- zapory sypane zag!szczone mechanicznie;

- zapory namywnewykonywane metod% hydrauliczn%.

Zapory niskie, do 10m, s% wykonywane bardzo cz!sto jako jednorodne. Zapoejementami
uszczelniaj%cymi s% stosowane wowczas, gdy konieczne jest:

- zmniejszenie strat filtracyjnych (np. zapory stanowi%ce obwasowania zbiornikow sztucznych);
- wykluczenie niekorzystnych zmian w gruncie korpusu zapory na skutek dziaeania sufozji.

W zaporach ziemnych i narzutowych, piltrz%cych wod! do celéw energetycznych, s% najcz!-
eciej stosowane niegruntowe uszczelnienia skarp@aveo ze wzglldu na prostsze ich wykonanie
(ekrany ukeadane s% po zako'czeniu nasypu statycznego). Zapory z gruntgxeyelinieniem skar-
powym, ze wzglldu na trudnoesci ich wykonania oraz moeliwoeci powstawania zsuwow w okresie
budowy, nie s% w naszych warunkach zalecane. Do najcz!eciej stosowanych uszczelnietaiiegrun
wych skarpowych zalicza si! selbetowe i asfaltobetonowe (ekrany), ostatnio zaekiavfolii poli-
merowych. Ekrany te, ueoeone na skarpie odwodnej, spe*niaj% jednoczeenie funkcj! ochrpyy sk
przed falavaniem (za wyj%tkiem powseok foliowych).

Ekrany $elbetowe(rys. 7.2 )w okresie powojennym bysy stosowaa&o uszczelnienie ni-
skich zapor nizinnych i bocznych obwaeowa' zbiornikéw (zapory w Przeczycach, Gelbinovag, Cz
cu, na obwasowaniach w cofce zb. Tresna i innych). Byey to konstrukcje zeo<heef \varstwy peyt
selbetowych na podsypce. Gruboe" péh2 , 15cm; zbrojenie peyt siatk% w obu kierunkach z pr!téw
f 10, 12mm, minimalna ilo*" stali zbrojeniowe),3, 0,5 %.Wymiary peyt w planie nie @vinny
przekracza't m wzdeue warstwie iL5m wzdsue linii maksymalnego spadku dla peyt betwanych w
jednym cyklu (bez przerw skurczowych).

Szczegbée A

—

Szczegol B

4 5 6 7
A

2,

L.

2,5 [20120 ©
A

Rys. 7.2 Ekrany «elbetowe skarpy odwodné;- peyty betonowe zbrojone w osi siatk% z pr!#&&0 co 25 cm, 2 - podsyp-
ka swirowa grub.30 cm,3 - fartuch z gliny4 - tasma PCW}5 - korek betonowy6 - masa zalewowa, 7 - deska
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Szczeliny dylatacyjne pomildzy peytami powinny by" zamknilte. Zaleca si! stosowanie tasm
z tworzyw sztucznych. Przy maeych piltrzeniach,5dn, moena stosowa" deski drewniane i uszeze
niaj%ce masy zalewowe (kit asfaltowAbizol KF lub inny materias o podobnych weaesciwoesciach).

Ekrany asfaltobetonowe (rys. 7.3)znalazey szerokie zastosowanie w budownictwiel-wo
nym. Charakteryzuj% si! bowiem du<% szczelnoeci% (praktycznie wodonieprzepuszczalne), s% maso
wrasliwe na niewielkie ruchy spowodowane osiadaniem zapory, a przede wszystkinzdohjée"
plastycznego odksztaecania si! bez utraty szczelnoeci. Asfaltobeton stanowi miészaltu, wy-
peeniacza mineralnego i kruszywa. Skeadniki miesza si! w temp. 180°C i ukeade?t@ogvarstwam
zag!szczanymi za pomoc% walcow wibracyjnych. Skead asfaltobetonu ustala si! metad®bygis6r
zaleenie od funkcji jak% ma speenia” (warstwa szczelna, drenasowa, podkeadowa).

Rys. 7.3. Ekrany asfaltobetonowe: a) ekran dwuwarstwowy, b) @daowarstwowyl - warstwy szczelne ekranu, 2 -
warstwa drenasowe3 - warstwa wyrownawczal - odprowadzenie wody, 5podeose

Ponisej podano skead asfaltobetonéw (zalecanych do stosowania w budownictwie wodnym
wg opracowa' Centralnego Oerodka BadaweRozwojowego Budownictwa Hydrotechnicznego
~Energgol).

Dla asfaltobeton6w na warstwy szczelne stosuje si':

- asfalt drogowy D70 o zawartosci parafiny ma&%, w ilosci 7+8* caskowitej masy asfaltobehu;
- kruszywo o maksymalnych ziarnach -12f i zawartoeci ziena > 2 mm minimum 40%;
- wypeeniacz mineralny (ziarno #0,075 mm) w iloSct 11*.

Dla asfaltobetonéw gruboziarnistych na warstwy drenasowe stosuje si':

- asfalt drogowy D#0 w iloeci do5% caskowitej masy asfaltobetonu;
- kruszywo - grys o maksymalnych ziarnach 25 mm
- wypeeniacz mineralny w iloeG+14*,

Ekrany asfaltobetonowe skeadaj% si! z jednej warstwy szczelnej i jedneyywairshasowej
lub z dwoch warstw, przedzielonych warstw% drenasow%. Grubos" poszczegoélnych warstadzalesy
wysokoeci piltrzenia, parametréw technologicznych sprz!tu, stopnia wyréwnania i nospoeebea
oraz od rodzaju masy mineralagfaltowej. Warstwy szczelne mog% by" wykonane z asfaltu lanego
ukeadanego na dnie i sagodnie nachylonych skarpach (nie bardziej stromycB) risfkalt lany ukea-
da si! przez wylewanie i rozprowadzenie rlczne lub mechaniczne bez zag!szczenia.
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Coraz czleciej do uszczelnie' zbiornikbw wodnych i zapor s% stosowane folie polimerowe
(rys. 7.4).Najwyesz% zapor% dotychczas uszczelnion% w ten spats@hpjora ziemno-narzutowa
Mission w Kanadzie (wysokos61m). Stosowane s% folie o gruboscd @mm (maksymalna goge"
-2 mm).

Rys. 7.4Umocnienie skarpy odwodnej peytami betonowymi na weokniniggeyty betonowe? - weoknina (folia gr& |
mm), 3 - warstwa wyrownawczal - kraw!snik betonowy

Folia moee by" ukeadana bezpoerednio na skarpie, na warstwie podsypki, przeksadée z we6
niny lub betonie. Wyklucza si! ukeadanie jej bezpoerednio na gruntach kamienistych. Foliempelim
we *%czy si! przez klejenie, zgrzewanie i wulkanizowanie (folie butylowejpypkudowli narae-
nych na falowanie, dziasanie lodu itp. nalesy chroni" peytami betonowymi lub narzutererkami
us0*0Nym na warstwie drenasowej.

Drena$e, warstwy przejeciowe(rys. 7.5) -s% stosowane w zaporach i ich podeosu w celu

obnieenia poeo<enia linii depresji oraz uj!cia i odprowadzenia wod przesi%kankaipusu i pod-
ea. Zwykle s% wysnywane u stopy skarpy odpowietrznej w postaci

Rys. 7.5Drenae stopy skarpy odpowietrznej zapory: a) pryzma drenasowaghadrurowy, c) drenae pski
wewnl!trzny

- pryzmy kamiennej (najpewniejszy typ odwodnienia skarpy odpowietrznej);

- drenaeu peaskiego poziomego w styku korpusu i podeo-a;

- drenaeu rurowego, stosowanego w zaporach niskich.
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Drenaee kamienne s% ukeadane w postaci pryzmy z trwasego kamienia.

Minimalne wymiary pryzmy: szerokoe" korony,0 m; pochylenie skarp od strony nasypu | : 1,25; od
strony odpowietrznej | : 1,9renae powinien by" chroniony warstwami przejeciowymi dobranymi
wedeug zasad projektowania filtrow odwrotnych. Gruboe" kaedej warstwy ochronnejon2 m przy
ich wykonywaniu na sucho i Or& przy ukeadaniu pod wod%. Drenaee peaskie poziome s% wgkonyw
ne z kamienia, gruboe" warstwd;5 + 1,0m (w zaporach niskich 0,3 m) chronione filtrami odwrotny-
mi, drenase rurowe zae z perforowanych rur betonowych, selbetowych, azbestocementowyds, cer
micznych i innych o erednicy rur mi,3m (dla zapér o piltrzeniu ponatb m+ 0,5m). Rury drena-
eowe chroni si! warstwami przejeciowymi ifframi odwrotnymi).

Na przewodach drenacowych instaluje si! studzienki kontrolne w odlegeosciach nie wi!
szych nie50m oraz na poziomych i pionowych zaesamaniach trasy.

Filtry odwrotne - chroni% korpus zapér ziemnych przed tzjawiskiem sufozji,
zachod%cym podczas filtracji wody w gruntach a polegaj%cym na wynoszeniu drobniejszych, a w
dalszym ci%gu procesu rowniee i grubszych ziaren gruntu. Najbardziej narasone na powstawanie
sufozji s% te czleci gruntu poddanego filtracji, gdzie woda wypeywa na powierzahrdbl gruntu o
grubszym uziarnieniu, a wilc tam gdzie wyst!puj% najwilksze gradienty hydrauliczne.

Ochron! przed szkodliwym dziasaniem filtracji mosna uzyska" stosuj%c wagstvatu o al-
powiednim uziarnienitzw. filtry odwrotneUziarnienie filtu powinno by" tak dobrane, aby ziarna nie
przenikasy do drenaeu a filtr nie bye kolmatowany (zamulany) drobnymi cz%stiaieisionymi z
gruntu chronionego. Kryterium przydatnoeci gruntu stosowanego na filtry odwrotne erdaghi w
nast!puj%cej postaci:

% 3 4 % £4 (7.1)
d15 d85
gdzie: Ds- erednica, w mm, ziaren gruntu filtru, ktérych zawartos" wraz z mniejszymi wyh5%b;
dis5, dgs - erednica, w mm, ziaren gruntu chronionego, ktérych zawartoe" wraz z mniejszymi wynosi
odpowiednio 15%, 85%.

W miar! rozwoju mechaniki gruntéw, przede wszystkim techniki budowy zapér ziemnych,
wprowadzono wiele uzupeenie' do warunkéw Terzaghiego.

W tablicy 7.6podano poréwnanie warunkéw doboru gruntéw na filtry odwrotne wgleero
kow naulowych St. Zjednoczonych i Terzaghiego.

Tablica 16 Warunki doboru gruntéw na filtry odwrotne

Warunek Wg Wg Corps Wg Bureau
Terzaghiego of Engineers of Reclamation
D
1 34 4,20 12, 40
d15 grunt dobrze uziarniony
D
-1 £4 £5 -
d85 (grunt oU <5)
D, ,
— 2 - <25 5, 10, dla gruntéw &J <5
dg, 12, 58 dla gruntéw dobrze
uziarnionych
uziarnienie - krzywe uziarnienia filtru i | krzywe uziarnienia filtru i grun
gruntu chronionego w przy- tu chronionego w przybeniu
blieeniu réwnolegee réwnolegee
zag!szczenie 30,7 dobrze zag!szczony 30,75
D,
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Korpus zapory moee by" wykonany z kasdego rodzaju gruntu nie zawieraj%cego:
- cz!eci organicznych w iloeci nie wilkszej ni3% (wagowo);
- cz!leci rozpuszczalnych w wodzie w ilosci nie wilkszej n%b;
- Zanieczyszcze' w postaci résnego rodzaju odpadow, gruzu, cz'sci roelinnych i innych materias6w.
Nie zaleca si! stosowania: torfow, namueéw, pys6w oraz gruntow lessowych. Na korpus zapor
sypanych, nianaj%cych elementdéw szczelnych, najodpowiedniejszymi s% grunty piasglizigsie
lub ewirowo-gliniaste, zawieraj%d&e— 20% frakcji pysowej, charakteryzuj%ce si! wska$nikiem roe-
noziarnistoeci

o

60 ﬁ6
10

U=

o

cogwarantuje satw% zag!szczalnoe".

Nasypy wykonywane s% warstwami poziomymi o staeej gruboeci. Nachylenie waksta
runku podeusnym nasypu nie powinno przekracz@%, zas w kierunku poprzecznym dla gruntéw
sypkich 5% dla gruntéw spoistych ok%.

Grunt rozeoeony réwnomiernie w warstwie do zag!szczenia powinien mie" wilgotnodi-nat
raln%:
- dla gruntéw sypkictW, > 0,7 Wy
- dla gruntow spoistychiV, - w granicactD,95 + 1,18N,;,
- dla swiréw gliniastych i rumoszy gliniastydly, nie moee by" mniejszad 0,7 Wy

Nasypy wbudowane w korpus zapory s% zag!szczane mechanicznie. Skutecznos"aag!szcz
nia gruntu, podczas procesu wbudowania go w nasyp, zalesy od rodzaju i wilgotumtci, grubosci
zag!szczenia warstw, energii i sposobu zag!szczenia (typ, cilear i liczba pragjszyny zag!sza-
j%cej po jednym eladzie).

Parametrem charakteryzuj%cym jakos" zag!szczonego nasypu jest cilsar obj!'tosaiomty g

Yd. Cilear ten, odniesiony do maksymalnego moeliwego do uzyskania w danych warunkach cilsaru
Ydmax Jeswska$nikiem zag!szczenia

D,= % (7.2)

gdmax
Powyeszy wz0r jest stosowany dla gruntéw spoistych.

Maksymalny, moeliwy do uzyskania w danych warunkach, cilear obj!tosciovyy.,dla
danego gruntu okresla si! w laboratoryjnej ,probie zag!szcaémig Proctora.

Do oceny zag!szczenia gruntdw sypkich stosowany jeststopie! zag'szczeni®,

— gdn)ax(gd - gdmin) (73)
gd( dmax - gdmin)’

D

r

gdzie: g max- Cil*ar obj'tosciowy szkieletu badanego gruntu w stanie zag!szczongii, - j.W., lecz
w stanie lusnymg, - cilear obj!tosciowy szkieletu badanego gruntu zmierzony w nasypie

Jeeli dokumentacja techniczna nie przewiduje innych wymaga', paramegryP)powinny
odpowiada" wartoeciom podanym w tatd.7 (wg BN-83/8959-01. Nasypy. Wymagania i badania
przy odbiorze. Budowle melioracyjne).
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Tablica 7.7.Warunki zag"szczenia nasypow

Wymagane zag!szczenie
Rodzaj Zawartoe" frakcji>2 mm zapory obwasowania
gruntu (%) lub nazwa gruntu I, Il klasy I, IV klasy
1 2 3 4 5

Grunty 0-10 D,30,95 D,30,95 D,20,92
Spoiste 10-50 D,30,92 D,30,92 D,30,92

>50 D,30,90 D,30,90 D,30,90
Grunty piaski drobne D,30,75 s
sypkie piaski erednie D,30,70 Dy 20,70 D,30,55

piaski grube D, 30,65 D, 30,65
7.3. Jazy

Jazaminazywa si! budowle piltrz%ce wod! w rzece oraz seu<%ce do jej przepuszczania.
Wysokoe" piltrzenia jazéw nie przekracza bba poziom spiltrzonej wody miesci sil przewasnie w
granicach brzegow i nie powoduje zalania terenéw przybrzeenych. Spi'trzenie wody jazem wykonuje
sil w celu:

- utrzymania staeego poziomu wody w stanowisku géragmzgl!du na pobory wody;
- zwilkszenia ge!bokoeci dla +eglugi;
- uzyskania spadu do cel6éw energetycznych.

Jazy dzieli si! na staee z przelewami bez zamkni!" oraz ruchome wyposasone w zamkni!cia.

Jazy stalenie pozwalaj% na regulacj! pozioméw wody w goérnym stanowisku, gdye ksztastuj% si! one
w zaleenoeci od wielkoeci dopeywu. Budowane s% ge6éwnie na rzekach goérskich o szybkich
wezbraniach jeeeli istnieje obawa, ee unieruchomienie zamkni!" moese spowodowa" zagroserée ¢yci
ludneoeci osiadeej na obszarze moeliwego zatopienia.

Jazy ruchome w zalesnoeci od sposobu przepuszczania wody przez jaz i konstrukcji zamkni!", jazy
te dzielimy na:

- jazy zasuwowe w celu przepuszczenia wody podnosi si! do gory zamknilcia zasuwowe, segme
towe lub walcowe;

- jazy klapowe, w ktérych zamknilcia do przepuszczania wody s% opuszczone w doée;

- jazy kozeowe (obecnie nie s% budowane); s% w eksploatacji na wielu starych drogacth (wodny
Polsce na skanalizowanej Odrze i Noteci).

Podstawowymi elementangazu s%:

- prég jazu stanowi%cy elemgrdnad ktorym przepeywa woda;

- ruchome zamknilcie ustawione na progu;

- urz%dzenia do rozpraszania energii wody;

- umocnienia dna i brzegéw ponisej i powyegj jazu;

- konstrukcje ograniczaj%ce filtracje pod jazem (scianki szczelne, poziome fartuchy itp.).

Uksztastowanie progu ma zasadniczy wpeyw na przepustowos" jazu. Bardziej kortaystne
draulicznie wyksztaecenie czleci przelewowej pozwala na zmniejszenie ewiatea jaztasKniskich
progéw zaleey od typu zamknilcia i w wielu przypadkach jest przyjmowany na poigstkwgolé-
nich doewiadcze' i tradycji. Gdy rz!dna progu jest rowna lub nieco wyesza od rz!dimgj rzeki,
wowczas gorna powierzchnia progu jest wyksztaeciak® peaszczyzna pozioma. Bezpoerednio za
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progiem w kierunku dolnej wody rozpoczyna si! zage'bienie niecki do rozpraszanigiiergeipo-
wierzchnia przejeciowa ma nachyleniédo I:2. Progi jazu o wilkszej wysokoeci s% zwykle prapekt
wane wg krzywej Creagera.

Najcz!leciej stosowanym urz%dzeniem do rozpraszania energii jest konstrukcja géoeadu;j
powstanie odskoku zatopionego bezpoerednio ponisej jazu. W celu utworzenia odskoku niegbtdne |
wykonanie zage!bionego zbiornika, tzwiecki do rozpraszania energktérej wymiary ustala si! na
podstawie bda' modelowych. Wstlpne wymiary niecki moena okresli" z przybliconego wzoru na jej

deugoe"
I = 5(h2 - hl)

gdzie:hy, h - gelbokoe" sprz!eona przed i za odskokiem (oblicza si! ze znanych wzoréw z hyidraul
ki).

W ostatnich latach rozwinley si! takee zamknilcia jazowe w postaci wielkaareowych rur guro-
wych napeenianych wod%.

Gelbokoe" niecki
Dhiih, - hy

gdzie:hy - ge!bokoe" wody w korycie odpeywowym.

W celu zmniejszenia wymiaréw niecki s% stosowane konstrukcje niszcz%ce energéwody
szykany.S% to bloki betonowe wbudowane w peyt! denn% niecki, na ktérych nastlpuje rozbicie
strumienia wody na wiele strug, powoduj%c tym samym niszczenie energii kinetpamegpbocej z
jazu wody. Szykany rozmieszcza si! w jednym lub kilku szeregach w ten sposéb, abjetiwgo
szeregu mijasy si! z blokami szeregdw s%siednich. Sama niecka nie wystaekdagiozmniejszenia
energii wody, aby jej dziaeanie nie szkodzieo podeoeu. Strefa umocnie' musi by" praedepoza
nieck! odpowiednim rodzajem ubezpiecze'. Strefa ta jest nazyvasaurem.

Na rzekach nizinnych poszur skeada si! z peyt *elbetowych wzajemnie powi%zanych ize sob%
tworz%cych elastyczny materac oraz z materaca faszynowego z narzutem kamidargumydb
rzek w ko'cowej cz!sci poszuru wykonuje si! cz!sto zage!bienie (tzplanowany wybojye skarpami
0 pochyleniu ok. 1: 4Dno zage!bienia wypesnia si! kamieniem na ge!bokos" @0 m.

Wskutek spiltrzenia wody w rzece przez jaz wyst%pi ruch wody w podeoeu pod zdmysem
dowli, wywoeany spadkiem cienienia. Prldkos" przepsywu wody w gruncie okreela zaleeno" podana
przez Darcy'ego

u:kﬂ:k%. (7.6)

gdzie: k-wspéeczynnik filtracji gruntu,-Ispadek cienienia

Zmniejszenie prldkoeci filtruj%cej wody w podeoesu moena uzyska" przez zmniejszenie-wspo
czynnika filtracjik wzgl'dnie zwilkszenie deugoeci drogi filtracjL. Zmniejszenie wartoeck moena
0si%gn%" przez cementacj! podeosa. Sposob ten jest stosowany przy dueych piltrzeniach dla zapér
posadowionych na podeoeu skalistym. Dla jazéw posadowionych na gruntach nieskalnych stosuje si!
tzw. wydeueenie drogi filtracji przez rozwini!cie obrysu stopy fundamentowe;j.

Poseuguj%c si! metodami przyblisonymi, wyznacza si! drog! filtracji pod jazem ze wzoru

L& C xH, (7.7)
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gdzie:C - wspoOeczynnik zalesny od rodzaju gruntu i metody oblicz¢'; maksymalna réenicag
ziomow wody na gérnym i dolnym stanowisku.
Zaleenie od sposobu okreelenia rzeczywistej drogi filtracji s% stosowane dwie metody:
- metoda Bligha -polega na ustaleniu drogi filtracji przez arytmetyczne sumowanie rzeczywistych
deugoeci ponowych i poziomych obrysu fundamerffit2-3-4-5-6-7) (rys. 7.6).

Rys. 7.6. Droga filtracji pod jazenA — fartuch i'lowy,B — "cianka szczelna
L=4&l,+a h, (7.8)
gdzie: 8; — sumaodcinkéw poziomychSh; —suma elementéw pionowych;

- metoda Lane'aprzy wyznaczaniu d!ugo”ci obrysu podziemnego budowli nale#y przyjmowa$ tylko
1/3 dlugo"ci odcinkéw poziomych. Wobec tego rzeczywist% drog& filtracji wyznacza si& z zale#no"ci

L=éhi+;é . (7.9)
Warto"ci wspo!czynnika C do obliczania filtracji wody pod jazami podano wahl.

Tablica 7.8.Wartoeci wsp6eczynnika C

Rodzaj gruntu Metoda
Bligha Lane'a

Piasek pylasty, py'y 18 8,5
Piasek drobnoziarnisty 15 7,0
Piasek "rednimiamisty 13 6,0
Piasek gruboziarnisty 12 5,0
Pospélka 9 4,0
‘wiry 7 3,5
Gliny "redniospoiste 8 3,0
Gliny ci&#kie 6 2,0
Iy - 1,6

Wyd!u#enie drogi filtracji zmniejsza wypdr filtracyjny i tym samym poprawaunki st-
teczno"ci budowli. Uzyskuije si& przez stosowanie:

- "cianek szczelnych;
- z&bbw betonowych;
- fartuchow( i'lowych ukladanych od strony wody gérnej, zwangohurami.
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Przy stosowaniu "cianek szczelnych od strony goérnej i dolnej wody nale#y przestraega$ n
st&puj%cych zasad:

- odleg!o"$ mi&dzy nimi powinna by$ wi&ksza lub co najmniej réwna podwojnej dlugo”ci “cianki;
- nale#y stosowa$ d!ugie "cianki od strony wody gornej, krétkie za" od strony wody dolnej;

- zalecana g!'&boko"$ "cianek od strony wody goraei,PH;

- minimalna g!&boko"#bicia2,5 + 3m.

Je#teli wbicie "cianki szczelnej w pod!o#e jest utrudnione lub niemo#liwedle#u zalegaj%
grunty kamieniste, lu*ne g'azy skalne, przewarstwienia s!abych ska!+, to nale#y zastosmwa be
lub #elbetowe z&by lub "cianki, zwykle wykomegako studnie opuszczane.

Ponury )fartuchy+ powinny by$ szczelne i elastyczne. Mog% by$ gliniane lub #eldetowe
twione do betonu fundamentu jazu. Fartuchy gliniane, wykonane z gliny plastycznej, s% wk!adane
warstwie o zmiennej grubo”ci 0@ 75 m w @rnym ko-cu ponuru do + 2 m przy fundamencie bu-
dowli )jazu+. Pol%czenie, na styku fartuftmdament jazu, jest slabym miejscem i wymaga bardzo
starannego wykonania. Grubo"$ fundamentu budowli na kontakcie z fartuchem glinian§kszawi
si& da3 + 5m i ksztaltuje w formie z&ba. Powierzchnie betonowe wykonuje si& z niewielkim&achyl
niem do pionu, w celu zapewnienia szczelnego przylegania gliny do betonu.

Popraw& stateczno'ci budowli na przesuw plaski mo#na uzyska$ stosujdpontzmy.
kotwiece, z wiotkich p!yt #elbetowych pracuj%cych na rozci%ganie.

7.4. Przelewy stale i regulowane, spusty denne

Ka#da budowla pi&trz%ca musi mie$ urz%dzenia upustowe s!u#%ce do przepuszczania wielkich
wad, regulowania przep!ywow i do opré#nienia zbiornika. Rozré#nianayrddzaje konstrukcji upu-
stowych slu#%cych wymienionemu celowi:
- przelewy;
- spusty.
Przelewy dziel% si& na: stale i ruchome.

Przelewy stalgotwarte+ nie maj% zamkni&$, dzialaj% automatycznie i nie wymagaj% udzia!
obslugi w regulowaniu poziomu wody w zbiorniku. Wad% ich jest brak mo#liwgkarzystania
zbiornikaznajduj%cego si& ponad poziomem korony przelewu. W tych warunkach dopasaiéZaln
trzenie nad koron% przelewu nie mo#e by$ zbyt du#e i zwykle nie przekfaetd m. Wi%#e si& to
Z konieczno"ci% znacznego wyd!u#enia frontu przelewowego. W celu omini&cia tej irstdisafje
Si& rozwi%zanie ze sztucznie wyd!u#on% koron% )np. przelew sinusoidalny, przelewZko&kwy+
szenie przepustowo"ci mo#na uzyska$ réwnie# buduj%c przelew lewarowy )podci“nienioane. Ko
lewara znajduje si& na poziomie normalnego pi&trzenia, wylot za" na poziomie dolnejeVtay-
ziom wody w zbiorniku pdniesie si& ponad koron&, lewar zasysa wod& i przep!yw odbywa si& pod
dzialaniem ci"nienia odpowiadaj%cego ré#nicy poziomow gornej i dolnej wody. Ruch lgwataje
wowczas, gdy zwierciad!o wody w zbiorniku opadnie poni#ej gornej kraw&dzi leleara ipowie-
trze dostanie si& do kolana przewodu lewarowego. Zaletami przelewu lewarowego jest du#é zdolno"
przepustowa, automatyczne dzialanie oraz szybkie w!%czanie i wy!%czanie\prBeplyad nale#y
zaliczy$: skomplikowan% konstrukcj&, trudny dost&p, mo#liwo"$ zatkania wlotu przez kr&lodow
inne plywaj%ce zagryszczenia )gal&zie, drzewa+.

Przelewy regulowans% wyposa#one w zamkni&cia, ktére umo#liwiaj% regulacj& poziomu
spi&trzenia wody w zbiorniku. Korona progu przelewowego jest zalo#ona znacznie#hgtagiom
maksymalny pi&trzenia i dzi&ki temu przelewy te odznaczaj% si& du#ym wydatkiem.

Zale#nie od kszta!tu progyprzelewy regulowane dziel% si& na:
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- przelewy o ksztalcie praktycznym spelniaj%ce warunek
0,5H de 2,5H
- przelewy o szerokiejdeonie, gdy jest spelnionyarunek

2,5H 0d415,H

gdzie:d- szeroko"$ korony przelewtt - wzniesienie zw. wody w gornym stanowisku ponad koron%
przelewu.

Przelewy regulowane s% najcz&'"ciej usytuowane w korpusie zapory.

Spusty denned#ni% si& pod wzgl&dem hydraulicznym od przelewow charakterem przeplywu
wody. Spusty pracuj% pod ci"nieniem. Przeznaczone s% g!éwnie do przepuszczenia wody do dolnego
stanowiska w ilo"ciach okre"lonych wymaganiami eksploatacyjnymi oraz do opro#nienia kaniorni
Spusty powinnyby$ wykorzystywane do przepuszczenia wéd budowlanych oraz cz&'ciowo wéd
powodziowych (max. 40%rzep!ywu miarodajnego+. Ukladane powinny by$ minimum dwa przew
dy - pojedynczy dopuszcza si& tylko w budowlach klasy IW.i Budowle spustowe klas I, 11 i 1lI
wykonuje si& jako ruroci%gi stalowe ulo#one w suchych kanalach #elbetowyakolyozpwody
#ellketowe monolityczne. Stosowanie do budowy spustéw ruroci%gow stalowych, prefabrykowanych
rur #elbetowych i betonowych, uk!adanych bezpo'rednio w gruncie, dopuszcza si& dla budowli klasy
V.

7.5. Sprawdzanie zdolnosci przepustowej urz!dze" upustowych

Wielkie wody przepuszczane s% przez przelewy )co najéifieprzep!ywu miarodajnego+ i
spusty. Pod poj&ciemvielkiej wody nale#y rozumie$ przep!'ywy powodziowe akre"lonym
prawdopodobie-stwie wyst&powania, zwagmzep!ywami" miarodajnymiprzep!ywami" kontrolnymi.
Pierwsze z nich decyduj% o wymiarach "wiat!a przelewu, drugie za" s!lu#% do sprawdzenia wielko"ci
nadpi&trzenia.

Wymiarowanie "wiat!a przelewu polega na ustaleniu wysoko"ci i szeroko"ci otword@w prz
lewu spe'niaj%ec warunek aby suma szeroko"ci wszystkich otworéw przelewu zapewniajav przep!
najwi&kszych wielkich wéd przy nieszkodliwym spi&trzeniu. Na wielko"$ \wydptzelewu maj%
wplyw:

- ksztalt progu prdewowego;
- rodzaj przelewu )ze wzgl&ddéw hydraulicznych+.

W praktyce mog% wyst%pi$ nast&puj%ce rodzaje przelewow:

- przelew o ksztal!cie praktycznym, w ktérym powierzchnia przelewu op!ywana jest bez oderwania si&
strumienia wody;
- przelew o szerokiej koronie.
W zale#no"ci od warunkow hydraulicznych rozré#nia si& dwa rodzaje przelewow:
- przelew niezatopiony;
- przelew zatopiony.
Wydatek przelewu o ksztaltach praktycznych oblicza si& z nast&puj%cych wzoréw:
a) dla przelewu niezatopionego

Q  =mbx [2HS”, (7.10)
gdzie: m- wspé!czynnik przelewu )dla przelewu o ksztalcie op!ywowyr@0,55, dla przelewu o
ksztalcie nieop!ywowymm= 0,4); e - wspb!czynnik kontrakcji bocznej )w obliczeniach wst&pnych
mo#na przyj%8 @0,9); b — szeroko"$ )"wiatlo+ przelewg— przyspieszenie (g = 9,81 rfy's
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b) dla przelewu zatopionego

Q= swbx /2 H", 711

gdzie:s - wspdlczynnik zatopienia Ymo#na przyjmowa$ w zale#no"dlila:'dz -z tabl.7.9).

Tablica 7.9. Wspéeczynniki zatopienia

H-2Z S H-Z S H-Z S
H H H
0 1,000 0,4 0,956 0,8 0,778
0,1 0,991 0,5 0,937 0,9 0,621
0,2 0,983 0,6 0,907 1,0 0,000
0,3 0,982 0,7 0,856

Warunki wyst%pienia przelewu zatopionego:

Z a
a) hy> Py b) —<0,7;, ¢)—>04
P, H
Pozostale oznaczenia we wzoré¢t0) i (7.11) oraz w tabl. 7.9 podano na rys. 7.7.

) [ 2q
e :
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a Ly -
—_— — \\\&@mmﬁm‘
b) —— A—
gl s M 0
= ==-¥:"H.?—\\:_ ——
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Wm/ *
74
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Rys. 7.7. Rodzaje przelewow: a+ o ksztaltach praktycznych, b+ o szenakié kiezatopiony )& h;), c) o szerokiej
koronie zatopiony

Wydatek przelewu o szerokiej koronie mo#na obliczy$ ze wzorow:
a) dla przelewu niezatopionego )rys. 7.7b+ przy spe'nieniu warubky a
Q =m,/2g BxHJ? =M kxHJ?, (7.12)
gdzie:M = m\@, m-wspod!czynnik wydatku przelewu )w obliczeniach wstepnych mo#na
przyjmowa$m= 0,3, 0,5)
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b) dla przelewu zatopionego (rys. 7.7c)
Q= aad./g(H,- a),

gdzie:a—wzniesienie dolnego zwierciad!a wody ponad poziomem kraw&dzi pradiwa;-
wspo!czynniki zalezne od ksztaltu kraw&dzitaweej przelewu, p. Tabl. 7.10

Tabl. 7.10 WspéeczynnikiM i &

Wspé!czynnik
Ksztalt progu: M B
0"zaokraglonej"kraw#dzi 1,55 0,92
o"$citttej " kraw#dzi 1,48 0,88
niezaokraglona"kraw#d% 1,42 0,85
przy niekorzystnych 1,33 0,80
warunkach"przep!ywu

Minimalne "wiat!o przelewu okre"la si& w zalezno"ci od maksymalnego, dla danego pod!o#a,
wydatku jednostkowego na poszurgert®/s/m).

We wstepnych obliczeniach w przypadku pod!o#a zbudowanego z piaskdw mo#na przyj%$
wydatek jednostkowy w wysoko"ci 2535 ni/s/m.

Spusty(rys. 7.8)-s% to przewody o przekroju zamknietym, zwykle ko!owym, ktérego wlot w
czasie jego pracy jest calkowicie zakryty wod% oraz wystepuje w zasad@ri@ign przeplyw
wody.

Wydatek spustu rurowego mo#na obliczgBvzoru

Q =nkx/2gH, (7.14)
2
gdzie:F — powierzchnia przekroju spusti (= 2 dla przekroju ko!lowegoH — ci"nienie )roica

poziomow wody w stanowisku gérnym i dolnym gdy wylot jest zatopiony lub wzniesiemégciad!a
wody goérnej nad "rodkiem przedju spustu na wylociegdy jest on niezatopiony+;-@vspoé!czynnik
wydatku obliczony ze wzoru

(7.15)
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AX%

' 7% i
=
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Rys. 7.8Spust ci"nieniowy
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gdzie:/ - wspd!czynnik strat liniowych w spu'cie )w pierwszym przybli#eniu przyjmujé si&,03);
D —"rednica spustu;—d!ugo"$ spustuSz- suma wspod!czynnikoéw strat miejscowych )straty ne-wil
cie, na kratach na wn&kach zasuw, na wlocie+.

W spustach zaleca si& stosowa$ wlot o kszta!lcie op!'ywowym ze wspdé!czynnikiem
z=0,05, 0,10.

7.6. Kanay doprowadzaj!ce i odprowadzaj!ce wod#

Kanalem nazywamy sztuczne koryto otwarte, o regularnym przekroju poprzeczrigtdy, w
rym ruch wody odbywa si& o swobodnym zwierciadle. Kanaly mog% s!u#y$ ré#nym celora,)#eglug
zaopatrzenie w wab&, nawadnianie gruntvenergetyka).
Kanaly prowadz%ce wod& do elektrowni nazywdamywacyjnymiub energetycznymRuch
wody w kanalach energetycznych mo#e by$:
- jednostajny, gdy na calej d!ugo"ci kana!u zwierciad!o wody jest rownoleg!e do dna kanalu;
- niejednostajny (zmiary+, gdy zwierciad!o wody w kanale nie jest rownoleg!e do dna i uk!ada si& wg
krzywej spi&trzenia lub krzywej depresji;
- ruch nieustalony (falowy)przy nag!'ym zwi&kszeniu lub odci&ciu dop!ywu do turbin elektrowni.

Przekroj poprzeczny kanalu dobiera sa&podstawie oblicze- hydraulicznych ruchu ustalon
go i nieustalonego. Ksztalt kanalu jest zwykle trapezowy, symetrycznyoriXiggkniejszy, po wzgl&/

dem hydaulicznym, przekréj dla takiego ksztaltu charakteryzuje stosumélk =+1+m® - m,
gdzie:b - szeroko"$ kana!u w dnib,- g!&boko"$ wody w kanale, wwvspé!czynnik nachgnia skarpy
(m =ctg8 ), 8 - k%t nachylenia skarpy do pozigma" promie- hydraliczny R= 0,5h.

Tablica 7.11.Minimalne wartoeci wspGsczynnika nachylenia m skarpy

Rodzaj guntu pod!o#a m

&wiry"i"pospolki 1,0-1,15
piaski"$rednioziamiste  |2,0-2,5
gliny zwarte 1,25-1,5
piaski gliniaste 1,5-2,5
piaski drobne 3,0-4,0

Warto"$ wspo!czynnikan dobiera si& ze wzgl&du na stateczno"$ skarpy. Najcz&"ciej zaleca
si& stosowa$ maksymalne pr&dko"ci przep'ywu wody w kanale, dostosowane do typu ubezpiecze-,
gdy# gabaryty kanalu i obj&to"ci rob6t ziemnych b&d% woéwczas najmiiejszgl&du jednak na
ubytki energii elektrycznej, spowodowane stratami hydraulicznymi na d!ugo“ci kanai ora
mo#liwo"ci rozmy$, dopuszczalne pr&dko"ci wody s% ograniczane. Pr&dko"$ przep!ywu wody w
kanalach energetycznych dobiera si& na podstawie obk&p@omicznych. Optymalnym wariantem
jest ten, w ktérym suma rocznych kosztow eksploatacyjnych i roczngathpsbdukcji energii elek-
trycznej przy ro#nych pr&dko'ciach wody b&dzie najmniejsza. Ekonomiczne "rednie pr&dko“ci wody
w kanalach energetycznych zawieraj% si& w grani¢@chl,5m<s. W kanalach energetycznyob-)d
prowadzaj%cych+ s% stosowane ubezpieczenia skarp i dna. Maj% one na celu:

- uszczelni$ kana! i chroni$ go przed( ,,ucieczk%( wody do gruntu;
- zmniejszy$ straty spadu przez zmniejszenie naturalnej szorstko"ci;
- chroni$ przed rozmyciem )erozj%-+.
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Wymagania stawiane tym ubezpieczeniom mog% speatnienia betonowe i asfaltobeto-
nowe.

Rys. 7.9Umocnienia betonowe skarpy kanai- dylatacja z ta"my PCW200 lub 350 mm

Umocnienia betonowe lub z plyt #elbetowych s% zwykle wykonywane na mokrorysys. 7.10.
Uklada si& je na skarpach o pochyleniu nie wi&kszym:jajolGrubo"$ tych umocnie- wyno$ +29
cm. Umocnienia powinny by$ zdylatowane. Zwykle wykonuje si& tylko dylatacje poprzec&ne,xo
m, pad!u#ne za" na po!%czeniu dna ze skarpami i na przej“ciu z wykopu do nasypu.

0,5

-

Deska

06

&7

2102| 0,57

= 2
Rys. 7.10Ubezpieczenie z peyty *elbetowej

Szczeliny dylatacyjne uszczelnioneMateriasem uszczelniajlcym moee by" drewno, guma,
tworzywo sztuczne, bitum.

Ubezpieczenia z mas mineralno-asfaltowych (asfaltobetonowe), (rys. 7.11ycprédtnie
przepuszczaj! wody i charakteryzuj! si# bardzo mae! szorstko$ci! (wspGeczynnik szorsto$c
0,014).
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Rys. 7.11. Uszczelnienie skarpy asfaltobetondweszczelny asfaltobetog, - asfaltobeton przepuszczali8/; masa stabili-
zujlca, 4 - warstwa podkeadowa, - podeoee

Ekrany ukeadane na skarpach wykonuje si# z asfaltobetonu drobnoziarnistego o zawarto$ci
asfaltu7 + 9,5%.Stosuje si# ekrany jednowarstwowe, wyj'tkowo dwuwarstwowe, o grubo$@ach:
+5 cm - jednowarstwowe§ +8 cm -dwuwarstwowe. Uszczelnienie dna kanasu wykonuje siies
z asfaltu lanego. W kanasach, w ktérych moee wyst!pi" ci$nienie speywowe stosujezksi#enie
drenaecowe, odprowadzajlce wody z gruntu do kanaeu lub kolektorem usoesonym pod dnem kanaeu do
dolnego stanowiska. Przy bezpo$rednim odprowadzeniu wody do kanasu, w jego skarpach instaluje si#
rury wylotowe z klapami zwrotnymi.

Kanaey odpeywowe nie wymagaj! szczelnych umocnie& skarp i dna, dlatego na skaspach st
sowany jest narzut kamienny na podsypce lub umocnienie warstw! swiru grub@$eD,3m. Dna
kanaeu z reguey nie ubezpiecza si#.

7.7. Upusty peuczece

S! to budowle o niskim progu, zamykane zasuwami, ktérych c@dstrusuwanie rumowiska
sprzed wlotow do elektrowni. Powinny by" tak skonstruowane, by skutecznie usuwasy nagmynadz
materiae przy niewielkich stratach wody. Stosowane s! w elektrowniach walgtykanasow! (bezc
$nieniow!) i w elektrowniach przyjazowych, zlokalizowanych ge6wnie w rejonach pskiglri ga-
skich, gdzie rzeki i potoki prowadz!, zweaszcza w okresach powodziowych, znacznawila®tEgo
krystalicznego piasku niszcz!cego turbiny. Upusty peucz!ce w rozwi!zaniach z kanemaartymi s!
umieszczone zwykle w gérnym odcinku kanasu w poblieu jego wyj$cia z rzeki. Upustybybg u-
dowane bezpo$rednio przy budynku elektrowni. Spotyka si# rownies rozwi!zania, w elektcbwni
przyjazowych, w ktérych spusty denne speeniaj! rol# otworéw peychl (rp. w sicowni Rotl
Freilassing na rz. Salzach w Austrii). W celu unikni#cia strat wody, upusty pestzdogierane pd-
czas przej$cia wielkich waod.

7.8. Rurociegi, sztolnie i komory wyréwnawcze

7.8.1. Rurociegi cilnieniowe

Wykorzystanie rurocilgéw do celéw energetycznych wilee si# z wyst#powaniem znatzny
spadéw, dochodz!cych dd800 m. Dprowadzenie wody do elektrowni rurocilgami ci$nieniowymi
jest stosowane woéweczas, gdy spad przekr@€ze80 m i gdy budynek elektrowni jest oddalony od
uj#cia wody. Rurocilgi ci$nieniowe wykonuje si# jako stalowe, rzadziej jakmetalve. Najcz#$ciej
s! rurocilgami odkrytymi (napowietrznymi) ukeadanymi na podporach stasych i ruchomyhnyt®©d
rurocilgi stalowe wykonuje si# z kompsatorami.
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Hoby

Rys. 7.12Rozkead ci$nie& hydrodynamicznych w ruroci!gu przy uderzeniu hiycraym. 1 - komora wyréwnawcza? -
rurocilg, 3 -zawor,4 - linia spadku ci$nienid - linia wzrostu ci$nienia

Podpory staee powinny by" umieszczone:
- W miejscach zmiany kierunku osi rurocilgu;
- na odcinku prostym w odst#patf0 + 250m.

Pomi#dzy podporami stasymi daje si# podpory ruchome, rolkowe lub wahliwe, za$odla rur
cilgow o $rednicy D<2000 mm -réwniee podpory $lizgowe. Na wlocie do rurocilgu powinna by"
zainstalowana zasuwa awaryjnaciogj!ca dopeyw wody w przypadku p#kni#cia rurocilgu oraz-be
po$rednio za ni! przewdd odpowietrzaj!cy i napetrzaj!cy.

Obliczenia hydrauliczne ruroci!gow ci$nieniowych sprowadzaj! si# do:

- oblicze& strat ci$nienia przy przepsywach charakterystycznych (maksymalny, $redni, minimalny);

Rys. 7.13. Odkryty rurocilg z kompensatorem. fieepora stasa, 2 kompensator, 3 podpora ruchoma

- doboru $rednicy ruroci'gu;
- obliczenia zmiany cisnienia przy uderzeniu hydraulicznym.

Straty liniowe (ha deugosci) oblicza si# ze wzoru Dafgisbacha
I 2
hy = Ixox (7.16)
d 2g
gdzie:/ - wspoOeczynnik oporu hydraulicznego liniowego, w pierwszym przybliseniu przyjmuje si#

/ =0,03.
Straty miejscowe moena obliczy" wg wzoru
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h, =2, (7.17)

gdzie:z - wspbeczynnik strat miejscowych

Straty caskowite

h = Shy. + Shy,
Dobor ekonomicznej $rednicy rurocilgu przeprowadza si# korzystajlc z metody minimalnych kosztow
rocznych. Wstepnie moena przyj!", e $rednica ekonomiczna rurocilgu odpowiada pr#dko$ci wody
rz#du 5, 8 m/s dla dusych spadéw (powyeej 50 m) | 24 m/s dla maeych spadéw. Zmiany ci$nienia
zwilzane ze zjawiskiem uderzenia hydraulicznego wystepu;j! przy szybkim zambirditiziotwarciu

zasuwy zainstalowanej na ko&cowym odcinku ruroci'gu przed milol turbiny.
Podczas zamykania zasuwy wyst#puje wzrost ci$nienia przed zasuw! i spadek cignizasav.

Podczas otwierania wyst#puje zjawisko odwrotne. Maksymalny wzrost ci$nieniaalgurprzed
zamkni#ciem powien mie$ci” si# w przedziaeach:

Zmax= 0,2—0,3 dla H> 100 m

Zmax= 0,3—0,5dla 40<c H< 100 m

Zmax=0,5—-0,6 dla H< 40 m

Ci$nienie w ruroci!gu podczas uderzenia hydraulicznego ro$niezerzrostem warto$ci wyrasonej
wzorem
L>u

S = .
gH,T

(7.18)

Zmniejszeniea moena uzyska':
- zmniejszajlc pr#dko$" wody (zwi#kszaj!c $rednic# rurocilgu);
- zwittkszajlc czas zamykania kierownicy turbiny (zasuiy)zwittkszajlc GD?, czyli cittear cz#$ci

wirujlcych turbiny i pridnicy);
- buduj!c komor# uderze& na rurocilgu blisko przed elektrowni! (skraca si# L). (W rozwi!zaniu
doprowadzeiem wody rurocilgami rzadko stosowany).

Ruroci!gi *elbetonowe odkryte s! stosowane przy ci$nieniacl) #0,35MPa, ukeada si# je
na podeoeu, podsypce lub na sawie betonowej w sposéb cilgey. W praktyce stosowane @! zeadk
wzgl#du na keopotliwe wykonawstwo i znaczny koszt budowy.

7.8.2. Sztolnie hydrotechniczne

Sztolnie hydrotechniczne poziome lub upadowe s! to wyrobiska podziemne o znacenej de
go$ci, seuste do doprowadzenia lub odprowadzenia wody do turbin elektrowni wodnych.

Ze wzgl#du na charakter ruchu wody sztolnie dziel! si# na:
- ci$nieniowe, ktérych przekroje poprzeczne, na casej deugo$ci, s! wypeenione wod!;
- bezci$nieniowe, w ktérych przepsyw wody odbywa si# o swobodnym zwierciadle.
Sztolne energetyczne pracuj! w wittkszo$ci jako ci$nieniowe. Sztolnie ci$nieniowe ptzaracsne
obcilsenia wewn#trzne wywoeane ci$nieniem wody, rGwnomiernie rozeosonym na obwodzieaNajwse
$ciwszym ksztastem obudowy jest, w tym przypadku, przekroj koeowy @aszyydraulicznie). W
sztolniach ci$nieniowych obudow# wewn#trzn! stanowi obudowa betonowa, *elbetowadabviet
opancerzona.

Obudow# betonow! wykonuje si# w skalach twardych, bez sp#ka&, przy ci$nieniu eody w
wn#trznej sztolni d®,6 MPa (cz#$ciep,3 + 0,4MPa) o $rednic,5 +3,0m i grubo$ci obudowg5s
+60cm.
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Obudowa «elbetowa jest stosowana w skaeach o $rednich parametrach wytrzymaeo$ciowych
przy ci$nieniach wody db00m, przyjmuj!c minimaln! grubo$" obudowg0 cm a procent zbrojenia
od 0,5% do 2%.

1

Rys. 7.15Styki robocze w obudowie selbetowej sztolni ci$nienioviej strop,2 - $ciany,3 - sp!g, 4 i 5 -styki wypeenione
torkretem, 6 wypee<nienie betonem wtornym

Obudowa betonowa z wewn#trznym stalowym pancerzem jest stosowana w sztolrsach wy
koci$nieniowych (H> | MPa), w skaeach seabych, naruszonych tektonicznie i sp#kanych onaz wo
czas, gdy koniecznym jest zapewnienie peenej jej szczelno$ci. Zasadniczym elementerny @xidow
stalowy pancerz. Przestrze& mi#dzy pancerzem a wyrobiskiem wypeenia si# betonem rynfifowym
sztolniach tych wykonuje si# cementacj# na kontakcie obudowy z gérotworem oraz samego gorotworu
za obudow!.

7.8.3. Komory wyréwnawcze

GeOwnym zadaniem komoér wyrdwnawczych jest zabezpieczenie przewodow ci$nieniowych
(rurocilgbéw, sztolni) przed uderzeniem hydraulicznym w przypadkach nageego wye!dabnie!-
czenia elektrowni wodnej do systemu elektroenergetycznego. iomsgtaluje si# zarébwno w szto
niach ci$nieniowych, doprowadzaj!cych wod# do elektrowni (tzw. komory gorne) wasztolniach
odpeywowych - niskoci$nieniowych (komory dolne). Konieczno$" instalowania komory wyrndwna
czej w sztolni ci$nieniowej, w pierwszym przyletiu, okre$la si# z zalesno$ci

Q o I
T="M%x3 L s, 7.19
gH F ( )

gdzie:H — spad statyczny elektrowni, i@m.x— przepsyw obliczeniowy w sztolni, #s; |, — deugo$"
odcinka sztolni o stasym przekrdfy m; Sl; —dsugo$" trasy sztolni od uj#cdo turbiny, m.
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Jeeeli T £ 4s, to moena komory wyréwnawczej nie stosowa". Komora wyréwnawcza w sziini o
peywowej jest potrzebna wéwczas, gdy sztolnia ta pracuje jako ci$nieniowajéjgdeugo$” jest
wit#ksza nie 150 200 m. Cz#sto wykonuje si# j! jako budowl# podziemn!. Stosowane bywaj! réene
rozwi!zania jako komory proste, komory z deawieniem, komory réenicowe i komory przelewowe.

7.9. Otwarte, poespiralne i lewarowe komory turbinowe

Komora turbinowa jest jednym z elementéw decyduj!cych o wymiaraclyitiku elektrowni,
za$ poprawne jej zaprojektowanie ma istotny wpeyw na prawideow! eksploatacjpwetekiv zales-
no$ci od typu elektrowni, jej wielko$ci i sposobu doprowadzenia wody do aparaturiczeyo tu-
biny, komory te dzielimy na: otwarte, p&giralne (niepeene) i spiralne (pe<ne).

Przekr6j podsueny Przekroj poprzeczny
/]
L - 2 L
ol i l——— “"j i 77 Rl g
7 b Y
-~
MO K= A omm
Al f T v
l
/ \ [ /
i | w7 OW. W
— = — i:d — =1
/ /7 i 7—/ : ’ 7

Rys. 7.16 Otwarta komora turbinowa z turbin! pionow!

Q) /__Vﬂv,_wﬂ gevﬂ_.
y 1= /) \
l  \wr
;:L_ij:—___qﬂg é—— —
4
ézzzzzzzzzzz%zzz b) lezm

Rys. 7.17Rura ss!ca: a) kolanem zanurzonym w wodzie, b) z kolanem suchym

W maeych elektrowniach wodnych dla spaddiv 12 m s! stosowane komory otwarte i poe-
spiralne. Szerokie zastosowanie w MEW o bardzo niskim spadzig, (HL..25 m) znalazey réwnies
komory w rozwilzaniu lewarowym. Komory otwarte (bezci$nieniowe) stosuje sktrowniach o
maesej mocyN = 20— 700kW) i dla spadows — 8 m. W komorach tych mog! by'nistalowane:

- turbiny o wale pionowym, rys. 7.16;
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- turbiny o wale poziomym z kolanow! rur! ss!c! such! lub zanurzon! w wodzie, f4.7.
Ksztast komor w planie prostok!tny. Zalecane wymiary komory w stosunku do $regimicy
nikaD (wg danych z praktyki):
- dla turbin o wale pionowymszeroko$'b i deugo$'l prawie jednakowe i rown@ + 4)D;
- w kolanowej rurzess!cej, przy czocowym dopeywie wody do komory:
- szeroko$" komory = (2,5 + 3)D,
- deugo$": kolano rury ss!cej (such@),5 + 3,0)D, kolano zanurzone w wodzie (4 +.5)
- przybocznym dopeywie wody (suche kolano rury ss!cej)
- szeroko$b == (2,5 - 3,0D;
- deugo$'1 = (3,0 - 3,5) D;

- kolano zanurzone w wodzie: szeroka$= (4,0 + 4,5)D.

W celu zapobieeenia tworzeniu si# wiréw i lejéw nad turbin! i dla zabezpieczenia paged z
saniem powietrza do turbiny wirnik umieszcza si# w komorze pod zwienciadeey. Otwarte komo-
ry maj! t# wad#, se mi#dzy $cianami komory a aparatem kierowniczym, w narkeaubry powstaj!

zaburzenia i zawirowania, co wpeywa na zmniejszenie wspbdesczynnika sprawno$ci turbozesposu. Mo

na temu zapobiec przez odpowiednie wyksztaecenie $cian komory w naroeach (Seraglkie lub o
ksztaecie zaokr!glonym).

Pdéespiralne (niepesne) komory turbinowe (fy4L.8)w odréenieniu od komor otwartych maj!
zatopiony wlot i s! umiejscowione w masywnym betonie bloku elektrowni. Komoryaié zasoso-
wanie tylko dla turbin o wale pionowym w elektrowniach niskospadowych @pad2m). Turbina
w komorze poéespiralnej jest zasilana cz#$ciowo wod! dopeywaj!c! bezpo$redyater wlotowej,

pozostasa cz#$" wody jest doprowadzana do aparatu kierowniczego przez spiral#, zwykle aiprzekroj

trapezowym stale zmniejszajlcym si# na deugo$ci w kierunku ko&ca spirali fonaktys. 7.18)K!t
obj#cia *spirali w tej komorze zawiera si# w granicac®b + 225°Komora b#dzie miasa minimalne
wymiary, gdy k!t * =190 + 210°.

on || V7

* A
e

L8
'V

Spirala

#

Przekréj 1—1
IIISI ISP ISSIS S

Rys. 7.18Pdespiralna komora turbin
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Komory lewarowe (syfonowe)s! stosowane w elektrowniach o niskim spad#ey, = 1,25
m) i przy stosunkowo dueych przeeykach, gdy koniecznym jest ograniczenie zage#bigrsa!cej,
ge6wnie ze wzgl#déw geologicznych. W tym rozwi!zaniu 0$ wirnika turbiny jest usgnewonad
zwierciadeo wody w stanowisku gérnym, lub nieznacznie zanurzona ponieej tego poklambo-
mienie turbiny wymaga welczenia esektora wodnego lub innego urz!dzenia odpowietgaj! w
celu usuni#cia (zassania) powietrza z komory i wypeenienia jej wod!. Mosoanizdt zreggnowa"
tutaj z zamkni#" geéwnych (awaryjnych) na wlotach do turbiny wobec eatywasmiwania dopsywu
wody przez napowietrzenie strugi.

7.10.Urzedzenia kontrolno-pomiarowe budowli wodnych

W celu umosliwienia obserwacji zachowania si# budowli wodnych jak réwniee zjawisk i
zmian zachdz!cych w nich w okresie eksploatacji instaluje si# urz!dzenia kontrplmiarowe.

Seue! one do:
- obserwacji przemieszcze& pionowych i poziomych budowli i ich elementow;
- obserwaciji filtracji w korpusie budowli pi#trz!cej ziemnej i ci$nie& figgagch w podeoeu pod b-
dynkiem elektrowni i jazem;
- pomiaru przepeywow filtracyjnych;
- pomiaru pozioméw wody w gornym i dolnym stavisku;
- obserwacji zmian dna i brzegéw (rozmy").

W zaleeno$ci od funkcji jak! maj! speenia” rozréenia si# nast#pujlce urz!dzenia korar
pomiarowe.

1. Przemieszczenia pionowe - repery powierzchniowe (pienécienne) umieszczane na
elementach monolitgznie powilzanych z konstrukcj!
- repery wge#bne do kontroli przebiegu procesu osiadania idaitacji nasypu i podeoea;
- repery teleskopowedo badania osiadania poszczegolnych warstw nasypu.

2. Przemieszczenia poziomeszczelinomierze peaskie skeadajlce si# z dwdéch lub trzech
trzpieni stalowych osadzonych po obu stronach szczeliny dylatacyjnej oraz klinometry.

3. Filtracja w gruntach sypkichpiezometry otwarte (bezciteniowe) skrzynkowe lub rurowe
wiercone

- piezometry zamkni#te skrzynkowe (ci$nieniowe);
- piezodynamometry do pomiaru filtracji w gruntach spoistychtéilnje si# tylko w budowlach kl. I'i

).
4. Pomiar wad filtrujlcych- przelewy pomiarowe zw#eki Venturiego, korytka pomiarowe.
5. Urz!dzenia do pomiaru zwierciadea wody:

- eaty wodowskazowe pionowe i skarpowe;
- limnigrafy (umoeliwiaj! cilge! rejestracj# zmian stanu wody).

6. Urzldzenia do pomiaru rozmy" i zamule&:
- przekroje poprzeczne do osi cieku (wyznaczone w terenie naleey stabilizowa" za papemw

powierzchniowych dowi!za" do sieci punktéw stabilizowanych obiektow),
- pomiar przez sondowanie.
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Turbiny wodne

Turbine wodne nazywamy silnik przetwarzajecy energie peynecej wody pra@ce ueyteczne. Ze
wzgledu na znaczne zréenicowanie dokonujecych sie w turbinach przemian energetycznych,
wprowadzono podziae n@rbiny akcyjne -wykorzystujece energie predkolci iturbiny reakcyjne -
wykorzystujece energie cilnienia i predko!ci. W warunkach krajowych podstawowe zastosowanie
znajduje turbiny reakcyjne, dlatego tee problematyka turbin akcyjnych zostanie spazadna w
dusym skrocie.

8.1. Podstawow rownanie turbin wodnych

Rozkead predko!ci na wlocie i wylocie z wirnika turbiny reakcyjnej pokazanoysag.1.
Czesteczka cieczy skierowana zostaje przez sopatki kierownicy na wimpitédko!cie bezwzgledne
C, i pod ketem "; Predko!# te moena rozeosy#a predko!# unoszenie, oraz predko!# wzglednew; -
styczne do eopatki. Predko!# unoszenia jest predko!cie obwodowe, réwne iloczynowi proraieni
predko!ci ketowej w. Przepeywajec przez wirnik ciecz przekazuje mu swoje energie w kanale
miedzyeopatkowym a nastepnie wypeywa z wirnika z predko!cie wzgledws - styczne do eopatki.
Predko!# unoszenial, jest predko!cie obwodows krawedzi wylotowej sopatek wirnika (promiesr
r). Suma wektorowa predko!ci wi u, jest predko!cie bezwzgledne czestki wody navylocie.

Tor wzgledny n Tor bezwzglsdny

Rys.8.1. Przepsyw wody przez wirnik Francisa
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Przyjmujec ilo!# wody przepeywajecej przez wirnik jako Q a cieear weialg wody jako g,
momenty pedu na wlocie i wylocie z wirnika s odpowiednio rowne

Q Q

ggrlclcosa1 [ gEr2 C,cosa,. (8.1)

Réenica tych momentéw jest rowna momentowi obrotowemu M

M :g(g?(rl C,cosa,-r1,C, cosaz). (8.2)

Mnoeec obie strony tego rownania przez predko!# ketowe wirnitia wyznaczamy moc My,
oddawane przez wode wirnikowi turbiny rowng Q H hy, (H — spad ueytecznyh;,, — sprawno!#
hydrauliczna turbiny).

Przyjmujec, sewr; = Uy i Wr, = W, PO przeksztaeceniach otrzymujemy
h, gH =u,C, cosa, - u,C, cosa,. (8.3)

Zale*no'# ta, nazwana réwnaniem Eulera, stanowi podstawowe rownanie turbin wodnych.

8.2. Wyrd!nik szybkobie!no"ci

Wyréenik szybkobieeno!ci n, danej turbiny okre!la predko!# obrotowe turbiny geowetnie
podobnej, ktéra przy spadzi¢ = | m osiega moc | kM. Warto!# wyrdenika szybkobieeno!ci oblicza
sie na podstawie wzoru

_rh/N

Ny 4/Hs (8.4)

gdzie: n predko!# obrotowa turbiny, obr/mirl\l - moc turbiny, kM (gdy moc turbiny wyrasona jest w
kW, do wzoru podstawia sie warto!# pomnoeone przez wspéesczyariié);H - spad ueyteczny, m.

Wielko!# ta charakteryzuje ksztaet wirnika; ustalajec odjmmnie proporcje jego
zasadrizych wymiaréw, wskazuje na pewne cechy i wealciwol!ci turbiny oraz wyznacza warunk
pracy, kbre zapewniaje podobny przepeyw w turbinach geometrycznie podobnych.

W praktyce zastosowanie turbiny o podwyeszonym wyréeniku szybkobieeno!ci pozwala na
uzyskanie dla okre!lonego spadutej samej mocy przy wykorzystaniu wirnika o mniejszej 'rednicy.
Wynika to ze zwiskszenia przeeyku turbiny przy wzrolcie Dodatkowym efektem jest wzrost
znamionowej predko!ci obrotowej przy danejauy i przy danym spadzie.

Oprécz wyréenika szybkobieeno!ais se zastosowane wyratki odmiennie zdefiniowane, na
przykead:

nsQ:?\F? lub ng = W\ES (8.5)
H t/(gH)

gdzie:%-predko!# ketowa wirnika, rad/s.
Warto!ci poszczegolnych wyrdenikbw moge by# wzajemniegdizzane

n«&3,65 nsg
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Wyréeniki szybkobieeno!ci (ns) dla roenych typow turbin oraz ksztastéw wirnikdw podano w tablicy

8.1.
Tablica 8.1Zale*no'# wyrdenika szybkobiesno!ci od uksztastowania wirnika

N Trojkat )
P jkaly Ti
ne rofile wirnikow predkosci yp §
4 . 2
<50 ~ X e |4 Pelton | T
)—, 7B w 4
D 4 =
st =
]
Wy
T LD g ‘
150 — ' n ‘ Cﬂuf
Wy
P n at ¢ g
250 — ' ‘ 4“1 Francis | 3
Wy E
[+
DJ—"‘ &
300 — , ‘ ur
Wy
[~ 3
420 i <U1
1 w’.
Kaplan
450900 o\ |4 Smiglowa
]

8.3 Parametry energetyczne turbiny

Stan ruchuurbiny wyznaczaje nastepujece parametry energetyczne: $hat; przesykQ m/s; Moc

N;, KW; predko!# obrotowa turbinyy, obr/min.

8.3.1 Spad turbiny
Spad niwelacyjny Kljest to réenica poziomoéw wody gornej i dolnej (rys.8.2).

Spad ueyteczny Hokre!la sie jako rdenice energii pomisdzy wlotem i wylotem turbiny.

Wartolci energii w obu przekrojach se réwne sumie: wysokolci cilnieffia = E, m; wysoko!ci
g

2

\Y . .
h =, m; wysokol!ci posoeenia z, m.

n
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Rys. 8.2. Spad niwelacyjnyH usyteczny .H, turbiny oraz straty wlotowAh,,.

Ogolnie spad ueyteczny okre!la sie wisc wzorem

=3 n‘o a n; o
H, :§21+F)1+1+- §22+p2+2+

x = (8.6)
9 Qg g 2y

(oznaczenia jak narys. 8.2.)

8.3.2. Nat#!enie przep$ywu i prze$yk turbiny

Nateeenie przepeywuQ jest to objeto!# wody przepeywajeca przez dany przekrdj w czasie
jednej sekundy.

Przesyk turbinyQ, okrella objsto!# wody doprowadzonej do turbiny w ciegu jednej sekundy,
sscznie z wszelkimi przeciekami i wods odprowadzone do ukeadu zmniejszajecego napor osiowy.

8.3.3. Moc turbiny

Moc surowa turbiny hjest to moc wynikajeca z przesyku turbiny Q i spadu usytecznego H

Ns — g QtHu
102

=981 Q,H,, kw (8.7)

Moc ueyteczna Njest to moc na wale turbiny, wynikajeca z mocy surowej turbiny i
sprawndci turbiny h;

th uht_
=2t ut=981Q,H, h,, kW .
u 102 t u t (88)

8.34. Sprawno"% turbiny

Sprawno!# turbiny jest to stosunek mocy ueytecznej turbiny do mocy surewej
doprowadzaej. Sprawno!# ta jest rOowna iloczynowi sprawno!ci objeto!ciowej sprawnolci
hydraulicznejy,, sprawnol!ci mechanicznéj,
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h,=—==h_h,h,. (8.9)

Poszczegdlne sprawno!ci wynikaje z okre!lonych strat wystepujecych w turbinie.

Sprawno!# objeto!ciowe wyznacza sie ze wzoru

_Q-DQ
h, = Q (8.10)
przy czymDQ oznacza straty ojstolciowe, ktére powstaje na skutek przeciekdéw prze srczefi.:
pomiedzy wirnikiem a obudowe, w deawnicach, a takee w ukeadzie odcieeajecym wirnik od sie
poosiowych. Powodej one, e cze'# wody doprowadzonej do turbiny omija wirnik, a wisc nie
przekazuje energii.

Sprawno!# hydrauliczne wyznacza sie ze wzoru
h,=——+ (8.11)

przy czymbDh, oznacza straty hydrauliczne spowodowane zaréwno uderzeniem wody o sopatki przy
napeywie, zawirowaniami na krawedzi wylotowej, jak i tarciem podczas przepeywu przeykana
sopatkowe kierownicy i wirnika. Ponadto cze!# energii jest tracona w rurgeejssSprawno'#
hydrauliczna w nowoczesnych turbinach zmienia sie w granibaeh0,88, 0,95.

Sprawno!# mechaniczne okre!la wzor

N, - DN
h - h m
m 7Nh (8.12)

gdzie: N,— moc hydrauliczna wyznaczona ze wzoru
N, =Ngxhgh, (8.13)

DN, — straty mechaniczne.
Straty mechaniczne se spowodowane geOwnie tarciem waeu w eozyskach turbiny i w

deawnicach, a takee tarciem wirujecych czelci turbiny o wods. Sprawno!# mechaniczényy
bedecej w dobrym stanie technicznym jest duea i zwykle wyrgsiE 0,98, 0,99.

8.3.5. Predkoee obrotowa

Predko!# obrotowa turbiny {njest to liczba obrotéw, jake wykonuje wae turbiny w czasie
jednej minuty. Predko!# ta dla kaedej turbiny i okreslonego spadu jest jednoznaczni®oirew
warunkach eksploatacyjnych musi by# utrzymana.

Predko!# rozbiegowa njest to najwieksza predko!# obrotowa osiagana przez turbine przy
nieobciesonym turbozespole oraz przy maksymalnym spadzie.

Poszczegolne typy turbin osiegaje réene predko!ci rozbiegowe, a ich warto!ci mieszcze sie w
granicach:
- turbina Francisa, = (1,6 +1,9) ny,
- turbina Kaplaa i 'migeowa, n. = (2,3 +3) ny,
- turbina Peltona, p=(1,8 - 1,9) n,
- turbina Banki-Michella, n=(2,4 2,7) ny,

( ny, - znamionowa predkol#brotowa turbiny).



68

Warto!ci wszystkich przedstawionych parametréw powinny by# podane przez producenta na
tabliczce znamionowej lub zagwarantowane w kontrakcie na dostawe (wéwczas se one ekre!lon
odpowiednio jako znamionowe lub gwarantowane).

8.4. Wielkd'ci geometryczne turbiny

'rednica charakterystyczna turbiny, D, jest to !rednica wirnika stanowieca podstawow
wielko!# wyznaczajece jej gabaryty (tabB.1). W fazie projektowej, przy opracowywaniu typoszeregu
turbin, jest ustalony odpowiedni cieg warto!ci tych !rednic. Wartolci te, podawaneataldgach,
klasyfikuje poszczegolne pragowane turbiny o typsych wielko!ciach.

Geometrycznymi, nastawialnymi wielko!lciami warunkujecymi przepeyw przez turbéne,
wieC wyznaczajecymi jej punkt pracy, se:

- otwarcie kierownicy, @-jest to najmniejsza !rednica koea wpisanego w kanae utworzony przez dwie
sesiednie sopatki kierownicy;

- ket ustawienia sopatek wirnika, jest to tzw. otwarcie wirnika turbiny Kaplana lub Deriaza.

Dla turbiny typu Peltona wielko!ci te sskre!lone poeoseniem iglicy wzgledem dyszy zasilajecej i
ketem poclylenia odchylacza strugi.

8.5. Charakterystyki turbin

Charakterystyke turbiny wodnej nazywa sie wykres przedstawiajecy wspOezaleergy!# |
paametréw w zmiennych stanach ruchu. W praktyce wyznaczanych jest wiele chatskteiore
moena ogdlnie podzieli# na:

- charakterystyki modelowe, opracowywane na podstawie bada$ laboratoryjnych;
- charakterystyki eksploatacyjne, zwiezane z prace turbiny rzeczywistej w wachnkej
zainstalowania.

85.1. Charakterystyki modelowe

Wyznaczone w czasie bada$ modelowych zalesno!ci pomisdzy podstawowymi wielko!ciami
charakteryzujecymi prace turbiny, przedstawione w postaci wykresu zbiorczego, e tvpnz
charakterystyke uniwersae (rys. 8.3). Na wykesie tym parametry energetyczne se podawane jako
wielko!ci podwdjnie zredukowane dla spatiu=1 m i !rednicy turbiny D=1 m. Redukcje wykonuje
sie na paistawie zaleeno!ci

- przesyk podwdjnie zredukowany

: Q
=_ < 8.14
Ql D2\/ﬁ ( )
- moc podwdjnie mdukowana
: N
N, =——— — 8.15
1 D2 H \/ﬁ ( )
- obroty podwojnie zredukowane
. nD
n=—— (8.16)
©H

gdzie:Q - prze-yk,m3/s; H - spad, mN - moc na wale turbiny, kW;
n - predko!# obrotowa, obr/minD - Irednica charakterystyczna wirnika, m.
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Charakerystyka uniwersalna jest przedstawiona zwykle w ukeadzie wspéerzednycQ'n’
(rzadziej ni, N';). Krzywe sprawno!ci na tym wykresie se warstwicami, ktérych warto!ci se okre!lone
z bada$ modelowych (bez przeliczenia na !rednice | m). Czesto na wykresie se dodatkoesioramn
linie stasych otwar# kierownicy, a wirnika *, a takee stasych wspdsczynnikow kawitagji(p. p. 8.6).
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Rys. 8.3 Charakterystyka uniwersalte. sprawnol# turbinys - wspéeczynnik kawitacjia, — otwarcie kierownicy; - ket
ugawienia eopatek kierownicy

Charakterystyka uniwersalna odnosi sie do caeej serii geometrycznie podobnych turbin.
Korzystajec z niej, moena uzyska# wszystkie podstawowe parametry energetyczne turbiny
rzeczywistej w dowolnym stanie ruchu, a takee oceni# jej wealciwo!ci kawiacyy warunkach
zainstalowania.

8.5.2. Charakterystyki eksploatacyjne

Charakterystyki eksploatacyjne przedstawiaje zwiezki pomiedzy parametrami ptabiny
rzeczywistej w warunkach jej zainstalowania. Mosna je wyznaczy# na padstharakterystyki
uniwersalnej lub z bgw!rednich pomiaréw energetycznych dokonywanych w terenie.

Jak jue wspomniano, kaedy punkt charakterystyki uniwersalnej moee by# przeliczooy jak
punkt pracy turbiny rzeczywistej o okre!lonej !rednidyi predko!ci obrotowejn = n,. Do oblicze$ se
wykorzystywane przeksztascone wzory na wielko!ci podwdjnie zredukowane lub tee wzory
uwzgledniajece dodatkowo korekte wynikajece z rdenicy sprawnolci turbiny modelowej i
rzeczywistej. Wyniki tych oblicze$ se najcze!ciej mdstawione w postaci wykresu zbiorczego, dla
n = n, = const. (rys. 8.4)v ukeadzie wspbéerzednycH, N. Na wykresnaniesiono takee linie stasych
sprawnolcint, stasych wysoko!ci ssantai linie ograniczenia mocy.
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Rys. 8.4. Charakterystyka eksploatacyjie; sprawno!# turbinyhs, -dopuszczalna wysoko!# ssania,
N - linia ograniczenia mocy

Pomiary turbin rzeczywistych w warunkach ich zainstalowania se obecnie rzadko
dokonywane, a to ze wzgledu na duee koszty pomiaréw oraz trudno!ci zwiezane z dotrzymaniem
zgodnych z norme warunkéwomiarowych. Pomiary te pozwalaje na poréwnanie chemgistyk
przeliczonych z bada$ modelowych z chagakstykami pomiarowymi turbiny rzeczywistej. Pomiary
energetyczne turbozespoeu dokonywane po deusszym okresie eksploatacji pozwalaje nrésmiak
parametrow pracy, wynikajecze zueycia turbiny. Najcze!ciej wyznaczanymi charakterystykami se:
charakterystyki sprawno!ciowet = f (Ne) lub #t = f(Q) (rys. 8.5) oraz charakterystyki mocy N f(Q)

(rys. 8.6) Dla wiekszych turbin se niekiedy sporzedzone wykresy jednostkowego zueycia vgpdy
m*/(kW xh). Charakterystyki turbin rzeczywistych ss wyznaczone przy stasej predko!ci obrotpwej
const. eaz dla staeych warto!ci spadddy = const.
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Rys. 8.5. Charakterystyka sprawno!ciowa turbiny Kaplamaf(Q), (1) i jej charakterystyki 'migsowe (2)
oraz optymalna zalesno'# kombinatoroyva y (3) / - otwarcie wirnikay — skok sisownika kierownicy
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Rys. 8.6. Charakterystyki mocy turbibyw funkcji przesykuQ — N, = f(Q), dla réenych spadéw

Dla potrzebelektrowni se czesto sporzedzone charakterystyki eksploatacyjne turbozespoeu. W
tym przypadku moc turbiny \Njest zastepiona moce elektryczrd, na zaciskach prednicy a spad
usyteczny - spadem niwelacyjnym (netto), natomiast sprawno!# turbimy - sprawnolcie
turbozespeu hy,

h, = h>xh xh, (8.19)
przy czym:/i —sprawnol# turbiny/i. — sprawno# prednicy /1, — sprawno'# przekeadni.

Zaleeno'# mocy turbozespoeu.ldd mocy surowej Nest wyrasona wzorem
N, =h; N, (8.20)

Po podstawieniu warto!ci nag¥trzymuje sie

Ne = 9’81 Qt Hn htz ’ (821)

gdzie: N.—moc na zaciskach prednicy, kW; Qprzeeyk, n¥s; H— spad niwelacyjny (netto), m.

8.6. Kawitacja oraz wysoko"% ssania

Kawitacja jest zjawiskiem fizycznym, powstajecym przy przepeywie cieczpbszarach
obnisonego cilnienia (ponisej cilnienia parowania cieczy). Lokalne spadki cilnienia gpzseiej
wywoeywane przez zwiekszenie predkolci przepeywu, nagee zmiane Kierunku stragvjrawania,
oderwania, a nawet drganidyee przy!pieszenia i opo+nienia seupa cieczy. W takich warunkach przy
przepeywie przez turbine tworze sie pegtrzenie, w ktorych wydzielaje sie z wody pecherzyki parowo
gazowe. Se one unoszone zgodnie z przepeywem, a gdy trafie do strefy podwyeszonego cilnienia,
zawarta w nich para ulega skropleniu, co powoduje gwastowne implozje pecherzyka.

W rzeczywisto!ci proces tworzenia i zaniku pecherzyka jest bardzo skomplikowamgtoC
niewielkie zmiay cilnienia w przepeywie kawitacyjnym powoduje pulsacje pecherzyka z duee
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czestotliwo cil."Je#eli"zjawisko"to"wystepuje"w"pobli#u"powierzchni"elementu"turbiny"allhdy®ebi"
mateia$u"(w"szczelinach,"porach,"peknisciach),"to"pod"wp$ywem"uderze%"hydraulicznygbil@" du#e
i"czestotliwo ci)"nastepuje"naruszenie"gpd ci'materia$u”i“jego"niszczenie.

Jednocze nie" do &" znacznie" rozwinista" kawitacja" wp$ywa" na" zmiane" parametrow"
energetycmych"i"jest"przyczyn!"powstawania"drga%'"objawiaj!cych"sie" charaktenysty szumem i
ha$asem.

W" turbinach" reakcyjnych" obszary" najbardziej" nara#tone" na" niszcz!ce" dzia$ani@" kawitac
znaguj!" si*" na" $opatce" wirnika" w" pobli#u" krawedzi" wylotowej," na" pier cienimydsfmika" w"
obrebie" szczelin" utworzonych" z" elementami” wirujlcymi," na" pia cie" wirnika" ppagk&ch" oraz" w"
cze ci"wlotowej"rury"ss!cej.

Oceny"w$a ciwo ci"kawitacyjnych"turbiny"dokonuje"sis"na"podstawie"bada%"modelowych,"w"
czasie" ktorych" wyznaczane" s!" przebiegi" zmian" parametrow" energetycznych" w" fyardigjika/
kawitacji s. Prowalzone"rownocze nie"obserwacje"wizualne"zjawiska"oraz'"rejestracja"towarzysz!cych"
mu"drga%," szumow," pulsacji'ci nie%," umo#liwia" analize" procesu” powstawania"i" rozveajiiy" & wit
tak#e"lokalizacj"miejsc"najbardziegro#onych.

Jakos przyjmowany"jest"zwykle"wyré#nik"kawitacji"Thomy
g h-hy (8:22)
H
gdzie:h, —wysoko &"ci nienia"atmosferycznego, s~ wysoko &"ci nienia“ssania,"im; ™ wysoko &"
ci nienia"pary"nasyconej"w"danej"temperaturzé{“aspad, m

Przy projektowaniu ektrowni" i" okre laniu" posadowienia" turbiny," wartos"jest
przyjmowana na podstawie charakterystyki uniwersatjeko"maksymalna"warto &"wystepujlca”w"
przewidywvanym" obszarze" pracy" turbiny." W" niektérych" przypadkach" tak" przyjety" wsp6$azynnik"
zwieksza"sie0 5, 10 %.
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Rys."8.7."Warto &"wspd$czynnika"kawitaeyfunkcji"wyrd#nika"szybkobie#no i'dla turbin Francisa
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Rys."8.8."Warto &"wspd$czynnika"kawitaey"funkcji"wyrd#nika"szybkobie#no gi'dla turbin Kaplana.
1 - rednio"dla"starych"typow,"2'tednio"dla"nowych"typéw,"3tykonania specjalne

W"orientacyjnych"obliczeniach,"gdy"brak"jest"charakterystyki"modelowej," mo# s Ror?y
wykresow"lub"wzoréw"publikowanych"w"literaturze."Warsow&funkcji"wyré#nika"szybkobie#rmi™
ns dla turbiny Francisa przedstawiono na rys. 8.7, a dla turbiny Kal[ilanig$owej"na"ry8.8.

Formu$!" empiryczn!," pozwalaj!c!" na" przybli#tone" okre lenie" warto ci" wspé$czynnika"
kawitecji,"jest"wz0or'Szczapowa

(o, - 054 | oe (8.23)
45

8.6.1. Wysokoee ssania

W warwnkach" elektrowni" powstawanie" kawitacji" zale#y" od" wielu" czynnikéw," a" w"
szczegolo ci' od" typu" turbiny," jej" szybkobie#no ci," poprawnego" skonstruowanigkonania,
posadowienia tininy"wzgledem"zwierciad$a"dolnej"wody" (§£), a"tak#e" od"wielko ci"spadudnr
stanu ruchu turbiny.

Po$o#enie"wirnika" powy#ej"lub" poni#ej" zwierciad$a" dolnej"wody"jest" okre lone'tugowi
jako dadatnia"wysoko &"ssanig,'lub” ujemna"wysoko &"ssanidéls. W"celu" unikniecia" nadmiernie"
szkodliwego" dzia$ania" kawitacji" konieczne" jpstyjecie” w$a ciwej" wysoko ci" ssanidis.
Nieuzasadnione" zmniejszanie" wysoko ci" ssania" (zatapianie" turbiny)" powoduje" jedoaK" wzr
nak$adoéw"inwestycyjnych"przypadaj!cych"na"budynek”elektrowni.

Warto &hs odniesion!"do"najni#szego"wystepuj!cego"w"al@kni poziomu dolnej wody,
przy"ktérym"szkodliwe"oddzia$ywanie"kawitacji"na"turbine"jest"jeszcze"mo#liwe"do"pregycia,
si*"dopuszczaln!"ysoko cil"ssanidisqepi Oblicza ze wzoru

heuop = 100- 00012, - s H, (8.24)

gdzie:h, —rzedna"poziomu"dolnej"wody"wzgledem"poziomu"morzas"myspd$czynnikkawitacji"

przyjety"z"zapasem"bezpiecze%stwalb%; H, — maksymalny"spad"u#yteczny"turbiny,"m
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