
 

ma•e  
elektrownie  
wodne  
 
poradnik  

 
pod redakcj• Mariana Hoffmanna  

 

Wydanie II  poprawione 

Nabba Sp. z o. o. Warszawa 1992 
 
 
 
 
 
 
 



 
Autorzy: mgr in•. Jan Bruszewski (p. 9.4, rozdz. 10, 12), mgr in•. W!adys!aw Fugiel (p. 13.1 -13.4,13.7 -13.10), mgr in•. 

Marian Hoffmann (rozdz. l, 2,3,4,17,18), mgr in•. Józef Kosiek, prof. dr bab. in•. Franciszek Milkiewicz (rozdz. 
14), mgr in•. Wojciech Kuciel (p. 9.1-9.3), in•. Konrad Lewandowski (rozdz. 16), mgr in•. S!awomir Marciniak (p. 
13.5-13.6), mgr in•. Halina Meyer (rozdz. 5), mgr in•. Tomasz Obara (p. 8.12), mgr in•. Jacek Okurowski (rozdz. 
15), mgr in•. Tadeusz Szmur!o (rozdz. 11), mgr in•. Tytus Wilski (p. 8.1-8.11), mgr in•. Antoni Zimmennann 
(rozdz. 6, 7). 

Opiniodawca: mgr in•. Mieczys!aw Przekwas 
Redaktor: mgr Ma!gorzata Wegner 
Redaktor techniczny: Jadwiga Podgórska 
Ok!adk" i strony tytu!owe projektowa!a: Justyna Bednarska 

621.311.21 

Poradnik zawiera wiadomo#ci dotycz$ce projektowania, budowy i eksploatacji ma!ych elektrowni wodnych (MEW). Znaj-
dzie w nim Czytelnik zarówno informacje dotycz$ce rodzajów elektrowni, ich podstawowych parametrów, warunków hydro-
logicznych rzek, jak i rozwi$za% technicznych elementów budowlanych, wyposa•enia mechanicznego i elektrycznego. Sze-
roko omówiono zagadnienia teoretyczne i konstrukcyjne poszczególnych typów turbin wodnych wraz z regulatorami. Dobór 
pr$dnic i urz$dze% rozdzielczych omówiono na tle podstawowych schematów po!$cze% stosowanych w MEW. 
Poradnik jest przeznaczony przede wszystkim dla w!a#cicieli i u•ytkowników ma!ych elektrowni wodnych. Mo•e by& przy-
datny dla projektantów i wykonawców tego typu elektrowni. 

© Copyright by Towarzystwo Rozwoju Ma!ych Elektrowni Wodnych. Gda%sk 1992. 

Ali rights reserved. Printed in Poland 

ISBN 83-900827-0-5 
Druk: Studencka Spó!dzielnia Pracy "Podlaska' w Bia!ymstoku, ul. 27 Lipca 40/3,  
•arn. 385/91, n. 1000, A-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

3 

Spis tre•ci  

l.  Wprowadzenie  ...................................................................................................................... 7 
2.  Rys historyczny wykorzystania si! wodnych na #wiecie i w Polsce..... ................................ 8 

Literatura do rozdzia!u 2 .......................................................................................................... 11 
3.  Mo•liwo#ci i celowo#& budowy ma!ych elektrowni wodnych (MEW) ................................... 12 
4.  Rodzaje ma!ych elektrowni wodnych i ich podstawowe parametry ...................................... 14 

4.1. Rodzaje ma!ych elektrowni wodnych  .............................................................................. 14 
4.2. Podstawowe parametry MEW  ............................................................................... 15 

5. Okre#lenie warunków hydrologicznych rzek ................................................................................ 17 
5.1. Wst"p  ................................................................................................................. 17 
5.2. Okre#lenie dorzecza (zlewni) rzeki  ............................................................................... 17 
5.3. Przep!ywy charakterystyczne  ................................................................................ 18 

5.3.1. Rodzaje przep!ywów  ................................................................................ 18 
5.3.2. Obliczanie przep!ywów charakterystycznych ........................................................ 18 
5.3.3. Miary przep!ywu  .................................................................................... 22 
5.3.4. Okre#lenie charakterystyk hydrologicznych w badanym profilu rzeki ................. 22 

5.4. Pomiary i obserwacje hydrologiczne .................................................................................. 25 
5.5. Charakterystyka hydrologiczna rzek Polski.  

Czasowa i przestrzenna zmienno#& przep!ywu  ............................................................. 27 
5.6. Operat wodnoprawny ......................................................................................................... 28 
5.7. Organizacja s!u•by hydrometeorologicznej w Polsce ....................................................... 28 
5.8. Publikacje hydrologiczne  ................................................................................................ 28 
Literatura do rozdzia!u 5  ......................................................................................................... 30 

6. Hydrotechniczne rozwi$zania ma!ych elektrowni wodnych  ................................................... 31 
6.1. Elektrownie przyjazowe  .................................................................................. 31 
6.2. Elektrownie z derywacj$ kana!ow$ .................................................................................. 32 
6.3. Elektrownie z derywacj$ ruroci$gow$  ................................................................ 32 
6.4. Elektrownie z derywacj$ mieszan$ kana!owo-ruroci$gow$ ............................................. 34 
6.5. Elektrownie przyzaporowe  ................................................................................ 34 
Literatura do rozdzia!u 6 ..................................................................................... 36 

7. Budowle wodne  ..................................................................................................... 37 
7.1. Okre#lenie kategorii budowli wodnych i wymaga% technicznych ................................... 37 
7.2. Budowle pi"trz$ce ziemne - zapory ziemne ..................................................................... 40 
7.3. Jazy .................................................................................................................................. 46 
7.4. Przelewy sta!e i regulowane, spusty denne  ..................................................................... 49 
7.5. Sprawdzanie zdolno#ci przepustowej urz$dze% upustowych  ......................................... 50 
7.6. Kana!y doprowadzaj$ce i odprowadzaj$ce wod" ............................................................. 53 
7.7. Upusty p!ucz$ce  ....................................................................................... 54 
7.8. Ruroci$gi, sztolnie i komory wyrównawcze  ........................................................... 55 

7.8.1. Ruroci$gi ci#nieniowe ............................................................... 55 
7.8.2. Sztolnie hydrotechniczne ............................................................... 57 
7.8.3. Komory wyrównawcze ............................................................... 58 

7.9. Otwarte, pó!spiralne i lewarowe komory turbinowe ................................................... 59 
7.10. Urz$dzenia kontrolno-pomiarowe budowli wodnych .................................................. 61 
Literatura do rozdzia!u 7 ............................................................................... 62 



4 

8. Turbiny wodne ............................................................................... 63 
8.1. Podstawowe równanie turbin wodnych .................................................................. 63 
8.2. Wyró•nik szybkobie•no#ci ............................................................................... 64 
8.3. Parametry energetyczne turbiny. ............................................................................... 65 

8.3.1. Spad turbiny ............................................................................... 66 
8.3.2. Nat"•enie przep!ywu i prze!yk turbiny..................................................................... 66 
8.3.3. Moc turbiny ....................................................................................... 66 
8.3.4. Sprawno#& turbiny ....................................................................................... 66 
8.3.5. Pr"dko#& obrotowa. ....................................................................................... 67 

8.4. Wielko#ci geometryczne turbiny .............................................................................. 68 
8.5. Charakterystyki turbin ....................................................................................... 68 

8.5.1. Charakterystyki modelowe....................................................................................... 68 
8.5.2. Charakterystyki eksploatacyjne ............................................................................ 69 

8.6. Kawitacja oraz wysoko#& ssania ..................................................................................... 71 
8.6.1. Wysoko#& ssania ....................................................................................... 71 

8.7. Podzia! turbin ....................................................................................... 74 
8.8. Typy turbin ....................................................................................... 75 

8.8.1. Turbina Francisa ....................................................................................... 75 
8.8.2. Turbina Kaplana ....................................................................................... 79 
8.8.3. Turbina Peltona ....................................................................................... 81 
8.8.4. Turbina Banki-Michella ....................................................................................... 82 

8.9. Porównanie podstawowych typów turbin ....................................................................... 83 
8.10. Dobór turbiny ....................................................................................... 84 
8.11. Krajowe konstrukcje turbin ....................................................................................... 86 
8.12 *o•yskowanie turbin wodnych ....................................................................................... 86 

8.12.1. *o•yska #lizgowe z panewkami ze stopu !o•yskowego ...................................... 87 
8.12.2. *o•yska gumowe ....................................................................................... 89 
8.12.3. *o•yska lignofolowe ....................................................................................... 90 
8.12.4. *o•yska #lizgowe z tworzyw sztucznych  .........................................................  90 
8.12.5. *o•yska toczne ........................................................................................  90 

Literatura do rozdzia!u 8  ........................................................................................   93 
9. Regulatory turbin wodnych  .......................................................................................  94 

9.1. Wst"p  .......................................................................................  94 
9.2. Regulatory obrotów  .........................................................................................  94 
9.3. Regulatory mocy  ............................................................................................  96 
9.4. Elektrohydrauliczny regulator pr"dko#ci obrotowej turbiny lub jej mocy    ................. 97 

10. Sposoby przekazywania nap"du z turbiny na pr$dnice  ......................................................  100 
10.1. Bezpo#rednie sprz"gni"cie wa!u turbiny z pr$dnic$  ....................................................  100 
10.2. Przekazywanie nap"du przez przek!adnie  ..............................................................  101 

10.2.1. Przek!adnie z"bate  ............................................................................................  101 
10.2.2. Przek!adnie pasowe ........................................................................................  103 

Literatura do rozdzia!u 10  .......................................................................................   105 
11. Pr$dnice elektryczne  ...........................................................................................................  106 

11.1. Typ pr$dnicy  ............................................................................................................  106 
11.2. Wielko#& i parametry pr$dnicy  ......................................................................................  106 
11.3. Pr$dnice asynchroniczne (indukcyjne)  .................................................................  107 
11.4. Pr$dnice synchroniczne  ........................................................................................  110 
Literatura do rozdzia!u 11  .......................................................................................   112 

12. Pomocnicze wyposa•enie mechaniczne ................................................................  113 
12.1. Kraty na uj"ciach wody i ich czyszczenie  ................................................................. 113 
12.2. Zamkni"cie dop!ywu wody do turbin  ................................................................  115 
12.3. Wyposa•enie budynku elektrowni w d+wigi  ................................................................ 119 



 
 

5 

13. Urz$dzenia elektryczne ..................................................................................  119 
13.1. Podstawowe schematy po!$cze% elektrycznych i wybór napi"cia  

pr$dnicy i rozdzielczego ............................................................... 121 
13.2. Powi$zanie elektrowni z sieci$ rozdzielcz$  ...............................................................  122 
13.3. Wybór typu i rozwi$za% szaf sterowniczo-rozdzielczych oraz ich konfiguracji    ..........  125 
13.4. Wybór aparatury !$czeniowej  ................................................................  125 
13.5. Rodzaje i wybór zabezpiecze%  ......................................................................  125 

13.5.1. Urz$dzenia zabezpieczaj$ce  .........................................................................  125 
13.5.2. Zabezpieczenia pr$dnic synchronicznych o mocy poni•ej 2000 kVA  

zasilaj$cych bezpo#rednio szyny zbiorcze  ......................................................  125 
13.5.3. Zabezpieczenia pr$dnic synchronicznych o mocy 2000 kVA  

— 5000 kVA i napi"ciu powy•ej 1000 V,  
zasilaj$cych bezpo#rednio szyny zbiorcze. ................................  126 

13.5.4. Zabezpieczenia bloków pr$dnica synchroniczna  
– transformator o mocy do 5000 kVA  .................................. 127 

13.5.5. Zabezpieczenia pr$dnic asynchronicznych o mocy do 250 kVA  
i napi"ciu do 1000 V, zasilaj$cych bezpo#rednio szyny zbiorcze ................    127 

13.5.6. Zabezpieczenia bloków pr$dnica asynchroniczna - transformator  
o mocy do 250 kVA ............................................................... 128 

13.5.7. Zabezpieczenia turbozespo!ów  .......................................................................  128 
13.5.8. Sygnalizacja zak!óce% w pracy  ............................................................... 129 

13.6. Pomiary ............................................................... 129 
13.7. Ochrona od przepi"& oraz instalacje piorunochronne ................................................... 130 
13.8. Potrzeby w!asne elektrowni ............................................................... 131 
13.9. Ochrona przeciwpora•eniowa ............................................................... 131 

13.9.1. Ochrona przeciwpora•eniowa w urz$dzeniach elektroenergetycznych  
o napi"ciu do l kV ............................................................... 131 

13.9.2. Ochrona przeciwpora•eniowa w urz$dzeniach elektroenergetycznych  
o napi"ciu wy•szym ni• l kV ............................................................... 131 

13.10. Uziomy ............................................................... 132 
Literatura do rozdzia!u 13 ............................................................... 133 

14. Automatyzacja turbozespo!ów ............................................................... 134 
14.1. Procesy ruchowe ............................................................... 134 

14.1.1. Procesy ruchowe w MEW wyposa•onych w jeden turbozespó!. ................. 134 
14.1.2. Procesy ruchowe w MEW wyposa•onych w wi"cej ni• jeden turbozespó!  135 

14.2. Uk!ady automatyki ............................................................... 135 
14.3. Zakres i stopie% automatyzacji procesów rozruchowych ................. 136 
14.4. Wybór zakresu, stopnia oraz rozwi$za% technicznych automatyzacji ................. 139 
14.5. Przyk!adowe rozwi$zania uk!adu automatyzacji ................................................... 139 

15. Technologiczne rozwi$zania ma!ych elektrowni wodnych ................................................... 142 
15.1. Rozwi$zania tradycyjne z turbinami Francisa ................................................... 142 
15.2. Rozwi$zania wspó!czesne z turbinami Francisa ................................................... 146 
15.3 Rozwi$zania z turbinami Kaplana ................................................... 146 
15.4. Rozwi$zania z turbinami rurowymi ................................................... 148 
15.5. Rozwi$zania z innymi turbinami (Banki, Peltona) ................................................... 152 
15.6. Elektrownie z turbozespo!ami zblokowanymi i skonteneryzowanymi  ..................... 153 
15.7. Odzysk spadu w czasie przep!ywu wielkich wód ................................................... 154 
Literatura do rozdzia!u 15 ................................................... 154 



6 

16. Zagadnienia eksploatacji i remontów ............................................................... 155 
16.1. Uwagi wst"pne ............................................................... 155 
16.2. Ogólne wytyczne do prowadzenia ruchu i kontroli eksploatacji ............................... 155 
16.3. Wytyczne eksploatacji budowli wodnych ............................................................... 156 

16.3.1. Budowle pi"trz$ce ............................................................... 156 
16.3.2. Zbiorniki ............................................................... 157 
16.3.3. Kana!y i ruroci$gi ............................................................... 157 
16.3.4. Budynek ............................................................... 158 
16.3.5. Drena• i studnie odwadniaj$ce ............................................................... 158 
16.3.6. Urz$dzenia mechaniczne budowli wodnych ................. 158 
16.3.7. Okresowe przegl$dy budowli wodnych ................. 158 
16.3.8. Zabiegi konserwacyjne przy budowlach wodnych i ich wyposa•eniu ................. 158 
16.3.9. Zasady eksploatacji budowli wodnych w warunkach zimowych ................. 159 

16.4. Wytyczne do remontów budowli wodnych ............................................................... 159 
16.5. Wytyczne do eksploatacji turbin ............................................................... 160 
16.6. Wytyczne do prac remontowych turbin  .........................................................................  161 
16.7. Wytyczne do eksploatacji i konserwacji urz$dze% elektrycznych elektrowni  ................  161 
16.8. Problematyka bezpiecze%stwa i higieny pracy w ma!ych elektrowniach wodnych ...  162 

16.8.1. Zasady ogólne  ..............................................................................  162 
16.8.2. Zasady pos!ugiwania si" sprz"tem p!ywaj$cym  .......................  162 
16.8.3. Podstawowe zasady bezpiecznej pracy przy urz$dzeniach mechanicznych  .....  162 
16.8.4. Podstawowe zasady bezpiecznej pracy przy urz$dzeniach elektrycznych    .....  162 

Literatura do rozdzia!u 16  ........................................................................................  163 
17. Zagadnienia ekonomiczne ....................................................................................... 164 

17.1. Wprowadzenie  ........................................................................................ 164 
17.2. Co wp!ywa na op!acalno#& produkcji w ma!ej elektrowni wodnej ............................ 164 
17.3. Wst"pna kalkulacja ekonomiczna i kredyt ..................................................................  166 
Literatura do rozdzia!u 17 .................................................................................  167 

18. Ogólne wytyczne w sprawie post"powania przy realizacji ma!ej elektrowni wodnej  
oraz przekazania jej do eksploatacji  ............................................................................... 168 
18.1. Tok post"powania przy realizacji MEW  ...............................................................  168 
18.2. Zlecenie opracowania projektu technicznego  ............................................................... 169 
18.3. Zagadnienia zwi$zane z przyst$pieniem do eksploatacji nowouruchomionej MEW ......  170 

Za!$cznik l  ........................................................................................  172 
Za!$cznik 2  ........................................................................................  174 
 



7 

 
 

1___ 
Wprowadzenie 

W wyniku powsta•ego w 1973 r. kryzysu energetycznego w wi!kszo"ci krajów rozwini!tych podj!to 
dzia•ania, których g•ównym celem - mi!dzy innymi - by•o tworzenie nowych #róde• energii elektrycz-
nej nie opartych na paliwach (w tym przede wszystkim p•ynnych), lecz wykorzystuj$cych energie 
odnawialne. W"ród tych poszukiwanych nowych #róde• na czo•o wysun!•a si! energetyka wodna. 
Dlatego te% olbrzymie zainteresowanie wzbudzi•y ma•e elektrownie i si•ownie wodne unieruchomione 
w poprzednich latach. Wobec bardzo niskich cen ropy naftowej i gazu nie wytrzymywa•y one konku-
rencji z elektrowniami wykorzystuj$cymi te paliwa. Zainteresowano si! mo%liwo"ci$ wykorzystania 
energetycznego istniej$cych budowli pi!trz$cych wod! do ró%nych celów wodnogospodarczych. I tak 
zacz$• si! na "wiecie bardzo intensywny rozwój budownictwa ma•ych elektrowni wodnych, do któ-
rych zaliczono elektrownie wodne o mocach zainstalowanych na ogó• do ok. 5 MW, a w niektórych 
krajach do 10 MW. 

Podstaw$ prawn$ do rozwoju ma•ych elektrowni wodnych (przyj!ty skrót MEW) w Polsce 
by•o podj!cie w dniu 7 wrze"nia 1981 r. przez Rad! Ministrów uchwa•y Nr 192 w sprawie rozwoju 
ma•ej energetyki wodnej. Uchwala ta dopu"ci•a do realizacji i u%ytkowania MEW o mocy do 5000 kW 
podmioty gospodarcze spoza energetyki zawodowej, a wi!c tak%e osoby fizyczne. 

Nale%y zaznaczy&, %e ma•e elektrownie wodne w samej swej istocie, ze wzgl!du na 
konieczno"& uzyskania odpowiedniej efektywno"ci, ró%ni$ si! od "rednich i wielkich elektrowni wod-
nych. Poza tym w pierwszym okresie rozwoju budownictwa MEW b!d$ one przede wszystkim oparte 
na budowlach i urz$dzeniach, jakie zachowa•y si! po nieczynnych si•owniach wodnych i ma•ych elek-
trowniach wodnych. O ile wi!ksze elektrownie wodne zosta•y opisane w podr!cznikach i licznych 
artyku•ach w prasie technicznej, o tyle tematyce MEW nie po"wi!cono, jak dotychczas, ani jednego 
opracowania podr!cznikowego -i t! luk! naszego pi"miennictwa technicznego ma wype•ni& niniejsza 
ksi$%ka. 

Autorzy zdaj$ sobie spraw! z tego, %e nie wyczerpali tematu. Ró%norodno"& bowiem istniej$-
cych obiektów lub tylko budowli pi!trz$cych, które b!dzie mo%na wykorzysta&, jest tak olbrzymia, %e 
trudno dla wszystkich zamie"ci& odpowiednie rady i wskazówki w jednej ksi$%ce o niewielkiej obj!to-
"ci. 

Niniejszy poradnik ma da& podstawowe informacje o MEW, tak w zakresie rozwi$za' i spo-
sobów ich realizacji, jak szeroko poj!tej eksploatacji. 

Autorzy maj$ nadziej!, %e ten pierwszy w Polsce poradnik zostanie przyj!ty %yczliwie przez 
Czytelników. Jednocze"nie oczekuj$ na uwagi i %yczenia, które zostan$ uwzgl!dnione w nast!pnym 
wydaniu tej pracy. 
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2___ 
Rys historyczny wykorzystania si• wo dnych  
na !wiecie i w Polsce  

Pierwsz• maszyn• nap•dow•, która zast•pi•a si•• mi••ni ludzkich a nast•pnie zwierz•t , by•o ko•o 
wodne. Na pocz•tku ko•o s•u!y•o do czerpania wody oraz do mielenia zbó!. Wiadomym jest, !e 
pierwsze ko•a wodne o wale poziomym istnia•y ju! w I wieku p.n.e. na terenach pa"stwa rzymskiego, 
a opisa• je nadworny architekt cesarza Oktawiana Augusta - Marcus Witruwiusz (Vitruvius) Pollio w 
swym dziele Architektura z lat 25-23 p.n.e. Opisany przez niego m•yn z ko•em wodnym o osi pozio-
mej jest ju! wyposa!ony w przek•adni• z•bat•, poprzez któr• nap•dzano m•y"ski kamie" bie!nikowy 
osadzony na drugim wale pionowym. Ten typ m•ynów nazywa si• w literaturze •wiatowej m•ynem 
rzymskim lub mlynem Witruwiusza. Najprawdopodobniej jeszcze wcze•niej istnia•y m•yny z ko•ami 
wodnymi osadzonymi na wale pionowym razem z kamieniem bie!nikowym. Te bardzo proste 
rozwi•zania mia•y wirnik obracaj•cy si• w p•aszczy#nie poziomej, do którego doprowadzano wod• 
rur• o znacznym nachyleniu. Wirniki te by•y ko•ami wodnymi typu natryskowego. Woda uderza•a w 
zamocowane na ich obwodzie liczne pó•czarki lub uko•ne deseczki (rys. 2.1). 

Ten typ m•ynów jest nazywany w literaturze zajmuj•cej si• histori• m•ynarstwa i wykorzy-
stania si• wodnych mlynami tureckimi (lub greckimi) albo mlynami turbinowymi. Najprawdopodobniej 
powsta•y one na terenach Ma•ej Azji, a w Anatolii s• jeszcze do dzisiaj bardzo powszechne. W Polsce 
natomiast nie napotkano na tego typu silniki wodne. 
 

 
 

Rys. 2.1. Natryskowe ko•o wodne (m•yn turecki). 1 - rura doprowadzaj•ca wod•, 2 – •opatki 

Wracaj•c do kó• wodnych o osi poziomej, nale!y stwierdzi$, !e ich rozpowszechnianie si• na 
ca•y •wiat oraz sta•e ulepszanie da•o pocz•tek (razem z si•owniami wiatrowymi, czyli wiatrakami) 
tzw. pierwszej rewolucji przemys•owej. 

Rozró!nia si• na ogó• 3 typy kó• wodnych, mianowicie: nasi•bierne, •ródsi•bierne i podsi•bierne (rys. 
2.2). Na Podhalu mo!na jeszcze spotka$ inny typ ko•a wodnego, zwanego Wa•ask!. Ko•o to (rys. 2.3), 
wraz z ca•• gam• innych urz•dze" wodnoenergetycznych Podhala, opisa• Henryk Jost w swej ksi•!ce 
pt. „Ludowe urz•dzenia energetyczne i mechaniczne o nap•dzie wodnym na Podhalu% [2.1]. 
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Rys. 2.2. Ko•a wodne o wale poziomym: a) nasi•bierne, b) •ródsi•bierne, c) podsi•bierne 

 
Rys. 2.3. Ko•o wodne „Wa•aska%. 1 - rynna doprowadzaj•ca wod•, 2 - odprowadzenie wody 

 

Specjaln• odmian• ko•a wodnego podsi•biernego by•y m•yny wodne; ko•o wodne by•o zain-
stalowane mi•dzy dwiema po••czonymi ze sob• i zakotwiczonymi •odziami a w ruch wprawia• je pr•d 
wodny w rzece. 

Ko•a wodne nap•dza•y najró!niejsze urz•dzenia w zak•adach przetwórczych (np. m•yny zbo-
!owe i prochowe, folusze) oraz w tartakach i ku#niach zwanych te! m•otowniami. Pod koniec •re-
dniowiecza ko•a wodne sta•y si• najwa!niejszym #ród•em mocy mechanicznej, osi•gaj•c moce rz•du 
kilkudziesi•ciu kilowatów. Przyczyni•y si• w znacznej mierze do uprzemys•owienia Europy Zachod-
niej, tym samym do wzrostu jej znaczenia gospodarczego [2.2]. 

Dalszy rozwój silników wodnych jest ju! •ci•le zwi•zany z turbinami wodnymi. Podstaw• ich 
rozwoju by•y prace teoretyczne D. Bernoulli’ego (1730 r.) i L. Eulera, który po raz pierwszy zastoso-
wa• aparat kierowniczy, oraz do•wiadczenia J. Segnera (m•ynek Segnera z 1750 r.) jak i prof. Bourdi-
na (1824 r.), który tym silnikom nada• nazw• turbina. Pierwszym rozwi•zaniem turbiny wodnej, które 
znalaz•o praktyczne zastosowanie w przemy•le, by•a turbina B. Fourneyrona (1827 r.) z promienio-
wym przep•ywem wody. Problemem spornym jest powstanie turbiny Girarda, która jest typow• 
turbin• o przep•ywie osiowym. Wed•ug krajowych bada" [2.3] jej wynalazc• jest Filip Girard (za•o!y-
ciel zak•adów lniarskich w &yrardowie), który w latach 1826-1844 przebywa• w Polsce a w 1828 r. 
opracowa• i zainstalowa• dwie turbiny wodne wg swego pomys•u w dobrach gen. Ludwika Paca w 
Dawspudzie. Turbiny te stanowi•y nap•d wielkich m•ocarni. Historycy francuscy twierdz• natomiast, 
!e ten typ turbiny wynalaz• Louiz-Dominique Girard w 1853 r. 

Kolejne rozwi•zanie osiowej turbiny wodnej opracowa• Henschel w 1841 r. Cz•sto nazywa 
si• j• turbin! Jonvala. Henschel w swej konstrukcji zastosowa• po raz pierwszy sto!kow• rur• ssawn•, 
zwan• pocz•tkowo osiowym dyfusorem. Wymienione typy pierwszych turbin wodnych przedstawiono 
na rys. 2.4. Turbiny obecnie stosowane omówiono w rozdz. 8. 

Wielki prze•om w rozwoju reakcyjnych turbin wodnych datuje si• od 1849 r., w którym Ame-
rykanin James Bicseno Francis wynalaz• nowy typ turbiny o przep•ywie osiowo-promieniowym. 
Pierwsze turbiny Francisa mia•y nieruchome •opatki kierownicze, a dopiero w 1859 r. Fink opracowa• 
aparat kierowniczy z przestawialnymi •opatkami kierowniczymi, umo!liwiaj•cymi uzyskanie regulacji 
oddawanej mocy oraz wysokich sprawno•ci przy szerokim zakresie obci•!e". Ten typ turbiny jest do 
dnia dzisiejszego powszechnie stosowanym dla •rednich spadów. 
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Rys. 2.4. Rozwi•zania pierwszych turbin wodnych: a) turbina Fourneyrona 1827 r., b) turbina Girarda 1828 r.,  
c) turbina Henschel-Jonval 1841-1843 r. 1 - wirnik, 2 - kierownica, 3 – dyfuzor 

 
W roku 1884 Amerykanin Lester Allen Pelton wynalaz• turbin• akcyjn• stosowan• dla 

wysokich spadów wody, na ogó• powy!ej 300 m i dlatego u nas jest bardzo rzadko stosowana. 

Olbrzymim post•pem w budownictwie turbin wodnych by• wynalazek (1918 r.) prof. Wiktora 
Kaplana, który opracowa• wirnik typu •mig•owego z przestawialnymi •opatkami wirnika, 
wspó•pracuj•cy z regulowanym aparatem kierowniczym. Rozwi•zanie to, dzi•ki podwójnej regulacji, 
charakteryzuje si• bardzo wysokimi sprawno•ciami w zakresie obci•!enia 20 do 100% oraz odpo-
wiednio du!ymi prze•ykami szczególnie przy niezbyt wysokich spadach. Ten typ wirników - które s• 
stosowane w najró!niejszych uk•adach doprowadzenia wody do wirnika jak i po•o!enia wa•u - s• 
obecnie najbardziej rozpowszechnionym typem turbin dla niskich spadów i to zarówno dla ma•ych, 
jak i wielkich turbozespo•ów. Pewn• modyfikacj• tych turbin jest turbina typu Deriaza z wirnikiem o 
rozwi•zaniu diagonalnym (•opatki wirnika s• ustawione uko•nie w stosunku do osi wa•u turbiny). 

Do olbrzymiego rozwoju turbin wodnych na ca•ym •wiecie przyczyni•o si• w ko"cu ubieg•e-
go stulecia ich sprz•!enie z generatorami elektrycznymi, a nast•pnie - dzi•ki transformacji na wysokie 
i bardzo wysokie napi•cie - powsta•a mo!liwo•$ przesy•ania energii elektrycznej na znaczne odleg•o-
•ci. Obecnie najwi•ksz• na •wiecie jest elektrownia ITAIPU na granicznej rzece Parana mi•dzy Bra-
zyli• i Paragwajem o ca•kowitej mocy 12 800 MW. 

W okresie mi•dzywojennym na terenie Polski w jej ówczesnych granicach znajdowa•o si• 
oko•o 6500 zak•adów maj•cych nap•d za pomoc• silników wodnych. Najwi•ksz• elektrowni• wodn• 
w Polsce w 1939 r. by•a elektrownia "ur na rzece Wdzie, uruchomiona w grudniu 1929 r. po 16 mie-
si•cznym okresie budowy, z dwiema turbinami Kaplana - ka!d• o mocy 4,5 MW. W ko"cowym etapie 
budowy znajdowa•a si• elektrownia wodna przy wielozadaniowym zbiorniku w Ro!nowie na Dunajcu 
o mocy 50,0 MW, któr• oddano do ruchu w 1942 r. 

W okresie po II wojnie •wiatowej energetyka zawodowa przej••a liczne elektrownie wodne 
znajduj•ce si• na terenach odzyskanych, w•ród których najwi•ksz• by•a elektrownia szczytowa z cz•o-
nem pompowym w Dychowie na rzece Bóbr. Elektrownia ta mia•a trzy turbozespo•y pionowe z turbi-
nami Kaplana - ka!dy o mocy 27 MW oraz dwie pompy akumulacyjne - ka!da o mocy 5,2 MW. 
Urz•dzenia powy!sze zosta•y zdemontowane w 1945 r. przez armi• ZSRR jako reparacje wojenne. 
Ponowne uruchomienie - w oparciu o turbozespo•y zakupione w ZSRR - nast•pi•o w 1951 r. Kolejn• 
elektrowni• wodn• uruchomion• po II wojnie •wiatowej by•a elektrownia Por•bka na Sole, któr• do-
budowano do zapory betonowej zbiornika wielozadaniowego oddanego do eksploatacji w 1936 r. Moc 
tej elektrowni wynosi 2x6,0+0,5 MW. W roku 1955 nast•pi•o uruchomienie elektrowni w Czchowie o 
mocy 4,0+4,4 MW z turbinami Kaplana. Zbiornik w Czchowie wyrównuje przep•ywy szczytowej 
elektrowni Ro!nów. Elektrownia Myczkowce na Sanie - której budowa rozpocz•ta by•a w okresie 
mi•dzywojennym - zosta•a przekazana do eksploatacji w 1961 r. Z wi•kszych elektrowni wodnych 
zbudowanych w okresie powojennym nale!y wymieni$ Koronowo na Brdzie 26 MW (1960/61 r.), 
D•be na Narwi 20 MW (1963 r.), Tresna na Sole 21 MW (1967 r.). Wielkim osi•gni•ciem polskiej 
hydroenergetyki by•o zbudowanie najwi•kszej w kraju zapory betonowej na Sanie w Solinie (obj•to•$ 
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betonów 760 000 m3), która utworzy•a wielki zbiornik retencyjny o pojemno•ci 474 mln m3, a przy 
nim elektrowni• szczytow• z cz•onem pompowym. Zainstalowano w tej elektrowni 2 turbozespo•y 
pionowe z turbinami Francisa - ka!dy o mocy 48 MW i 2 turbozespo•y z turbozespo•ami odwracalny-
mi Francisa - ka!dy o mocy 22,5 MW. By•y to pierwsze w Polsce (a zarazem w ca•ej Europie 
Wschodniej) turbozespo•y odwracalne. W 1970 r. uruchomiono pierwsz! klasyczn! elektrowni# 
pompow! w "ydowie wyposa!on• w 2 turbozespo•y odwracalne o mocy po 50 MW i jeden turboze-
spó• klasyczny o mocy 52 MW. W dniu 'wi•ta Energetyka w 1973 r. nadano tej elektrowni imi• wy-
bitnego polskiego energetyka prof. Alfonsa Hoffmanna. Tak!e w 1970 r. przekazano do eksploatacji 
pierwsz• du!• elektrowni• wodn• na dolnej Wi•le we W•oc•awku z 6 turbozespo•ami wyposa!onymi 
w turbiny Kaplana o sumarycznej mocy 162 MW. Kolejnym osi•gni•ciem by•o uruchomienie elek-
trowni pompowej w Por•bce-&ar z czterema turbozespo•ami odwracalnymi, ka!dy o mocy 125 MW w 
pracy turbinowej. Jest to pierwsza w kraju elektrownia wykonana w ca•o•ci w rozwi•zaniu podziem-
nym. Jej przekazanie do eksploatacji nast•pi•o w 1979 r. Ostatni! wielk! elektrowni! wodn•, jak• 
zbudowano w Polsce po wojnie, jest elektrownia pompowa "arnowiec - ma cztery turbozespo•y od-
wracalne o ••cznej mocy 680 MW i jest najwi•ksz• elektrowni• pompow• w Polsce. Niestety, rozpo-
cz•ta budowa kolejnej elektrowni pompowej w M•otach (3 x 250 MW) zosta•a wstrzymana na skutek 
recesji gospodarczej naszego kraju. 

Na zako"czenie tego krótkiego przegl•du rozwoju hydroenergetyki w Polsce nale!y jeszcze 
wspomnie$ o bardzo smutnym zjawisku, jakie panowa•o przez wiele lat w naszej gospodarce, a mia-
nowicie tak zwanej gigantomanii socjalistycznej. Dzi•ki niej zosta•o - w ramach energetyki zawodo-
wej - unieruchomionych 19 ma•ych elektrowni wodnych oraz dodatkowo - poza energetyk• zawodow• 
- 6330 zak•adów nap•dzanych w 1954 r. silnikami wodnymi Z tej wielkiej liczby zak•adów mo!na 
b•dzie uratowa$ od ca•kowitej zag•ady najwy!ej ok. 650 obiektów, tzn. odbudowa$ je jako ma•e elek-
trownie wodne. 

Literatura do rozdzia•u 2 

2.1. Jost H.: Ludowe urz!dzenia energetyczne i mechaniczne o nap#dzie wodnym na Podhalu. 
Monografie z dziejów nauki i techniki. T. CXIX. Zak•ad Narodowy im. Ossoli"skich. Wyd. PAN 1978. 

2.2. Kopecki K.: Cz•owiek w $wiecie energii. Warszawa, Ksi•!ka i Wiedza 1976.  
2.3. Hoffinann M.: Turbina wodna Girarda powsta•a w Polsce. Przegl•d Elektrotechniczny. 

1985. Nr 4. 
 



12 

3___ 
Mo•liwo•ci i celowo•• budowy  

ma!ych elektrowni wodnych (MEW)  

Bardzo intensywny rozwój budownictwa MEW w wi•kszo•ci krajów rozwini•tych datuje si• od 
po!owy lat siedemdziesi"tych. W wielu krajach daleko id"c" pomoc inwestorom tych obiektów 
udzieli!y ich rz"dy w postaci cz••ciowo bezzwrotnych kredytów (np. Szwecja i RFN) lub te# w 
postaci ulg podatkowych wzgl•dnie preferencyjnych taryf za energi• elektryczn" wyprodukowan" w 
ma!ych elektrowniach wodnych. 

Pod koniec lat siedemdziesi"tych ówczesne Ministerstwo Energetyki i Energii Atomowej 
przyst"pi!o do stworzenia odpowiednich warunków, umo#liwiaj"cych powszechn" budow• MEW w 
Polsce i to przez wszystkie podmioty gospodarcze spoza energetyki zawodowej. Jako górn" granic• 
mocy zainstalowanej tych elektrowni przyj•to 5000 kW. 

Ostatecznie podj•ta zosta!a przez Rad• Ministrów Uchwa!a Nr 192 z dnia 7 wrze•nia 1981 r. 
w sprawie rozwoju ma!ej energetyki wodnej, og!oszona w Monitorze Polskim Nr 24 z dnia 25 
wrze•nia 1981 r. Na jej podstawie przeprowadzono inwentaryzacj• istniej"cych stopni pi•trz"cych 
wod• oraz si!owni i ma!ych elektrowni wodnych. Korzystaj"c z tej inwentaryzacji. Biuro Studiów i 
Projektów Energetycznych Energoprojekt w Warszawie wykona!o analiz• mo#liwo•ci wykorzystania 
tych obiektów w celu zrealizowania nowych MEW. Jednocze•nie Energoprojekt przeprowadzi! 
analiz• mo#liwo•ci budowy MEW przy pi•trzeniach wodnych, planowanych na terenie ca!ego kraju 
na potrzeby rolnictwa oraz w celu zaopatrzenia w wod• miast, osiedli oraz zak!adów przemys!owych. 
W wyniku pierwszej analizy okaza!o si•, #e przy wykorzystaniu istniej"cych budowli pi•trz"cych oraz 
si!owni wodnych wymagaj"cych wi•kszych lub mniejszych remontów i prac adaptacyjnych - b•dzie 
mo#na uruchomi$ !"cznie ok. 650 MEW o !"cznej mocy ok. 80 MW i produkcji rocznej rz•du 400 
GWh. 

Warto w tym miejscu przytoczy$ dane z przeprowadzonej w 1954 r. inwentaryzacji obiektów 
nap•dzanych si!" wodn". Otó# czynnych takich zak!adów na terenie ca!ego kraju by!o 6330, a 
nieczynnych 800. Z zestawienia tych cyfr wynika jasno w jakim olbrzymim stopniu dokonano w ci"gu 
tych 35 lat dewastacji maj"tku narodowego w tej jednej bran#y. 

Natomiast przy planowanych do realizacji pi•trzeniach wody do celów rolniczych i 
wodnogospodarczych istnieje mo#liwo•$ wybudowania ok. 400 MEW o !"cznej mocy 120 MW i 
rocznej produkcji ok. 600 GWh. 

Powy#sze zestawienia zosta!y wykonane wg podzia!u na województwa i obj•!y obiekty 
maj"ce spady od 1,50 m wzwy# do ok. 100 m, natomiast ich prze!yki instalowane mog" mie$ zakres 
od 0,1 m3/s do 100 m3/s. Ka#dy Urz"d Wojewódzki otrzyma!, w postaci tablic, zestawienia MEW, 
jakie b•dzie mo#na zrealizowa$ na jego terenie wraz z map" ich lokalizacji - i to osobno przy 
istniej"cych pi•trzeniach i osobno przy pi•trzeniach planowanych. 

Tak wi•c na terenie Polski b•dzie mo#na zbudowa$ ok. 1000 nowych MEW, które dadz" 
produkcj• roczn" rz•du jednego miliarda kWh. Jest to równoznaczne z mo#liwo•ci" zaoszcz•dzenia 
ok. 650000 ton w•gla kamiennego w jednym tylko roku. 

W okresie minionych o•miu lat, licz"c od daty ukazania si• cytowanej wy#ej uchwa!y, 
uruchomiono ok. 100 MEW, co nie jest wielko•ci" zadowalaj"c". 
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Nim przejdziemy do omówienia uwarunkowa% rozwoju MEW w Polsce nale#y wyra&nie 
okre•li$ korzy•ci, jakie wraz z powstaniem ka#dej nowej elektrowni wodnej zyskuje szeroko poj•ta 
gospodarka narodowa. Uruchamiaj"c now" MEW przy istniej"cych, lecz nieczynnych pi•trz"cych 
budowlach wodnych powoduje si• restytuowanie danego pi•trzenia, odtwarzaj"c obiekty z grupy tzw. 
mikroretencji tak bardzo potrzebnej przede wszystkim rolnictwu. Przyczyni" si• one do poprawy 
warunków wilgotno•ciowych na przyleg!ych terenach. Powsta!e zbiorniki wodne b•d" s!u#y$ ogólnej 
gospodarce wodnej, która charakteryzuje si• ci"g!ym brakiem odpowiednich obj•to•ci 
zretencjonowanej wody. Nowopowsta!e akweny b•d" s!u#y!y wsiom jako zbiorniki wody 
przeciwpo#arowej. Ma!e elektrownie wodne, wykorzystuj"c unieruchomione budowle i urz"dzenia 
wodne, przyczyni" si• do uratowania ich od ca!kowitej dewastacji. Nale#y te# pami•ta$, #e ka#da 
nowa MEW przyczyni si• do zmniejszenia strat przesy•u i rozdzia•u energii elektrycznej w sieciach 
oraz poprawi warunki napi•ciowe u okolicznych odbiorców energii elektrycznej. 

Generalnie nale#y stwierdzi$, i# odbudowa unieruchomionych, jak i budowa nowych MEW 
jest dzia•alno!ci" na rzecz ochrony !rodowiska. Z tego wzgl•du musz" by$ stworzone przez rz"d 
warunki podatkowe stymuluj"ce rozwój MEW. Zosta!o to ju# w cz••ci dokonane przez zwolnienie 
produkcji energii elektrycznej MEW z p!acenia podatku obrotowego oraz zwolnienie od podatku 
dochodowego na okres pi•ciu lat od chwili uruchomienia MEW.1 

Podstawow" jednak#e spraw", która w zasadniczy sposób oddzia!ywa$ b•dzie na rozwój 
MEW jest sprawa taryf, na podstawie których nast•powa$ b•dzie zakup energii wyprodukowanej 
przez MEW. Nale#y stwierdzi$, #e dotychczasowa ewolucja cen w tych taryfach nie nad"#a!a za 
post•puj"c" inflacj". 

W nowych warunkach gospodarczych Polski MEW mog" by$ budowane i eksploatowane 
przez osoby fizyczne, spó!ki z o.o., spó!ki akcyjne, organizacje spó!dzielcze oraz organizacje 
spo!eczne i przedsi•biorstwa pa%stwowe spoza energetyki zawodowej, a tak#e jako spó!ki z udzia!em 
partnerów zagranicznych. 

Ograniczanie mocy elektrowni wodnych uruchamianych przez podmioty gospodarcze 
nale#"ce do przedsi•biorstw spoza energetyki zawodowej do warto•ci 5 MW jest ju# 
zdezaktualizowane. Oczywistym jest tak#e, #e dowolny podmiot gospodarczy, który podejmowa$ si• 
b•dzie budowy elektrowni wodnej o wi•kszych mocach musi uzyska$ gwarancje ze strony rz"du (lub 
odpowiedniej najwy#szej organizacji gospodarczej elektroenergetyki polskiej) dotycz"ce ceny energii 
kupowanej z niezawodowych elektrowni wodnych przez przedsi•biorstwa elektryfikacyjne. Bez takich 
gwarancji nie mo#na sobie wyobrazi$, #eby jakakolwiek instytucja zagraniczna podj•!a si• budowy 
lub sta!a si• udzia!owcem nowej elektrowni wodnej w Polsce. 

Zak!ady energetyczne s" zobowi"zane do odkupienia ca!ej, wyprodukowanej przez MEW, 
energii elektrycznej. Jest to bowiem energia nie tylko nie obci"#aj"ca •rodowiska naturalnego, lecz 
stanowi ponadto tzw. &ród!a miejscowe odci"#aj"ce ca!" sie$ przesy!owo-rozdzielcz" oraz 
poprawiaj"ce krajowy bilans paliwowy. W zwi"zku z tym zak!ad energetyczny jest zobowi"zany do 
budowy (na w!asny koszt) przy!"cza, które po!"czy nowo powstaj"c" MEW z sieci" rozdzielcz" 
danego zak!adu energetycznego. Mo#liwym odst•pstwem od powy#szych zasad jest budowa MEW na 
terenach niezelektryfikowanch (np. w górach). Wówczas w!a•ciciel takiej MEW ma prawo do 
odsprzeda#y energii innym odbiorcom. W!a•cicielom MEW nie pod!"czonym do krajowego systemu 
elektroenegetycznego zaleca si• instalowanie w swej sieci rozdzielczej odpowiedniej wielko•ci 
akumulatorów energii, np. w postaci bojlerów elektrycznych do wody oraz akumulacyjnych pieców do 
ogrzewania pomieszcze%. 

Generalnie nale#y stwierdzi$, #e realizacja MEW nie mo#e by$ obci"#ona ca!kowitymi kosztami 
budowy nowego pi•trzenia, gdy# du#e nak!ady finansowe zwi"zane z tak" budow" mog!yby 
przekre•li$ op!acalno•$ ca!ego przedsi•wzi•cia. 
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4___ 
Rodzaje ma•ych elektrowni wodnych i ich 
podstawowe parametry 

4.1.   Rodzaje ma•ych elektrowni wodnych 

Przechodz•c do zagadnie• merytorycznych, nale•y najpierw okre•li• rodzaje elektrowni, z jakimi 
mo•na mie• do czynienia z punktu widzenia systemu pracy. Zdecydowan• wi•kszo•• MEW stanowi• 
elektrownie przep•ywowe; warto•• oddawanej mocy zale•y tu od chwilowego przep!ywu w rzece. Z 
punktu widzenia systemu elektroenergetycznego s• to tzw. elektrownie podstawowe, pracuj• bowiem 
w podstawie wykresu obci••enia dobowego systemu. Charakteryzuj• si• brakiem lub bardzo ma!• 
pojemno•ci• retencyjn• zbiornika górnego stanowiska stopnia. 

Drug• grup• stanowi• tzw. elektrownie podszczytowe, które maj•c na górnym stanowisku 
stopnia odpowiedni• obj•to•• zretencjonowanej wody mog• pracowa• pe!n• moc• w okresach 
szczytowych obi••e• systemu elektroenergetycznego, natomiast w pozosta!ych godzinach doby 
pracuj• z moc• obni•on• - zale•n• od wielko•ci dop!ywu i mo•liwo•ci akumulacyjnych zbiornika. 
Obci••enia szczytowe wyst•puj• w systemie elektroenergetycznym przed po!udniem mi•dzy godzin• 
8.00 a 11.00, po po!udniu za• zim• w godzinach 16.00-21.00, a w lecie w godzinach 20.00-21.00. 

Trzeci• grup• elektrowni wodnych stanowi• elektrownie szczytowe, które pracuj• tylko w 
okresach wyst•powania szczytowych obci••e• systemu, okre•lonych powy•ej. Warunkiem 
umo•liwiaj•cym ten typ pracy (dla systemu elektroenergetycznego najwarto•ciowszym) jest 
posiadanie zbiornika retencyjnego o odpowiedniej wielko•ci tzw. obj•to•ci u•ytecznej i na którym s• 
nieraz dopuszczone znaczne wahania poziomu powierzchni wody w ci•gu doby. Drugim warunkiem, 
który musi by• tak•e spe!niony, to mo•liwo•• wprowadzenia du•ych zmian wielko•ci odp!ywu do 
dolnej wody - zwykle jest to spe!nione dzi•ki drugiemu zbiornikowi (tzw. zbiornikowi 
wyrównawczemu) znajduj•cemu si• poni•ej danej elektrowni. Mo•e to by• np. naturalne jezioro. 
Nale•y pami•ta•, •e praca podszczytowa, a jeszcze w wi•kszym stopniu praca szczytowa jest 
po!•czona ze zwi•kszeniem mocy zainstalowanej elektrowni w stosunku do mocy, jak• mo•na by 
osi•gn•• przy systemie pracy przep!ywowej. Zwykle w elektrowniach przy zbiornikach retencyjnych 
mo•na uzyska• wi•kszy spad ni• w obiektach przep!ywowych. Zwi•kszenie mocy zainstalowanej oraz 
utworzenie zbiornika retencyjnego zwi•ksza nak!ady inwestycyjne. 

Jest oczywistym, •e istnieje wielka ró•nicy mi•dzy warto•ci• energii podstawowej a 
warto•ci• energii szczytowej. Dlatego te• taryfy na te ró•ne rodzaje energii oddawanych do systemu 
musz• by• zró•nicowane. Kierownictwo krajowego systemu elektroenergetycznego powinno 
preferowa• prac• podszczytow• i szczytow• MEW, co mo•na !atwo osi•gn•• wprowadzaj•c na 
energi• oddawan• z MEW do sieci energetyki zawodowej odpowiednio zró•nicowane ceny dla 
poszczególnych stref czasowych doby. Poprzednio istniej•ce taryfy na t• energi•, tzw. taryfa EW l i 
EW2 nie preferowa!y w •adnym razie pracy podszczytowej i szczytowej. Nale•y przypuszcza•, •e w 
nowej organizacji krajowej elektroenergetyki w!a•ciwe post•powanie w tym wzgl•dzie znajdzie swój 
wyraz w poprawnie ustalonych taryfach dla MEW, i to zarówno w odniesieniu do warto•ci 
bezwzgl•dnych, gwarantuj•cych pe!n• op!acalno•• rozwoju ma!ej energetyki wodnej w naszym kraju, 
jak i odpowiednim zró•nicowaniu cen w poszczególnych strefach czasowych. 
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4.2.   Podstawowe parametry MEW 

W celu okre•lenia podstawowych parametrów przyp!ywowej elektrowni wodnej - których 
znajomo•• b•dzie niezb•dna od samego pocz•tku dzia!a• inwestycyjnych - nale•y przeprowadzi• 
odpowiednie obliczenia w nast•puj•cej kolejno•ci: 

a)  okre•li• przep!yw w rzece dla danego przekroju pi•trzenia (p. rozdz. 5) i wykre•li• krzyw• sum 
czasów trwania przep!ywów w roku (rys. 4.1); 

b)  okre•li• poziomy górnej wody; 

c)  wyznaczy• poziomy dolnej wody w funkcji warto•ci przep!ywu; 

d)  na podstawie punktu b) i c) wyznaczy• wielko•ci spadów i wykre•li• krzyw• sum czasu ich 
trwania w funkcji warto•ci przep!ywu; 

e)  maj•c wielko•• przep!ywów w rzece - przy uwzgl!dnieniu ewentualnych poborów wody przez 
innych u"ytkowników stopnia - oraz wielko•• spadów, obliczy• warto•ci mocy elektrowni dla 
poszczególnych warto•ci przep!ywów w rzece wg wzoru 

kWQH81,9N EttEt ×å ×h×=  (4.1) 

gdzie:  NEt – chwilowa moc elektrowni przy danym przep!ywie; Sh - iloczyn sprawno•ci 
poszczególnych urz•dze• (turbiny, przek!adni, pr•dnicy i ewentualnie transformatora 
blokowego); Ht – wielko•• spadu netto przy danym przep!ywie; QEt – wielko•• 
chwilowego przep!ywu wody przez elektrowni•. 

Na tej podstawie okre•lamy krzyw• sum czasu trwania mocy, rys. 4.1 

f)  maj•c okre•lone wy•ej wymienione krzywe, zestawiamy je na jednym wykresie w funkcji czasu 
jednego roku (albo 0 ¸ 365 dni, lub 0 ̧  8760 h, lub 0 ̧  100%) i przyst•pujemy do wyboru 
wielko•ci prze!yku instalowanego (Qi) elektrowni, a w przypadku, gdy w obiekcie b•dzie 
zainstalowany tylko jeden turbozespó! - tak•e prze!yku instalowanego turbiny. Wybór ten jest 
wyborem optymalnym przy uwzgl•dnieniu z jednej strony warto•ci produkcji rocznej, a wi•c 
wp!ywów finansowych, z drugiej za• strony warto•ci ponoszonych nak!adów inwestycyjnych, p. 
rys. 4.1; 

g)  po okre•leniu mocy zainstalowanej elektrowni (Ni) oblicza si• warto•• produkcji rocznej (AE) 
(kWh/a lub GWh/a), któr• reprezentuje wielko•• powierzchni zawartej pod krzyw• czasu trwania 
mocy elektrowni na wykresie zbudowanym wg punktu f), co pokazano przez zakreskowanie 
powierzchni; 
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-  produkcja energii elektrycznej elektrowni wodnej (AE ) 

Rys. 4.1. Praca elektrowni przep!ywowej w ci•gu roku. 1 - krzywa sum czasów trwania stanów, 2 - krzywa sum czasów 
trwania przep!ywów wykorzystanych w elektrowni, 3 - krzywa sum czasów trwania mocy elektrowni, 4 - krzywa sum 
czasów trwania spad ów, 5 - krzywa sum czasów trwania przep!ywów w rzece, 6 - krzywa sum czasów trwania teoretycznej 
mocy elektrowni. (Powierzchnia zakreskowana na wykresie oznacza wielko•• produkcji energii elektrycznej elektrowni 

wodnej w ci•gu roku (AE ) 

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

TE = AE : Ni, h (4.2) 

Je•eli nie mo•na przeprowadzi• wszystkich ww. oblicze•, to warto•• mocy i produkcji 
rocznej elektrowni mo•na okre•li• w sposób przybli•ony. W tym przypadku, uwzgl•dniaj•c warto•• 
•redniego przep!ywu rocznego w przekroju pi•trzenia elektrowni (SSQ) omówionego w punkcie 5.3.2, 
nale•y ustali• prze!yk instalowany. Mo•na za!o•y• trzy warianty 

1. Qi = 0,8 – 0,95 × SSQ  wówczas TE @ 6000 h 

2. Qi = SSQ    wówczas TE @ 5500 h 

3. Qi = 1,1 – 1,3 SSQ   wówczas TE @ 5000 h 

Przybli•on• warto•• produkcji rocznej okre•lamy ze wzoru 

AE =TE × Ni , kW"h/a   
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5___ 
Okre•lenie warunków hydrologicznych rzek  

5.1.  Wst•p  

Ocena wielko•ci i zmienno•ci zasobów wodnych rzek stanowi podstaw• wszystkich rozwa•a• 
i analiz ich energetycznego wykorzystania. Stosunki hydrologiczne rzek i systemów rzecznych okre-
•laj! przyp"ywy charakterystyczne wyznaczone na podstawie d"ugoletnich ci!gów obserwacji (mini-
mum 15 lat) - ich wielko•#, wahania sezonowe i roczne, cz•stotliwo•# i czasy trwania w latach: •red-
nim, suchym i mokrym. 

W pierwszym rz•dzie nale•y okre•li# dok"adn! lokalizacj• obiektu na mapie w skali l: 25 000 
lub l: 100 000 i wyznaczy# wielko•# zlewni oraz miarodajn! stacj• wodowskazow! o odpowiednio 
d"ugim ci!gu obserwacji zjawisk hydrologicznych. 

5.1.   Okre!lenie dorzecza (zlewni) rzeki 

Obszar, z którego rzek! g"ówn! dop"ywaj! wody do morza lub du•ego jeziora nosi nazw• 
dorzecza (np. dorzecze Wis"y). 

Zespó" dorzeczy, z których rzeki g"ówne odprowadzaj! wody do jednego morza lub oceanu 
nazywa si• zlewiskiem (np. zlewisko Morza Ba"tyckiego). W praktyce terminu dorzecze u•ywa si• te• 
do obszaru odwadniaj!cego przez dop"ywy (np. dorzecze Sanu, Dunajca, Bystrzycy). Obok terminu 
dorzecze u•ywa si• cz•sto terminu zlewnia w celu okre•lenia obszaru, z którego wody odp"ywaj! dan! 
rzek! przez dowolny przekrój zamykaj!cy np. profil jazu, zapory, mostu itd. 

Rozró•nia si•: dorzecze g"ówne czyli I rz•du, tj. dorzecze rzeki uchodz!cej bezpo•rednio do 
morza (np. dorzecze Wis"y, Odry); dorzecze II rz•du, tj. dorzecze rzeki uchodz!cej do rzeki g"ównej 
oraz dorzecze III, IV, V (itd.) rz•du. 

Najwa•niejszym parametrem dorzecza i zlewni jest ich wielko•# oznaczona zwykle symbo-
lem A i wyra•ona w km2. Wielko•# dorzecza i zlewni rzeki ograniczon! danym przekrojem nale•y 
okre•li# na podstawie materia"ów opublikowanych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej 
(IMGW) [5.4]. Wielko•# powierzchni dorzeczy i zlewni zestawiono wg jednej metody i na podstawie 
jednolitych materia"ów $ród"owych. Publikacja sk"ada si• z trzech cz••ci: 

cz••# I - zestawienia liczbowo-opisowe,  

cz••# II - wieloarkuszowa mapa podzia"u hydrologicznego w skali l : 200 000,  

cz••# III - skorowidz nazw obiektów wodnych i nazw wodowskazów. 

W uzasadnionych przypadkach obszar dorzecza i zlewni, lub ich cz••ci, mo•na okre•li# na 
mapie w skali l: 100 000. Granice dorzecza lub zlewni wyznacza si• "!cz!c najwy•sze wzniesienia na 
wododziale rozgraniczaj!cym s!siednie cieki wodne. Powierzchni• dorzecza i zlewni okre•la si• przez 
planimetrowanie i podaje w km2. 
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5.3.   Przep"ywy charakterystyczne 

Przep"ywy charakterystyczne okre•laj! hydrologi• rzeki w wieloletnim okresie obserwacyj-
nym. 

5.3.1.   Rodzaje przep"ywów 

Z punktu widzenia potrzeb hydrotechniki najcz••ciej operuje si• nast•puj!cymi przep"ywami 
charakterystycznymi z wielolecia: 

- przep"yw najwy•szy z najwy•szych obserwowanych oznaczony symbolem WWQ, 
- przep"yw •redni z najwy•szych - SWQ 
- przep"yw •redni ze •rednich - SSQ, 
- przep"yw •redni z najni•szych - SNQ, 
- przep"yw najni•szy z najni•szych obserwowanych - NNQ, 
- przep"yw ekstremalny o okre•lonym procencie prawdopodobie•stwa pojawienia si• Q maxp% , Q min% 

- przep"yw nienaruszalny – Qn 

- przep"yw o okre•lonym czasie trwania. 

5.3.2.   Obliczanie przep"ywów charakterystycznych 

Sposób okre•lenia liczbowych warto•ci przep"ywów charakterystycznych zale•y od posiada-
nego materia"u obserwacyjnego. Wymieni# mo•na trzy podstawowe metody oblicze•: 

– metoda bezpo•rednia, tj. statystyczna - stosuje si• dla rzek i profili maj!cych odpowiednie 
d"ugie obserwacje przebiegu stanów wody i pomiary hydrometryczne obejmuj!ce niskie, 
•rednie i wysokie stany pozwalaj!ce na sporz!dzanie zbiorów warto•ci przep"ywów dla wielo-
lecia; 

– metoda po•rednia, tj. analogii hydrologicznej - stosuje si• w przypadkach braku wystarczaj!-
cych materia"ów hydrologicznych (krótkie okresy obserwacji, brak bezpo•rednich pomiarów 
przep"ywu itd.); 

– metoda empiryczna - stosuje si• zarówno w przypadku braku jakichkolwiek danych hydrome-
trycznych, jak równie• braku mo•liwo•ci zastosowania metody analogii. W metodzie tej mo•-
na pos"ugiwa# si• ró•nymi wzorami empirycznymi, podanymi w literaturze specjalistycznej, 
lub mapami obszarowego rozk"adu elementów hydrologicznych (normy odp"ywu). 

Najdok"adniej mo•na wyznaczy# przep"ywy charakterystyczne za pomoc! metody 
statystycznej. W metodzie tej korzysta si• z zestawie• (tablic) dobowych warto•ci przep"ywów z 
wieloletnich cyklów obserwacji. Zestawione w ten sposób dane dla wielu lat obserwacyjnych 
pozwalaj! na okre•lenie: 

– przep"ywu •redniego z wielolecia SSQ, który jest •redni! arytmetyczn! ze •rednich rocznych 
warto•ci przep"ywów poszczególnych lat okresu obserwacji; 

– przep"ywu najwy•szego obserwowanego w rozpatrywanym okresie, zarówno w pó"roczu zi-
mowym, jak i letnim WWQ; 

– przep"ywu •redniego z najwy•szych rocznych obserwowanych w poszczególnych latach w 
wieloleciu SWQ; 

– przep"ywu najni•szego obserwowanego w ca"ym wieloleciu NNQ; 

– przep"ywu •redniego niskiego SNQ obliczonego jako •rednia arytmetyczna z najni•szych 
rocznych przep"ywów poszczególnych lat okresu obliczeniowego. 
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Przep!ywy ekstremalne (maksymalne i minimalne) o okre•lonym procencie prawdo-
podobie•stwa pojawienia si• s! podane dla szeregu profili wodowskazowych w publikacjach [5.7], 
[5.8]. W przypadku koniecznym obliczenia przep"ywów prawdopodobnych dokonuje si• wg zasad 
statystyki matematycznej i rachunku prawdopodobie•stwa omówionych w literaturze specjalistycznej 
[5.1]. 

Przep!ywy o okre•lonym czasie trwania wyznacza si• z krzywych sum czasów trwania 
przep"ywów opracowanych dla poszczególnych lat lub dla wielolecia na podstawie dobowych 
warto•ci przep"ywów. 

Przep"ywy uszeregowane od najwy•szego do najni•szego lub od najni•szego do najwy•sze-
go, nast•pnie wykre•lone w uk"adzie wspó"rz•dnych (przep"yw i czas), wyznaczaj! krzyw! sum cza-
sów trwania przep"ywów. 

Metoda analogii hydrologicznej polega na dobraniu zlewni i jej profilu w rzece s!siedniej o 
zbli•onej powierzchni zlewni, który to profil ma d"ugie ci!gi obserwacyjne umo•liwiaj!ce obliczenie 
przep"ywów charakterystycznych metod! statystyczn!. Zlewnie musz! mie# podobne warunki 
fizjograficzne i klimatyczne kszta"tuj!ce odp"ywy. W metodzie tej analizuje si• wspólne parametry 
rzeki rozpatrywanej i rzeki „analoga%, a mianowicie: wielko•# i charakter zlewni, pokrycie terenu, 
wielko•# i rozk"ad opadów, wspó"czynniki odp"ywów, d"ugo•# rzeki. 

Spo•ród metod empirycznych zaleca si• przyjmowanie metody norm jednostkowych 
odp"ywów. Normy zosta"y opracowane przez J. Stachy [5.13]. Dla ca"ego obszaru kraju zosta"y wy-
znaczone izolinie jednakowych warto•ci odp"ywów jednostkowych, tzn. izoreje opracowane na pod-
stawie metod statystycznych dla kilkuset stacji wodowskazowych. 

Mapy podane na rys. 5.1 ¸  5.3 przedstawiaj! obszary jednakowych odp"ywów wód, charakte-
rystycznych dla terenów Polski, opracowane na podstawie wieloletnich obserwacji 

Przep!yw nienaruszalny (biologiczny, (Qn) jest to minimalny graniczny przep"yw wody w 
rzekach, który nie mo•e by# zmniejszony na skutek dzia"alno•ci gospodarczej w dorzeczach. Przep"yw 
ten zapewnia ochron• •rodowiska przyrodniczego i •ycia biologicznego wód oraz oczekiwania spo-
"eczne zwi!zane z rekreacj! i wypoczynkiem. Metoda okre•lania warto•ci tego przep"ywu jest z"o•ona 
i polega na: 
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Rys. 5.1. &rednie odp"ywy jednostkowe SSq, wg. J. Stachy 
 

 

 
 

Rys. 5.2. Najni•sze 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 rybacko-w•dkarskich, 

- ochronie obiektów przyrodniczych prawnie chronionych, 

- zachowaniu pi•kna krajobrazu terenów przybrze•nych rzek, 

- wymaganiach rzecznej turystyki wodnej. 

W Polsce wielko•ci przep"ywu nienaruszalnego praktycznie s! okre•lone na podstawie publi-
kacji IMGW. Kryteria i wielko•ci przep"ywu nienaruszalnego dla rzek Polski, podane w publikacji 
[5.10], obejmuj! sie# rzeczn! kraju. 

Warto•ci te s! traktowane przez w"adze administracji pa•stwowej, jako obowi!zuj!ce przy 
sporz!dzaniu bilansów wodnogospodarczych, obliczeniach parametrów energetycznych itd. 

W praktyce projektowej, w przypadku braku takich danych dla rozpatrywanej rzeki lub cieku 
zaleca si• ustalenie warto•ci przep"ywu nienaruszalnego wg wzoru 

Qn = K'(SNQ) 

Wspó"czynnik K zale•y g"ównie od typu hydrologicznego rzeki i wielko•ci zlewni, mo•e wynosi# 0,5 
¸ 1,5. Najwi•ksze warto•ci wspó"czynnika K wyst•puj! w przypadku rzek górskich o ma"ych 
zlewniach, a najmniejsze - du•ych rzek nizinnych. 
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5.3.3.   Miary przep"ywu 

Charakterystyki hydrologiczne okre•laj!ce ilo•ci wody odp"ywaj!cej ze zlewni mog! by# wy-
ra•one w postaci wielu miar, do których nale•!: 

- obj•to•# odp"ywu (odp"yw) V; m3; ty•. m3; km3 - jest to ilo•# wody, jaka odp"ywa z okre•lonego 
obszaru w jednostce czasu (doba, dekada, miesi!c, rok); 

- nat••enie przep"ywu (przep"yw) Q; m3/s, l/s -jest to ilo•# wody, jaka przep"ywa przez przekrój 
poprzeczny cieku w jednostce czasu (sekunda, godzina); 

- odp"yw jednostkowy q; l/(s' km2) - przedstawia ilo•# wody odp"ywaj!cej w jednostce czasu z jed-
nostki powierzchni rozpatrywanej zlewni. 

( )2kmsl/,
A
Q

q ×=  (5.1) 

- warstwa odp"ywu (wska$nik odp"ywu) H – wyra•a wysoko•# warstwy wody odp"ywaj!cej w 
okre•lonym czasie (rok, miesi!c) z rozpatrywanego obszaru 
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(5.2) 

gdzie: V – obj•to•# odp"ywu, m3; A – powierzchnie zlewni, km2. 

Przyk"ad. Dany jest odp"yw V – 60 mln m3, zlewnia A = 3000 km2. Obliczy# warstw• odp"ywu 
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Miary wzgl•dne (q, H), które nie zale•! od powierzchni obszaru zlewni, umo•liwiaj! 
porównywanie w"a•ciwo•ci hydrologicznych poszczególnych zlewni i obszarów. 

5.3.4.   Okre!lenie charakterystyk hydrologicznych w badanym profilu rzeki 

Najdok"adniejszy materia" hydrologiczny uzyskuje si• wówczas, gdy posterunek wodowska-
zowy jest po"o•ony w samym profilu lub bezpo•rednio w pobli•u rozpatrywanego profilu pi•trzenia, 
uj•cia. W przeciwnym razie, je•eli ró•nica powierzchni zlewni w profilu badanym i w profilu wodo-
wskazowym przekracza 10%, obserwowane przep"ywy nale•y przenie•# z profilu wodowskazowego 
do rozpatrywanego profilu. 
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Rys. 5.4. Uproszczony plan podzia"u zlewni 

1, 2, 3 - przekroje niekontrolowane, * - wodowskaz, 

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

Przep"yw •redni w dowolnym przekroju x po"o•onym w pocz!tkowej lub ko•cowej cz••ci 
zlewni (powy•ej, poni•ej najbli•szego wodowskazu) oblicza si• za pomoc! wzoru 

Qx = qx × Ax (5.3) 

Odp"yw jednostkowy qx szacuje si• na podstawie •redniego w najbli•j po"o•onym 
wodowskazie, z mapy izorei lub metod! analogii. 

Przep"yw •redni na odcinku rzeki usytuowanym w •rodkowej cz••ci zlewni pomi•dzy 
wodowskazami okre•la si• ze wzoru 
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Odp"yw jednostkowy q ocenia si• metod! analogii hydrologicznej z mapy izorei wzgl•dnie ze 
wzoru 
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(5.5) 

 
gdzie: G,D – najbli•szy wodowskaz po"o•ony odpowiednio powy•ej lub poni•ej przekroju x; m  - 
liczba kontrolowanych dop"ywów uchodz!cych mi•dzy wodowskazem G i przekrojem x; p – liczba 
kontrolowanych dop"ywów uchodz!cych mi•dzy wodowskazami G i D. 
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Przep"yw maksymalny w pocz!tkowej cze•ci zlewni oblicza si• ze wzoru 
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za• w ko•cowej cz••ci zlewni – poni•ej wodowskazu usytuowanego w poblizu uj•cia ze wzoru 
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Przep"yw maksymalny w •rodkowej cz••ci dorzecza oblicza si• ze wzoru 
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przy czym wspó"czynnik asynchroniczno•ci k powinien by# +1. W przeciwnym razie nale•y korygo-
wa# warto•ci QG, QD i Ddp!..  

Przep"yw minimalny w pocz!tkowej cz••ci dorzecza okre•la si• ze wzoru 
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Wyniki uzyskane z powy•szego wzoru nale•y ka•dorazowo analizowa# pod wzgl•dem ich wiarygod-
no•ci z uwagi na zmniejszanie si• minimalnych odp"ywów jednostkowych w miar• zmniejszenia po-
wierzchni zlewni. 

Przep"yw minimalny w •rodkowej cz••ci dorzecza oblicza si• tak samo jak przep"yw maksy-
malny, z tym •e wspó"czynnik asynchroniczno•ci k powinien by# / l. 

W ko•cowej cz••ci dorzecza przep"yw minimalny oblicza si• ze wzoru 

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

Odp"yw jednostkowy q oblicza si• ze stosunku Qd/AD metod! analogii lub na podstawie map izorei. 

5.4.   Pomiary i obserwacje hydrologiczne 

Podstawowe pomiary i obserwacje hydrologiczne, niezb•dne do oceny stosunków hydrolo-
gicznych w projektowaniu ma"ych elektrowni wodnych, obejmuj!: 
- obserwacje stanów wody, 
- pomiary i obliczenia nat••enia przep"ywu, 
- pomiary rumowiska rzecznego 
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Obserwacje stanów wody prowadzone s! na stacjach wyposa•onych najcz••ciej w "aty wodowskazo-
we lub limnigrafy. 2ata wodowskazowa jest to drewniana deska, na ogó" d•bowa, na której jest 
umieszczona podzia"ka wykonana z tabliczek metalowych lub plastykowych. Podzia"ka jest wyskalo-
wana co 2 cm - dok"adno•# odczytu l cm. Zero wodowskazu jest to umowny poziom, od którego od-
mierzane s! stany wody. Zero wodowskazu jest zaniwelowane do pa•stwowej sieci niwelacyjnej, 
dzi•ki czemu stany wody mo•na równie• przedstawi# w metrach nad poziomem morza (m npm). Do-
wi!zanie wodowskazu do pa•stwowej sieci niwelacyjnej umo•liwia odbudow• wodowskazu w przy-
padku jego zniszczenia na niezmienionym poziomie, przez co zachowana jest porównywalno•# ob-
serwacji. Podstawowa sie# wodowskazowa w Polsce jest obecnie odniesiona do poziomu morza w 
Kronsztadzie (Kr.). Przed II wojn! •wiatow! i w pierwszych latach powojennych sie# wodowskazowa 
by"a odniesiona do poziomu morza w Amsterdamie, oznaczonego literami NN lub do poziomu morza 
Adriatyckiego (Adr.). 

Przyk"ad. Maksymalny stan wody na Wi•le w Warszawie w 1984 r. odczytany na wodowskazie wyniós" 728 cm. 
Rz•dna zera wodowskazu w Warszawie wynosi 76,08 m nad Kr. St!d maksymalny poziom (rz•dna) stanu wody wynosi" 
76,08 + 7,27 = 83,35 m nad Kr. 

Wodowskazy powinny by# umocowane w sposób trwa"y i chronione od zniszczenia w miej-
scach, gdzie przep"yw wody nie podlega sztucznym zak"óceniom. Najcz••ciej s! mocowane do fila-
rów mostowych, przyczó"ków itp., lub w wolnych profilach - do pali wbitych w koryto rzeki. 

Rutynowe terminowe obserwacje wodowskazowe s! prowadzone 1—3 razy na dob• lub cz•-
•ciej - w przypadkach wyst!pienia ekstremalnych stanów wody albo w celach badawczych. 

Obserwacje ci!g"e s! prowadzone na posterunkach wyposa•onych w limnigrafy, to jest apara-
tur• samopisz!c!. Wyniki obserwacji limnigraficznych mog! by# przekazywane zdalnie drog! prze-
wodow! lub radiow!. 

Pomiar i obliczenie nat••enia przep"ywu (pomiar hydrometryczny) obejmuje: 

- wykonanie pomiaru pr•dko•ci przep"ywu wody w pionach przekroju poprzecznego koryta rzeki i 
obliczenie pr•dko•ci •rednich w tych pionach; 

- obliczenie cz!stkowych powierzchni pól przekroju poprzecznego ograniczonych tymi pionami; 

- obliczenie pr•dko•ci •rednich dla ka•dego pola; 

- obliczenie przep"ywu cz!stkowego, tzn. iloczynu pr•dko•ci •redniej i powierzchni danego pola; 

- obliczenie przep"ywu ca"kowitego, b•d!cego sum! przep"ywów cz!stkowych. 

Pomiar pr•dko•ci wykonuje si• za pomoc! m"ynka hydrometrycznego. Pr•dko•# przep"ywu 
zale•y od liczby obrotów n skrzyde"ka m"ynka w jednostce czasu. 

nV ×b+a=  (5.11) 

Sta"e wspó"czynniki a i b usta"a si• do•wiadczalnie dla danego m"ynka. &redni! pr•dko•# w 
korycie rzeki mo•na z przybli•eniem okresli# za pomoc! pomiaru p"ywakowego i wzoru 

T
L

Vp =  
 

gdzie: Vp – pr•dko•# powierzchniowa, m/s; L – d"ugo•# drogi przebytej przez p"ywak w czasie T, w s, 
wyra•ona w m 

V•r = k × Vp (5.12) 

gdzie: V•r – pr•dko•# •rednia w przekroju, m6s; k – wspó"czynnik zale•ny przede wszystkim od kszta"-
tu przekroju poprzecznego i szorstko•ci koryta rzeki. Praktycznie przyjmuje si• k = 0,8 — 0,95. 

Pomiar przep"ywu w ma"ych ciekach i kana"ach doprowadzaj!cych mo•na wykona# metodami bezpo-
•rednimi, na przyk"ad instaluj!c sta"y przelew pomiarowy i obserwuj!c wzniesienie spi•trzonego 
zwierciad"a wody nad koron• przelewu. Dla przekroju prostok!tnego (rys. 5.5) przep"yw okre•la si• 
wg wzoru 
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2/3hg2bmQ ×××=  (5.13) 

Wspó"czynnik wydatku przelewu m oblicza si• ze wzorów: 
dla przelewu bez zw••enia bocznego (rys.5.5a) 
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dla przelewu z obustronnym zw••eniem bocznym 
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Wysoko•# spi•trzenia h tego typu przelewu powinna by# zawarta w granicach 0,05 do 1,00 m. 
Przy projektowaniu szeroko•ci przelewu przyjmuje si• wst•pnie w zale•no•ci od spodziewanych 
przep"ywów 

5-150 l/s  b = 0,5 m 

powy•ej 150 1/s b ³  1,0 m 

przy czym: b – szeroko•# przelewu, w m; h – wysoko•# strumienia przelewowego, w m; g – przyspie-
szenie ziemskie wynosi 9,81, m/s, B - szeroko•# kana"u do strony wody górnej, w m; p - wzniesienie 
korony przelewu nad dnem koryta od strony górnej wody, w m. 

 

 

Rys. 5.5. Przelew pomiarowy: a) bez d"awienia bocznego, b) z obustronnym d"awieniem bocznym 
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Szczegó"owe wytyczne prowadzenia obserwacji i pomiarów podano w literaturze specjali-
stycznej [5.2], [5.11], [5.12]. Wykonanie serii pomiarów hydrometrycznych w profilu wodowskazo-
wym pozwala na sporz!dzenie krzywej zale•no•ci mi•dzy stanami a przep"ywami (krzywa przep"ywu, 
krzywa konsumpcyjna), umo•liwiaj!c ocen• przep"ywu na podstawie obserwacji stanów. Wyprowa-
dzona zale•no•# jest wa•na dopóty, dopóki nie nast!pi! zmiany kszta"tu przekroju koryta, zmiany 
warunków przep"ywu itp. W okresach wyst•powania zjawisk lodowych do oblicze• wprowadza si• 
wspó"czynnik redukcyjny -z uwagi na zmniejszenie przekroju i zwi•kszone opory ruchu. W przybli-
•eniu przyjmuje si• wspó"czynnik redukcji przep"ywu dla pokrywy lodowej 0,5, •ry•u 0,75, kry lodo-
wej 0,85. 

Rumowisko rzeczne dzieli si• na wleczone po dnie i unoszone. W Polsce prowadzi si• tylko 
obserwacje i rutynowe pomiary rumowiska unoszonego. Ilo•ciowe pomiary rumowiska unoszonego 
obejmuj! pojedyncze i wielopunktowe pomiary zm!cenia wody, tj. okre•lenie wagowej zawarto•ci 
unosin (zawiesin) w jednostce obj•to•ci wody wyra•onej w g6m3. Pomiar polega na poborze prób 
wody za pomoc! batometru butelkowego, odparowaniu próbki wody i zwa•eniu suchej pozosta"o•ci. 

Pomiar rumowiska wleczonego wykonuje si• za pomoc! tzw. "apaczki. Ze wzgl•du na uci!•-
liwo•# pomiaru wykonuje si• go stosunkowo rzadko. Zale•nie od warunków lokalowych masa trans-
portu rumowiska wleczonego mo•e wynosi# 10 do 100% transportu rumowiska unoszonego. &cis"e 
rozgraniczenie rumowiska wleczonego i unoszonego jest niemo•liwe. Wzajemne proporcje ilo•ciowe 
pomiarów unoszenia i zm!cenia rzek s! publikowane w pracach IMGW [5.5]. 

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

Cech! bilansu wodnego Polski, po"o•onej na pograniczu klimatu oceanicznego i kontynental-
nego, s! niskie - w stosunku do krajów s!siednich - opady atmosferyczne i niski odp"yw przy jedno-
cze•nie wysokim parowaniu terenowym. &rednie roczne z wielolecia opady wahaj! si• od ok. 500 mm 
na Kujawach do ponad 1500 mm w górach. Najwy•sze opady wyst•puj! w miesi!cach letnich - od 
czerwca do sierpnia, najni•sze za• od stycznia do marca. Najwy•sze odp"ywy wyst•puj! w marcu i 
kwietniu i s! spowodowane tajaniem •niegu. Okres niskich odp"ywów przypada najcz••ciej na wrze-
sie• i pa$dziernik oraz na miesi!ce zimowe. 

Wspó"czynnik odp"ywu, czyli stosunek odp"ywu do opadu, wynosi dla Polski 0,27 i jest 
znacznie ni•szy ni• w wi•kszo•ci s!siednich rzek europejskich. Pozosta"a cz••# opadu jest tracona 
g"ównie na parowanie i filtracj• wg"•bn!. Potwierdza to niekorzystny charakter bilansu wodnego na-
szego kraju. Rzeki polskie charakteryzuj! si• du•! zmienno•ci! przep"ywów wyra•on! stosunkiem 
przep"ywu najni•szego do najwy•szego. Na rzekach górskich przep"yw najni•szy do najwy•szego 
pozostaje w stosunku jak l do kilkuset, a na górnym Sanie nawet jak l do ponad 2000. W ma"ych 
zlewniach górskich zmienno•# przep"ywów mo•e by# jeszcze wi•ksza. Na rzekach nizinnych, szcze-
gólnie pojezierza, stosunek ten jest znacznie mniejszy, nie przekracza l: 100. 

&redni odp"yw jednostkowy z terenu Polski wynosi 5,2 1/(s · km2) i zawiera si• w granicach 
od ok. 2 1/(s•km2) na Kujawach do ponad 50 1/(s · km2)  w wysokich górach (rys. 5.5). Udzia" odp"y-
wu pó"rocza zimowego z obszaru Polski w ca"kowitym dop"ywie rocznym stanowi 57% z tym, •e np. 
w górskim dorzeczu Dunajca 42%, a w nizinnym dorzeczu Narwi ponad 60%. 

&rednie niskie odp"ywy jednostkowe wynosz! od ok. 0,5 1/(s·km2), lokalnie nawet 0,25 1/(s • 
km2) w •rodkowozachodniej cz••ci kraju, do ok. 3 1/(s ' km2) na Pojezierzu Mazurskim i pogórzu i 
ponad 6 1/(s • km2) na Pojezierzu Pomorskim i w górach. W wysokich Tatrach •redni minimalny 
odp"yw jednostkowy przekracza 10 1/(s ' km2). 

Najni•sze dop"ywy w dorzeczu Odry i Warty wynosz! zaledwie 0,1 1/(s ' km2). Najwy•sze 
odp"ywy jednostkowe obserwowane w czasie wezbra• przekraczaj! 1000 1/(s • km2) w Tatrach i 500 
1/(s • km2) w Sudetach. Na pozosta"ej, przewa•aj!cej cz••ci obszaru kraju najwy•sze odp"ywy 
jednostkowe wynosz! zwykle 100 ¸  200 1/(s • km2). 
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Du•a zmienno•# przep"ywu przysparza powa•ne trudno•ci w wykorzystywaniu rzek i plano-
wej gospodarce wodnej, która musi walczy# zarówno z brakiem, jak i nadmiarem wody. St!d ko-
nieczno•# magazynowania wody w zbiornikach retencyjnych. 

 

5.6.   Operat wodnoprawny 

Operat wodnoprawny jest to opracowanie, na podstawie którego terenowa w"adza wodna wy-
daje zezwolenie na korzystanie z wód zwane pozwoleniem wodnoprawnym. Operat sporz!dza si• dla 
danego obiektu zgodnie z Zarz!dzeniem Ministra Rolnictwa z dnia 4< stycznia 1976 r. w sprawie 
wymaga•, jakim powinien odpowiada# operat wodnoprawny (Monitor Polski Nr 6/1976 r. poz 32). 
Operat musi zawiera#: 

- charakterystyk• zak"adu, lokalizacj•, wielko•# zak"adu, znaki wodne; 

- charakterystyk• hydrologiczn! rzeki, z zasobów której korzysta zak"ad; 

- bilans wodny zak"adu z okre•leniem wp"ywu gospodarki wodnej zak"adu na wody powierzchnio-
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 si• w Polsce Instytut Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej z central! w Warszawie i swoimi oddzia"ami w Bia"ymstoku, Gdyni (morski), Katowicach, Kra-
kowie, Poznaniu, S"upsku, Warszawie i Wroc"awiu. Zadaniem Instytutu w zakresie hydrologii i mete-
orologii jest w szczególno•ci: 

- prowadzenie systematycznych pomiarów i obserwacji w podstawowej sieci stacji i posterunków 
obserwacyjnych oraz pomiarowych; 

- gromadzenie, przechowywanie i przetwarzanie materia"ów pomiarowych oraz obserwacyjnych, 
krajowych i zagranicznych; 

- udost•pnianie materia"ów obserwacyjnych i pomiarowych placówkom naukowym oraz jednost-
kom gospodarki narodowej; 

- opracowywanie i rozpowszechnianie prognoz, ostrze•e• w zakresie niezb•dnym do os"ony pod-
stawowych dziedzin gospodarki narodowej i obronno•ci pa•stwa; 

- prowadzenie prac naukowo-badawczych niezb•dnych do prawid"owego dzia"ania s"u•by pomia-
rowej i obserwacyjnej; 

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

 

5.8.   Publikacje hydrologiczne 

Podstaw! do okre•lenia parametrów hydrologicznych rzeki w wyznaczonym przekroju s! sys-
tematyczne notowania zjawisk hydrologicznych zachodz!cych w rzekach. Wyniki obserwacji s! gro-
madzone, analizowane, przekazywane i publikowane w formie zbiorów danych (roczniki) i syntetycz-
nych opracowa•. 
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Podstawowe publikacje obejmuj!:  

A. Roczniki wód powierzchniowych, tzw. Roczniki Hydrologiczne, które zawieraj! 
nast•puj!ce dane hydrologiczne rzek: 

1) charakterystyk• zjawisk hydrologicznych na wodach powierzchniowych w danym roku; 

2) hydrograficzny spis posterunków pomiarowo-obserwacyjnych; 

3) stany wody, 

– codzienne i charakterystyczne, 

– charakterystyczne w przedzia"ach miesi•cznych 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 miesi•cznych, pó"rocznych i rocznych; 

7) zjawiska sezonowe: 

– zlodzenie, 

– zarastanie; 

8) podstawowe wska$niki bilansu wodnego (opad, odp"yw); 

9) map• pogl!dow! rozmieszczenia posterunków pomiarowo-obserwacyjnych; 

10) alfabetyczny spis posterunków pomiarowo-obserwacyjnych badanych rzek, kana"ów, je-
zior i zbiorników. Tak wi•c roczniki zawieraj! nie tylko dane pochodz!ce z bezpo•rednich obserwacji 
i pomiarów, lecz tak•e obejmuj! fragmenty opracowa• syntetycznych. 

B. Roczniki pomiarów hydrometrycznych - stanowi! drugi typ roczników obejmuj!cych wy-
niki pomiarów przep"ywu i rumowiska rzecznego wykonane w danym roku. Roczniki te zawieraj!: 

–  zestawienie rzek w porz!dku alfabetycznym, 

–  wyniki pomiarów przep"ywu, 

–  wyniki wielopunktowych pomiarów rumowiska unoszonego. 

C. Roczniki wód podziemnych - obejmuj! cztery podstawowe elementy re•ymu wód pod-
ziemnych; 

–  wyniki pomiarów stanów wód podziemnych, 

–  pomiary wydajno•ci $róde", 

–  pomiary temperatury wód $róde". 

Omówione wy•ej roczniki stanowi! podstawowe $ród"o danych, niezb•dnych jako materia" wyj•cio-
wy do dalszych analiz, prac studialnych i projektowych. Publikowane w rocznikach dane obejmuj!: 

–  ponad <00 posterunków i stacji wodowskazowych w dorzeczu Wis"y, 

–  ponad 350 posterunków i stacji wodowskazowych w dorzeczu Odry, 

–  ponad =00 posterunków i stacji wodowskazowych rzek Przymorza. 
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Posterunki i stacje rejestruj!ce zjawiska hydrologiczne na rzekach obejmuj! zlewnie o ró•nej 
wielko•ci - od najmniejszych (rz•du A = 0,6 km2 np. na rzece S•kówce w Gorlicach) do profilów 
uj•ciowych du•ych rzek (rz. Wis"a w &wibnie A > 19= =44 km2). Materia" obserwacyjny umo•liwia w 
wi•kszo•ci przypadków dobra# posterunek lub stacj• wodowskazow!, której wskazania b•d! 
miarodajne dla rozpatrywanego obiektu. 

W razie trudno•ci w uzyskiwaniu bezpo•redniego materia"u obserwacyjnego, charakterystyki 
hydrologiczne musz! by# oszacowane metodami po•rednimi. Niezwykle cennym materia"em $ród"o-
wym s! nast•puj!ce syntetyczne publikacje IMGW: Przyp!ywy charkterystyczne rzek polskich z 
ró"nych okresów obserwacji oraz Atlas Hydrologiczny Polski [5.3] (zawieraj!cy charakterystyk• po-
szczególnych parametrów hydrologicznych rzek kraju). 

Niezale•nie od powy•szych publikacji w IMGW jest do dyspozycji Baza danych 
hydrologicznych. Instytut na zamówienie mo•e przygotowa# wydruki okre•lonych charakterystyk 
hydrologicznych. 
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6___ 
Hydrotechniczne rozwi•zania  
ma!ych elektrowni wodnych (MEW)  

Hydrotechniczne rozwi•zania MEW zale•• od usytuowania budynku elektrowni wzgl•dem budowli 
pi•trz•cych i ich rodzaju oraz sposobu doprowadzenia wody do elektrowni. Rozró•niamy elektrownie: 
przyjazowe, derywacyjne i przyzaporowe. 

6.1.   Elektrownie przyjazowe 

Elektrownie przyjazowe s• zwykle budowane obok jazu i stanowi• element pi•trz•cy (rys. 
6.1.). Najcz•!ciej spotyka si• je na rzekach nizinnych. Zaleca si•, aby by"y usytuowane przy brzegu 
(prawym lub lewym) rzeki, dojazd za! do p"aszczyzny monta•owej winien odbywa# si• od strony 
dolnej wody lub od !ciany szczytowej budynku. Dzi•ki takiemu rozwi•zaniu u"atwia si• transport 
g"ównych urz•dze$ do elektrowni. Obok rozwi•za$ typowych (budynek z normaln• hal• maszyn) 
spotyka si• tak•e rozwi•zania z obni•on• hal• maszyn. Tutaj, do monta•u urz•dze$, w miejsce suwni-
cy, wykorzystuje si• d%wig poruszaj•cy si• po torach, który obs"uguje jednocze!nie górne i dolne za-
mkni•cia remontowe elektrowni oraz jazu. Turbiny wodne w elektrowniach przyjazowych s• czasami 
instalowane w filarach jazowych (tzw. elektrownie filarowe). Takie rozwi•zanie pozwala na pewne 
oszcz•dno!ci betonu oraz zapewnia korzystny, pod wzgl•dem hydraulicznym, rozk"ad strug wody 
dop"ywaj•cej do turbiny. S• one budowane rzadko, mimo swych zalet. 

PLAN 

 

 

Rys. 6.1. Elektrownia przyjazowa.  1 - !luza, 2 - jaz, 3 – elektrownia 
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Zasadnicz• wad• tego typu elektrowni jest rozdzielenie turbozespo"ów na poszczególne filary 
jazowe powoduj•ce uci••liwo!ci w eksploatacji. Z innych rozwi•za$ nale•y wymieni# elektrownie 
wbudowane w konstrukcj• jazu - wówczas instalowane s• turbozespo"y rurowe o osi poziomej. Taki 
uk"ad technologiczny zosta" przyj•ty w MEW na zbiorniku Sulejów na rzece Pilicy (moc instalowana - 
2 x 1,8 MW). Urz•dzenia elektryczne zwi•zane z eksploatacj• turbozespo"ów s• umieszczone w pra-
wym przyczó"ku jazu, z wyj•tkiem transformatorów, które znajduj• si• na terenie rozdzielni napo-
wietrznej 15 kV. Wyprowadzenie mocy z generatorów do transformatorów rozwi•zano przy u•yciu 
kabli. Powoduje to du•e trudno!ci oraz znaczne koszty wynikaj•ce z d"ugo!ci tras kablowych i mo-
stów szynowych. 
 
 
 
6.2.   Elektrownie z derywacj• kana•ow• 

Rozwi•zania z derywacj• kana"ow• s• stosowane na tych odcinkach rzeki, na których wyst•-
puj• zakola. Wówczas budowa kana"u skraca naturalny bieg rzeki, pozwalaj•c na uzyskanie wi•ksze-
go spadu ni• wynosi spi•trzenie na jazie. 

W odró•nieniu od elektrowni przyjazowej, w sk"ad uk"adu technologicznego wchodz• tutaj, 
prócz budynku elektrowni, kana" dop"ywowy górny z uj•ciem wody i kana" odp"ywowy odprowadza-
j•cy wod• z elektrowni do koryta rzeki. 

Uj•cie wody stanowi pocz•tkow• budowl• derywacji kana"owej. Umo•liwia ono pobór wody 
ze zbiornika i skierowanie jej do derywacji (kana"u). 

W celu niedopuszczenia do przenikania wi•kszych ilo!ci rumowiska w obszar uj•cia stosuje 
si• cz•sto urz•dzenia do jego zatrzymania i usuwania, np.: 

– progi zatrzymuj•ce rumowisko wleczone, 

– urz•dzenia p"ucz•ce (kana"y p"ucz•ce z zamkni•ciami). Ochron• przed p"ywaj•cymi zanie-
czyszczeniami stanowi krata rzadka, do zatrzymania nap"ywu lodu s"u•y za! !ciana fartucho-
wa, zag"•biona poni•ej minimalnego poziomu wody. Schemat uk"adu technologicznego elek-
trowni z derywacj• kana"ow• przedstawiono na rys. 6.2. 

6.3   Elektrownie z derywacj• ruroci•gow•  

Elektrownie z ruroci•gami ci!nieniowymi s• stosowane wówczas, gdy spad przekracza 20 — 
30 m i gdy budynek elektrowni jest oddalony od uj•cia wody. Istotny wp"yw na uk"ad technologiczny 
tego rozwi•zania maj• warunki regulacji turbozespo"ów. Ograniczaj• one bowiem d"ugo!# ruroci•gu. 

Wst•pnie mo•na przyj•#, •e warunek regulacji jest spe"niony wówczas, gdy suma iloczynów 
d"ugo!ci i pr•dko!ci przep"ywu wody w ruroci•gach, spirali i rurze ss•cej jest mniejsza lub równa 
dwudziestopi•ciokrotnej warto!ci spadu (H) elektrowni wg zale•no!ci 

 
S LV& 25 H 
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Rys. 6.2. Elektrownia wodna z derywacj• kana"ow•, 1 - wlot do kana"u, 2 -jaz pi•trz•cy, 3 - kraty rzadkie, 4 - kana" p"ucz•cy, 
5 - zasuwa na wlocie do kana"u, 6 - upust p"ucz•cy, 7 - kana" derywacyjny, 8 - budynek elektrowni, 9 - kraty g•ste, 10 - 
zasuwy na wlocie do turbin, 11 -zasuwa na upu!cie ulgi, 12 -kana"y odp"ywowe, 13 - wylot kana"u do rzeki, vt,v0  - pr•dko!ci 
w kanale dop"ywowym i odp"ywowym, H - spad statyczny, '  h - straty hydrauliczne w kanale 
 
W sk"ad uk"adu technologicznego wchodz•: 

- uj•cie wody ze zbiornika lub kana"u, 

- ruroci•g ci!nieniowy, 

- budynek elektrowni, 

- kana" odp"ywowy. 

Opis wymienionych elementów podano w rozdz. 7, 8, 15. Usytuowanie elektrowni z derywa-
cj•  ruroci•gow• przyjmuje si• zwykle prostopadle do trasy ruroci•gu. W elektrowniach z ruroci•gami 
wysokoci!nieniowymi umieszcza si• je równolegle do trasy ze wzgl•du na ochron• przed 
zniszczeniem budynku w przypadku awarii (p•kni•cia) ruroci•gu, w wyj•tkowych za! przypadkach 
lokalizuje si• budynek na drugim brzegu rzeki. Doprowadzenie wody do elektrowni mo•e odbywa# 
si• do ka•dego turbozespo"u osobnym ruroci•giem lub jednym ruroci•giem z rozga"•zieniem do 
ka•dej turbiny, rys, 6.3. Indywidualne doprowadzenie wody jest korzystne ze wzgl•dów 
eksploatacyjnych, gdy• zmniejsza to mo•liwo!# przestoju elektrowni w przypadku remontu lub awarii 
ruroci•gu. 

 
 

   
 

Rys. 6.3. Doprowadzania ruroci•gów do turbin: a) czo"owe indywidualne, b) z rozga"•zieniem, c) boczne z rozga"•zieniem 
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6.4.  Elektrownie z derywacj• mieszan• kana•owo-ruroci•gow•  

Uk"ad elektrowni kana"owo-ruroci•gowej jest stosowany wówczas, gdy trasa derywacji jest 
bardzo d"uga, a warunki terenowe pozwalaj• na cz•!ciowe jej wykonanie w postaci kana"u otwartego, 
rys. 6.4. Kana" otwarty doprowadza wod• do uj•cia wody sk•d, dalej, ruroci•giem ci!nieniowym do 
elektrowni. Przed uj•ciem wody, ze wzgl•dów hydraulicznych, kana" jest poszerzony i pog"•biony. 

 

Rys. 6.4. Elektrownia z derywacj• mieszan•, 1 - kana" doprowadzaj•cy, 2 - uj•cie wody, 3 - ruroci•g, 4 - elektrownia, 5 - 
kana" odp"ywowy 

 

6.5.   Elektrownie przyzaporowe 

Elektrownie przyzaporowe s• budowane przy spadach 30 ̧  100 m. Pod wzgl•dem konstruk-
cyjnym mog• by# zupe"nie oddzielone od zapór, posadowione na fundamencie wspólnym z zaporami 
lub wkomponowane w profil zapory i tworz•ce z ni• jedn• ca"o!#. Elektrownia jest po"•czona ze 
zbiornikiem ruroci•gami umieszczonymi w korpusie zapory. Wloty do ruroci•gów s• zaopatrzone w 
urz•dzenia zamykaj•ce. 

Usytuowanie elektrowni pokazano na rys. 6.5. Uk"ad przedstawiony na rys. 6.5 a jest uk"a-
dem klasycznym, najcz•!ciej stosowanym. 

Wzgl•dy terenowe (brak miejsca u stóp wysokich zapór w w•skich dolinach górskich), jak 
równie• wzgl•dy architektoniczne wymagaj• zastosowania innych rozwi•za$, np. wbudowanie bu-
dynku elektrowni w sekcje zapory, rys. 6.5b (elektrownia Ro•nów) lub korpus zapory pod przelewami 
(elektrownia *lapy w Czechos"owacji). 

 

 

 

Rys. 6.5 Usytuowanie elektrowni przy zaporach betonowych: a) uk"ad klasyczny, b) uk"ad z elektrowni• w sekcji zapory, 1 - 
zbiornik, 2 - uj•cie wody, 3 - elektrownia, 4 - ruroci•g, 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"adach wy-
st•puj•: 

- uj•cie wody, 

- doprowadzenie wody do elektrowni, 

- budynek elektrowni. 

W uk"adzie jak na rys. 6.6a ruroci•g ci!nieniowy jest przeprowadzony przez korpus zapory 
ziemnej i mo•e by# zalecany dla ni•szych spadów (do 30 m) i zapór jednorodnych. Zalet• tego roz-
wi•zania jest krótki odcinek derywacji - zjawiska uderzenia hydraulicznego nie s• tu gro%ne. Do trud-
no!ci natomiast nale•y zaliczy# mo•liwo!# nierównomiernych osiada$ korpusu zapory, co ujemnie 
wp"ywa na posadowienie ruroci•gu. 

Prowadzenie ruroci•gów stalowych bezpo!rednio w korpusie zapory stwarza niebezpiecze$-
stwo jej uszkodzenia w przypadku awarii ruroci•gu. Dlatego te• ruroci•gi te albo uk"ada si• w galerii 
•elbetowej, umo•liwiaj•cej kontrol• bie••c•, albo obetonowuje. Rozwi•zanie takie zosta"o przyj•te w 
Elektrowni Jeziorsko. Uj•cie wody jest wkomponowane w korpus zapory ziemnej. Jest to uj•cie 
dwuwlotowe typu wie•owego, wyposa•one w kraty, zastawki remontowe i zasuwy awaryjne z nap•-
dem hydraulicznym. Wloty przechodz• w dwa ruroci•gi stalowe w obudowie •elbetowej biegn•ce pod 
korpusem zapory. 

a) b) 

  
 
 
 
Rys. 6.6. Usytuowanie elektrowni przy zaporach ziemnych: a) uk"ad z doprowadzeniem ruroci•giem ci!nieniowym, b) uk"ad 
z doprowadzeniem wody sztolni• obiegow•, 1 - zbiornik, 2 - uj•cie wody, 3 - elektrownia, 4 - ruroci•gi ci!nieniowe, 5 - 
przelew powierzchniowy, 6 - sztolnia ci!nieniowa, 7 - zapora ziemna 
 

*rednica ruroci•gu wynosi 2,8 m, d"ugo!# pojedynczej nitki ok. 70 m. Ruroci•gi stanowi• konstrukcj• 
zespolon•. Wspó"prac• pancerza stalowego z obudow• •elbetow• zapewnia system kotew. Spad sta-
tyczny ok. 10 m, prze"yk turbin 2 x 35 m3/s. 

W MEW Klimkówka na rzece Ropie (Ni ~ l MW, Hmax =33 m) woda w ilo!ci max 4 m3/s jest 
doprowadzona do turbiny ruroci•giem stalowym u"o•onym w galerii betonowej, umo•liwiaj•cej do-
st•p do konserwacji i remontu przewodu ci!nieniowego. Galeria przecina korpus zapory ziemnej i jest 
prowadzona równolegle do spustu dennego s"u••cego do odprowadzania wody powodziowej i opró•-
nienia zbiornika. 

W uk"adzie jak na rysunku 6.6b woda jest doprowadzona do turbin wodnych sztolni• ci!nie-
niow•, usytuowan• w obszarze przyczó"ka zapory. Rozwi•zanie takie jest stosowane przy budowie 
zbiorników w rejonach górskich, gdy w pod"o•u i w brzegach doliny zalegaj• ska"y. Trasa sztolni nie 
przecina korpusu zapory, co nie stwarza zagro•enia dla bezpiecze$stwa zapory w przypadku nie-
szczelno!ci doprowadzenia. Taki sposób doprowadzenia wody zosta" przyj•ty w projekcie MEW 
Dobczyce na rzece Rabie. Sk"ada si• z nast•puj•cych obiektów: 
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- uj•cia wody typu wie•owego, 

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

- krótkiego odcinka ruroci•gu stalowego, 

- budynku elektrowni o mocy 3,5 MW (2 turbozespo"y), 

- kana"u odp"ywowego. 

 

Maksymalny spad wynosi 28 m. D"ugo!# sztolni ok. 130 m, jej obudowa wewn•trzna •elbe-
towa o grubo!ci !r. 40 cm. Sztolni• z elektrowni• "•czy ruroci•g stalowy obetonowany o d"ugo!ci ok. 
30 m, w pochyleniu max. 75° do poziomu. Komora wyrównawcza przy zastosowanych parametrach 
sztolni ci!nieniowej (SL = 150 m;, Vmax  =

   3,3 m/s; Hmax 
= 30 m) nie jest potrzebna. 

Literatura do rozdzia•u 6 

6.1. Ambro•ewski Z. i inni: Monografia zbiornika wodnego Sutetów. Warszawa, WKi+ 1980. 
6.2. Balcerski; W. i inni: Budowle wodne  ródl!dowe. Warszawa, Arkady 1969. 
6.3. Keyl, Hackert: Wasserkraftmaschinen wid Wasserkraftanlagen, Lipsk 1951.  
6.4  Laski A.: Elektrownie wodne — rozwi!zania"i"dobór"parametrów. Warszawa, WNT 1971. 
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7___ 
Budowle wodne 

7.1. Okre•lenie kategorii budowli wodnych i wymaga• technicznych 

W zale•no•ci od wielko•ci obiektu, efektów gospodarczych i czasu u•ytkowania zosta• ustalony po-
dzia• budowli wodnych na cztery klasy wa•no•ci: I, II, III, i IV. Klasyfikacj ! g•ównych budowli wod-
nych przedstawiono w tabl. 7.1. Ma•e elektrownie wodne ze wzgl!du na wielko•" ich mocy (Nmax, # 
5000 kW) nale•y zaliczy" do klasy IV, wzgl!dnie klasy III, gdy wska$nikiem decyduj%cym b!dzie 
wysoko•" pi!trzenia (H &5 m). 

Tablica 7.1. Klasyfikacja g!ównych budowli wodnych 

Lp. Okre•lenie budowli Opis wska$nika 

Klasa budowli 

I II III  IV 

wielko•" wska$nika 

l. Budowle pi!trz%ce wysoko•" pi!trzenia      

 – ziemne i betonowe  
posadowienia na skale 

w m Powy•ej 80 40-80 10-40 Poni•ej 10 

 – ziemne nie posadowione na skale w m Powy•ej 40 20-40 5-20 Poni•ej 5 

 – betonowe nie posadowione na 
skale 

w m Powy•ej 25 20-25  5-20 Poni•ej 5 

2. Budowle wodne  
do celów energetycznych 

moc instalowana  
w MW 

Powy•ej 250 70-250 20-70 Poni•ej 20 

3. Budowle wodne 
do melioracji podstawowych 

obszar nawadniany 
lub odwadniany,  
w ha 

Powy•ej 
15000 

2000-15000 

 

500-2000 Poni•ej 500 

4. Budowle wodne s•u•%ce do celów 
ochrony przed zalewem  
(wa•y przeciwpowodziowe, zapory 
boczne, pompownie, •luzy wa•owe) 

Obszar chroniony,  
w ha 

Powy•ej 
50000 

20000-
50000 

1000-20000 Poni•ej 
1000 

5. Budowle wodne s•u•%ce do celów 
ruchu i transportu wodnego  
na drogach wodnych •ródl%dowych 

Klasa drogi  
wodnej 

- I U-III IV -V 

6. 

 

Obiekty i doprowadzenia s•u•%ce do 
uj!cia •ródl%dowych wód powierzch-
niowych do celów przemys•owych 

- Klasa I lub II zale•nie od skutków przerwy  pracy urz%-
dze' 
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Klasa g•ównych budowli wodnych, ustalona jako III lub IV, powinna by" zwi!kszona o jeden stopie' 
wówczas, gdy zniszczenie tych budowli mo•e mie" katastrofalne skutki dla terenów o wysokiej kultu-
rze rolnej, lub gdy podobne skutki wyst%pi" mog% dla wi!kszych osiedli i zak•adów przemys•owych o 
znaczeniu regionalnym (klasa nie ni•sza ni• II). Je•li zniszczenie tych budowli mog•oby spowodowa" 
zagro•enie dla zak•adów przemys•owych o kluczowym znaczeniu dla gospodarki narodowej, to - we-
d•ug przepisów - g•ówne budowle wodne nie mog% by" zaliczane do klasy ni•szej ni• I. 
 

Ustalenie skutków mo•liwej katastrofy powinno by" dokonane dla budowli pi!trz%cej wod! 
ponad teren powy•ej 2,0 m. 

Wymagania techniczne zwi%zane z przedstawion% klasyfikacj% g•ównych budowli odnosz% si! 
do: 
- wymiarowania konstrukcji ziemnych i betonowych (•elbetowych) poprzez zmienne wspó•czynniki 
pewno•ci; 
- ustalenia prawdopodobie'stwa wyst!powania przep•ywów miarodajnych i kontrolnych i warunków 
ich przepuszczenia przez otwory przelewowe i spustowe; 
- wielko•ci wzniesienia korony budowli nad poziomem pi!trzenia wynikaj%cego z warunków eksplo-
atacji obiektu; 
- wyposa•enia budowli wodnych w zamkni!cia g•ówne, s•u•%ce do regulowania przep•ywów i za-
mkni!cia remontowe oraz sposób manewrowania mechanizmami nap!dowymi; 
- ochrony obszarów obiektów znajduj%cych si! w zasi!gu wp•ywu budowli wodnych. 
 

Wymagania techniczne omówiono szczegó•owo w przepisach [7.15] dotycz%cych warunków 
technicznych, którym powinny odpowiada" obiekty in•ynierskie i urz%dzenia techniczne gospodarki 
wodnej z zakresu budownictwa hydrotechnicznego. Poni•ej, w tabl. 7.2 — 7.5 podano tylko wa•niej-
sze z nich. 

Tablica 7.2. Wspó!czynniki pewno•ci budowli wodnych 

Rodzaj obci%•e' Wspó•czynniki pewno•ci dla klasy budowli 

I II III IV 

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 ilo-
•ci co najmniej 60% przep•ywu miarodajnego. Pozosta•% cz!•" wody powinny przyj%" otwory pracu-
j%ce pod ci•nieniem (spusty) oraz budowle przystosowane do przepuszczenia wód jak: elektrownie, 
•luzy •eglugowe, uj!cia itp. Otwory upustowe w elektrowniach nale•y traktowa" tak, jak otwory ja-
zowe, tzn. przyjmowa", •e wszystkie s% czynne. 
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Tablica 7.3. Prawdopodobie•stwo wyst"powania przep!ywów maksymalnych zapewniaj#cych bezpiecze•stwo budowli 
wodnych 

Lp. Rodzaj budowli Przep•ywy Prawdopodobie'-

stwo wyst!powania 

przep•ywu p (%) 
klasa budowli 

I II III IV 

l. Budowle pi!trz%ce ziemne i narzutowe przy 

pi!trzeniach ponad 10 m na terenach ni-

zinnych i ponad 3 m na terenach górskich 

miarodajne 

kontrolne 

0,1 

0,02 

0,3 

0,05 

0,5 

0,2 

1,0 

0,5 

2. Budowle nie wymienione w poz. l miarodajne 

kontrolne 

0,5 

0,1 

1,0 

0,3 

2,0 

0,5 

3,0 

1,0 

Tablica 7.4. Warunki przepuszczania wielkich wód przez otwory przelewów i spustów oraz turbin 

Ogólna liczba zainstalowanych: Liczba nie uwzgl!dniona w obliczeniach 

spustów turbin spustów turbin 

1-3 - l - 

4-6 - 2 - 

7-9 - 3 - 

- l- 5 - l 

- 6-10 - 2 

- 11-15 - 3 

 
Tablica 7.5. Bezpieczne wzniesienie korony zapór nad obliczeniowym poziomem pi"trzenia  

 
 

 
 

 
 

Bezpieczne wzniesienie korony, w m 

Lp. Rodzaj 
zapory 

Warunki eks-
ploatacji 

nad poziomem statycznym nad obliczeniowym pozio-
mem w•%czania si! fali 

 
 

 
 

 
 

l II III IV I II III IV 

l. Ziemna i normalny 2,0 1,5 1,0 0,7 0,7 0,5 0,5 0,5 

 narzutowa poziom         
 
 

 
 

pi!trzenia  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 2. Ziemna i przep•yw 

wód miarodaj-
nych 

1,3 1,0 0,7 0,5 0,5 0,3 0,3 0,3 

 narzutowa         
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 3. Betonowa, normalny 1,5 1,0 0,7 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 

 •elbetowa, poziom         
 
 

kamienna pi!trzenia  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 4. Betonowa, przep•yw 

wód miarodaj-
nych 

1,0 0,7 0,5 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 

 
 

•elbetowa,  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

 
kamienna  
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Przy przej•ciu przep•ywu kontrolnego nale•y przyj%", •e czynne b!d% wszystkie urz%dzenia przysto-
sowane do przepuszczenia wielkich wód. 
Dla zapór ziemnych i narzutowych wszystkich klas przyjmuje si! bezpieczne wzniesienie korony nad 
poziomem wody przy przep•ywach kontrolnych wynosz%ce 0,30 m. Falowania przy przep•ywach kon-
trolnych mo•na nie uwzgl!dnia". 
 

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

Zapory ziemne s% to budowle, w których g•ówny masyw zapewniaj%cy ich stateczno•" jest 
wykonany z zag!szczonego gruntu. Korpus zapory, o przekroju poprzecznym zbli•onym do trapezo-
wego, sk•ada si! z nast!puj%cych elementów: 
- nasypu statycznego (korpusu zapory); 
- elementów uszczelniaj%cych (rdzenia, ekranu powierzchniowego); 
- drena•y - ujmuj%cych wod! filtruj%c% przez nasyp i pod•o•e; 
- warstw przej•ciowych i filtrów odwrotnych. 
Istnieje wiele typów zapór ziemnych. I tak rozró•nia si!: 

a) ze wzgl!du na lokalizacj! i warunki pracy 
- zapory czo•owe - przegradzaj%ce dolin! (koryto) rzeki w celu utworzenia zbiornika lub podniesienia 
zwierciad•a wody; 
- zapory boczne - chroni%ce obszary depresyjne wzd•u• zbiornika: 

 

 
 
Rys. 7. l. Podzia• zapór ze wzgl!du na konstrukcj!: a) zapora jednorodna, b) zapora z rdzeniem gruntowym, c) zapora z ekranem uszczelnia-
j%cym, d) zapora z rdzeniem pochy•ym 
 
b) ze wzgl!du na konstrukcj! 
- zapory bez elementów uszczelniaj%cych (jednorodne) - rys 7.1a; 
- zapory z elementami uszczelniaj%cymi (z rdzeniem gruntowym lub ekranem gruntowym i niegrun-
towym) - rys. 7b, c, d; 
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c) ze wzgl!du na technologi! wykonania 
- zapory sypane zag!szczone mechanicznie; 
- zapory namywne - wykonywane metod% hydrauliczn%. 

Zapory niskie, do 10 m, s% wykonywane bardzo cz!sto jako jednorodne. Zapory z elementami 
uszczelniaj%cymi s% stosowane wówczas, gdy konieczne jest: 
- zmniejszenie strat filtracyjnych (np. zapory stanowi%ce obwa•owania zbiorników sztucznych); 
- wykluczenie niekorzystnych zmian w gruncie korpusu zapory na skutek dzia•ania sufozji. 

W zaporach ziemnych i narzutowych, pi!trz%cych wod! do celów energetycznych, s% najcz!-
•ciej stosowane niegruntowe uszczelnienia skarpowe, a to ze wzgl!du na prostsze ich wykonanie 
(ekrany uk•adane s% po zako'czeniu nasypu statycznego). Zapory z gruntowym uszczelnieniem skar-
powym, ze wzgl!du na trudno•ci ich wykonania oraz mo•liwo•ci powstawania zsuwów w okresie 
budowy, nie s% w naszych warunkach zalecane. Do najcz!•ciej stosowanych uszczelnie' niegrunto-
wych skarpowych zalicza si! •elbetowe i asfaltobetonowe (ekrany), ostatnio za• pow•oki z folii poli-
merowych. Ekrany te, u•o•one na skarpie odwodnej, spe•niaj% jednocze•nie funkcj! ochrony skarpy 
przed falowaniem (za wyj%tkiem pow•ok foliowych). 

Ekrany $elbetowe (rys. 7.2 ) w okresie powojennym by•y stosowane jako uszczelnienie ni-
skich zapór nizinnych i bocznych obwa•owa' zbiorników (zapory w Przeczycach, G•!binowie, Cza'-
cu, na obwa•owaniach w cofce zb. Tresna i innych). By•y to konstrukcje z•o•one z jednej warstwy p•yt 
•elbetowych na podsypce. Grubo•" p•yt 12 ̧  15 cm; zbrojenie p•yt siatk% w obu kierunkach z pr!tów 
f  10 ̧  12 mm, minimalna ilo•" stali zbrojeniowej 0,3 ̧  0,5 %. Wymiary p•yt w planie nie powinny 
przekracza" 6 m wzd•u• warstwie i 15 m wzd•u• linii maksymalnego spadku dla p•yt betonowanych w 
jednym cyklu (bez przerw skurczowych). 
 
 

Szczegó• A 

 

 

Rys. 7.2. Ekrany •elbetowe skarpy odwodnej. 1 - p•yty betonowe zbrojone w osi siatk% z pr!tów Æ 10 co 25 cm, 2 - podsyp-
ka •wirowa grub. 30 cm, 3 - fartuch z gliny, 4 - ta•ma PCW, 5 - korek betonowy, 6 - masa zalewowa, 7 - deska 
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Szczeliny dylatacyjne pomi!dzy p•ytami powinny by" zamkni!te. Zaleca si! stosowanie ta•m 
z tworzyw sztucznych. Przy ma•ych pi!trzeniach, do 5 m, mo•na stosowa" deski drewniane i uszczel-
niaj%ce masy zalewowe (kit asfaltowy - Abizol KF lub inny materia• o podobnych w•a•ciwo•ciach). 

Ekrany asfaltobetonowe (rys. 7.3) znalaz•y szerokie zastosowanie w budownictwie wod-
nym. Charakteryzuj% si! bowiem du•% szczelno•ci% (praktycznie wodonieprzepuszczalne), s% ma•o 
wra•liwe na niewielkie ruchy spowodowane osiadaniem zapory, a przede wszystkim maj% zdolno•" 
plastycznego odkszta•cania si! bez utraty szczelno•ci. Asfaltobeton stanowi mieszanin! asfaltu, wy-
pe•niacza mineralnego i kruszywa. Sk•adniki miesza si! w temp. 180°C i uk•ada na gor%co warstwami 
zag!szczanymi za pomoc% walców wibracyjnych. Sk•ad asfaltobetonu ustala si! metod% laboratoryjn%, 
zale•nie od funkcji jak% ma spe•nia" (warstwa szczelna, drena•owa, podk•adowa). 

 

Rys. 7.3. Ekrany asfaltobetonowe: a) ekran dwuwarstwowy, b) ekran jednowarstwowy. l - warstwy szczelne ekranu, 2 - 
warstwa drena•owa, 3 - warstwa wyrównawcza, 4 - odprowadzenie wody, 5 - pod•o•e 

Poni•ej podano sk•ad asfaltobetonów (zalecanych do stosowania w budownictwie wodnym 
wg opracowa' Centralnego O•rodka Badawczo-Rozwojowego Budownictwa Hydrotechnicznego 
„Energopol). 

Dla asfaltobetonów na warstwy szczelne stosuje si!: 
- asfalt drogowy D-70 o zawarto•ci parafiny max 2%, w ilo•ci 7÷8* ca•kowitej masy asfaltobetonu; 
- kruszywo o maksymalnych ziarnach -12/16 mm i zawarto•ci ziarna > 2 mm minimum 40%; 
- wype•niacz mineralny (ziarno #0,075 mm) w ilo•ci 9 ÷ 11*.  
 

Dla asfaltobetonów gruboziarnistych na warstwy drena•owe stosuje si!: 

- asfalt drogowy D-70 w ilo•ci do 5% ca•kowitej masy asfaltobetonu; 
- kruszywo - grys o maksymalnych ziarnach 25 mm 
- wype•niacz mineralny w ilo•ci 5÷14*.  
 

Ekrany asfaltobetonowe sk•adaj% si! z jednej warstwy szczelnej i jednej warstwy drena•owej 
lub z dwóch warstw, przedzielonych warstw% drena•ow%. Grubo•" poszczególnych warstw zale•y od 
wysoko•ci pi!trzenia, parametrów technologicznych sprz!tu, stopnia wyrównania i no•no•ci pod•o•a 
oraz od rodzaju masy mineralno-asfaltowej. Warstwy szczelne mog% by" wykonane z asfaltu lanego 
uk•adanego na dnie i •agodnie nachylonych skarpach (nie bardziej stromych ni• l: 3). Asfalt lany uk•a-
da si! przez wylewanie i rozprowadzenie r!czne lub mechaniczne bez zag!szczenia. 
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Coraz cz!•ciej do uszczelnie' zbiorników wodnych i zapór s% stosowane folie polimerowe 
(rys. 7.4). Najwy•sz% zapor% dotychczas uszczelnion% w ten sposób jest zapora ziemno-narzutowa 
Mission w Kanadzie (wysoko•" 61 m). Stosowane s% folie o grubo•ci q&0,2 mm (maksymalna grubo•" 
- 2 mm). 

 

 

Rys. 7.4. Umocnienie skarpy odwodnej p•ytami betonowymi na w•ókninie, 1 - p•yty betonowe, 2 - w•óknina (folia gr & l 
mm), 3 - warstwa wyrównawcza, 4 - kraw!•nik betonowy 

Folia mo•e by" uk•adana bezpo•rednio na skarpie, na warstwie podsypki, przek•adce z w•ók-
niny lub betonie. Wyklucza si! uk•adanie jej bezpo•rednio na gruntach kamienistych. Folie polimero-
we •%czy si! przez klejenie, zgrzewanie i wulkanizowanie (folie butylowe). Skarpy budowli nara•o-
nych na falowanie, dzia•anie lodu itp. nale•y chroni" p•ytami betonowymi lub narzutem kamiennym 
u•o•onym na warstwie drena•owej. 

Drena$e, warstwy przej•ciowe (rys. 7.5) - s% stosowane w zaporach i ich pod•o•u w celu 
obni•enia po•o•enia linii depresji oraz uj!cia i odprowadzenia wód przesi%kowych z korpusu i pod•o-
•a. Zwykle s% wykonywane u stopy skarpy odpowietrznej w postaci: 

 
Rys. 7.5. Drena• stopy skarpy odpowietrznej zapory: a) pryzma drena•owa, b) drena• rurowy, c) drena• p•aski 
wewn!trzny 
- pryzmy kamiennej (najpewniejszy typ odwodnienia skarpy odpowietrznej); 
- drena•u p•askiego poziomego w styku korpusu i pod•o•a; 
- drena•u rurowego, stosowanego w zaporach niskich. 
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Drena•e kamienne s% uk•adane w postaci pryzmy z trwa•ego kamienia. 

Minimalne wymiary pryzmy: szeroko•" korony 1,0 m; pochylenie skarp od strony nasypu l : 1,25; od 
strony odpowietrznej l : 1,5. Drena• powinien by" chroniony warstwami przej•ciowymi dobranymi 
wed•ug zasad projektowania filtrów odwrotnych. Grubo•" ka•dej warstwy ochronnej min. 0,2 m przy 
ich wykonywaniu na sucho i 0,5 m przy uk•adaniu pod wod%. Drena•e p•askie poziome s% wykonywa-
ne z kamienia, grubo•" warstwy 0,5 ÷ 1,0 m (w zaporach niskich 0,3 m) chronione filtrami odwrotny-
mi, drena•e rurowe za• - z perforowanych rur betonowych, •elbetowych, azbestocementowych, cera-
micznych i innych o •rednicy rur min. 0,3 m (dla zapór o pi!trzeniu ponad 15 m ÷ 0,5 m). Rury drena-
•owe chroni si! warstwami przej•ciowymi (filtrami odwrotnymi). 

Na przewodach drena•owych instaluje si! studzienki kontrolne w odleg•o•ciach nie wi!k-
szych ni• 50 m oraz na poziomych i pionowych za•amaniach trasy. 

Filtry odwrotne  - chroni% korpus zapór ziemnych przed tzw. zjawiskiem sufozji, 
zachodz%cym podczas filtracji wody w gruntach a polegaj%cym na wynoszeniu drobniejszych, a w 
dalszym ci%gu procesu równie• i grubszych ziaren gruntu. Najbardziej nara•one na powstawanie 
sufozji s% te cz!•ci gruntu poddanego filtracji, gdzie woda wyp•ywa na powierzchni! lub do gruntu o 
grubszym uziarnieniu, a wi!c tam gdzie wyst!puj% najwi!ksze gradienty hydrauliczne. 

Ochron! przed szkodliwym dzia•aniem filtracji mo•na uzyska" stosuj%c warstwy gruntu o od-
powiednim uziarnieniu tzw. filtry odwrotne. Uziarnienie filtru powinno by" tak dobrane, aby ziarna nie 
przenika•y do drena•u a filtr nie by• kolmatowany (zamulany) drobnymi cz%stkami wyniesionymi z 
gruntu chronionego. Kryterium przydatno•ci gruntu stosowanego na filtry odwrotne poda• Terzaghi w 
nast!puj%cej postaci: 

4
d
D

4
d
D

85

15

15

15 £³  (7.1) 

gdzie:  D15- •rednica, w mm, ziaren gruntu filtru, których zawarto•" wraz z mniejszymi wynosi 15%; 
d15 , d85 - •rednica, w mm, ziaren gruntu chronionego, których zawarto•" wraz z mniejszymi wynosi 
odpowiednio 15%, 85%. 

W miar! rozwoju mechaniki gruntów, przede wszystkim techniki budowy zapór ziemnych, 
wprowadzono wiele uzupe•nie' do warunków Terzaghiego. 

W tablicy 7.6 podano porównanie warunków doboru gruntów na filtry odwrotne wg o•rod-
ków naukowych St. Zjednoczonych i Terzaghiego. 

Tablica 16 Warunki doboru gruntów na filtry odwrotne  

Warunek Wg 
Terzaghiego 

Wg Corps 
of Engineers 

Wg Bureau 
of Reclamation 

15

15

d
D

 
 

³ 4 
 

4 ̧  20 
 

12 ̧  40 
grunt dobrze uziarniony 

85

15

d
D

 
 

£4 
 

£5 
(grunt o U <5) 

 
- 

50

50

d
D

 
 
- 

 
<25 

 
5 ̧  10, dla gruntów o U <5  
12 ̧  58 dla gruntów dobrze 

uziarnionych 
uziarnienie - krzywe uziarnienia filtru i 

gruntu chronionego w przy-
bli•eniu równoleg•e 

krzywe uziarnienia filtru i grun-
tu chronionego w przybli•eniu 

równoleg•e 
zag!szczenie 

Dr 
³ 0,7 dobrze zag!szczony ³ 0,75 
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Korpus zapory mo•e by" wykonany z ka•dego rodzaju gruntu nie zawieraj%cego: 
- cz!•ci organicznych w ilo•ci nie wi!kszej ni• 3% (wagowo); 

- cz!•ci rozpuszczalnych w wodzie w ilo•ci nie wi!kszej ni• 5%; 

- zanieczyszcze' w postaci ró•nego rodzaju odpadów, gruzu, cz!•ci ro•linnych i innych materia•ów. 

Nie zaleca si! stosowania: torfów, namu•ów, py•ów oraz gruntów lessowych. Na korpus zapór 
sypanych, nie maj%cych elementów szczelnych, najodpowiedniejszymi s% grunty piaszczysto-gliniaste 
lub •wirowo-gliniaste, zawieraj%ce 6 — 20% frakcji py•owej, charakteryzuj%ce si! wska$nikiem ró•-
noziarnisto•ci 

6
d
d

U
10

60 ñ=  
 

co gwarantuje •atw% zag!szczalno•". 

Nasypy wykonywane s% warstwami poziomymi o sta•ej grubo•ci. Nachylenie warstw w kie-
runku pod•u•nym nasypu nie powinno przekracza" 10%, za• w kierunku poprzecznym dla gruntów 
sypkich 5%, a dla gruntów spoistych ok. 4%. 

Grunt roz•o•ony równomiernie w warstwie do zag!szczenia powinien mie" wilgotno•" natu-
raln%: 
- dla gruntów sypkich Wn > 0,7 Wopt; 

- dla gruntów spoistych Wn - w granicach 0,95 ÷ 1,15 Wopt, 

- dla •wirów gliniastych i rumoszy gliniastych Wn nie mo•e by" mniejsza od 0,7 Wopt 

Nasypy wbudowane w korpus zapory s% zag!szczane mechanicznie. Skuteczno•" zag!szcza-
nia gruntu, podczas procesu wbudowania go w nasyp, zale•y od rodzaju i wilgotno•ci gruntu, grubo•ci 
zag!szczenia warstw, energii i sposobu zag!szczenia (typ, ci!•ar i liczba przej•" maszyny zag!szcza-
j%cej po jednym •ladzie). 

Parametrem charakteryzuj%cym jako•" zag!szczonego nasypu jest ci!•ar obj!to•ciowy gruntu 
Yd. Ci!•ar ten, odniesiony do maksymalnego mo•liwego do uzyskania w danych warunkach ci!•aru 
Ydmax Jest wska$nikiem zag!szczenia 

maxd

d
zD

g
g

= . (7.2) 

Powy•szy wzór jest stosowany dla gruntów spoistych. 

Maksymalny, mo•liwy do uzyskania w danych warunkach, ci!•ar obj!to•ciowy Ydmax dla 
danego gruntu okre•la si! w laboratoryjnej „próbie zag!szczenia" wg Proctora. 

Do oceny zag!szczenia gruntów sypkich stosowany jest tzw. stopie! zag"szczenia Dr 

( )
( )mindmaxdd

minddmaxd
rD

g-gg

g-gg
= , 

(7.3) 

gdzie: gd max - ci!•ar obj!to•ciowy szkieletu badanego gruntu w stanie zag!szczonym; gd min - j.w., lecz 
w stanie lu$nym; gd  - ci!•ar obj!to•ciowy szkieletu badanego gruntu zmierzony w nasypie 

Je•li dokumentacja techniczna nie przewiduje innych wymaga', parametry (Dz i Dr )powinny 
odpowiada" warto•ciom podanym w tabl. 7.7 (wg BN-83/8959-01. Nasypy. Wymagania i badania 
przy odbiorze. Budowle melioracyjne). 
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Tablica 7.7. Warunki zag"szczenia nasypów 

 
Rodzaj  
gruntu 

 
Zawarto•" frakcji >2 mm 

(%) lub nazwa gruntu 

Wymagane zag!szczenie 
zapory obwa•owania 

I, II klasy III, IV klasy 
1 2 3 4 5 

Grunty 
spoiste 

0 – 10 
10 – 50 

>50 

Dz ³ 0,95 
Dz ³ 0,92 
Dz ³ 0,90 

Dz ³ 0,95 
Dz ³ 0,92 
Dz ³ 0,90 

Dz ³ 0,92 
Dz ³ 0,92 
D z ³ 0,90 

Grunty 
sypkie 

piaski drobne 
piaski •rednie 
piaski grube 

Dr ³ 0,75 
Dr ³ 0,70 
Dr ³ 0,65 

Dr ³ 0,70 

Dr ³ 0,65 

 
D r ³ 0,55 

 

7.3.  Jazy 

Jazami nazywa si! budowle pi!trz%ce wod! w rzece oraz s•u•%ce do jej przepuszczania. 
Wysoko•" pi!trzenia jazów nie przekracza 15 m a poziom spi!trzonej wody mie•ci si! przewa•nie w 
granicach brzegów i nie powoduje zalania terenów przybrze•nych. Spi!trzenie wody jazem wykonuje 
si! w celu: 
- utrzymania sta•ego poziomu wody w stanowisku górnym ze wzgl!du na pobory wody; 
- zwi!kszenia g•!boko•ci dla •eglugi; 
- uzyskania spadu do celów energetycznych. 

Jazy dzieli si! na sta•e z przelewami bez zamkni!" oraz ruchome wyposa•one w zamkni!cia. 

Jazy stale nie pozwalaj% na regulacj! poziomów wody w górnym stanowisku, gdy• kszta•tuj% si! one 
w zale•no•ci od wielko•ci dop•ywu. Budowane s% g•ównie na rzekach górskich o szybkich 
wezbraniach je•eli istnieje obawa, •e unieruchomienie zamkni!" mo•e spowodowa" zagro•enie •ycia 
ludno•ci osiad•ej na obszarze mo•liwego zatopienia. 

Jazy ruchome - w zale•no•ci od sposobu przepuszczania wody przez jaz i konstrukcji zamkni!", jazy 
te dzielimy na: 
- jazy zasuwowe - w celu przepuszczenia wody podnosi si! do góry zamkni!cia zasuwowe, segmen-
towe lub walcowe; 
- jazy klapowe, w których zamkni!cia do przepuszczania wody s% opuszczone w dó•; 
- jazy koz•owe (obecnie nie s% budowane); s% w eksploatacji na wielu starych drogach wodnych (w 
Polsce na skanalizowanej Odrze i Noteci). 

Podstawowymi elementami jazu s%: 

- próg jazu stanowi%cy element, ponad którym przep•ywa woda; 

- ruchome zamkni!cie ustawione na progu; 

- urz%dzenia do rozpraszania energii wody; 

- umocnienia dna i brzegów poni•ej i powy•ej jazu; 

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

Ukszta•towanie progu ma zasadniczy wp•yw na przepustowo•" jazu. Bardziej korzystne hy-
draulicznie wykszta•cenie cz!•ci przelewowej pozwala na zmniejszenie •wiat•a jazu. Kszta•t niskich 
progów zale•y od typu zamkni!cia i w wielu przypadkach jest przyjmowany na podstawie d•ugolet-
nich do•wiadcze' i tradycji. Gdy rz!dna progu jest równa lub nieco wy•sza od rz!dnej dna rzeki, 
wówczas górna powierzchnia progu jest wykszta•cona, jako p•aszczyzna pozioma. Bezpo•rednio za 
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progiem w kierunku dolnej wody rozpoczyna si! zag•!bienie niecki do rozpraszania energii, a po-
wierzchnia przej•ciowa ma nachylenie l:l do l:2. Progi jazu o wi!kszej wysoko•ci s% zwykle projekto-
wane wg krzywej Creagera. 

Najcz!•ciej stosowanym urz%dzeniem do rozpraszania energii jest konstrukcja powoduj%ca 
powstanie odskoku zatopionego bezpo•rednio poni•ej jazu. W celu utworzenia odskoku niezb!dne jest 
wykonanie zag•!bionego zbiornika, tzw. niecki do rozpraszania energii, której wymiary ustala si! na 
podstawie bada' modelowych. Wst!pne wymiary niecki mo•na okre•li" z przybli•onego wzoru na jej 
d•ugo•" 

( )12 hh5l -=  

gdzie: h1,  h2 - g•!boko•" sprz!•ona przed i za odskokiem (oblicza si! ze znanych wzorów z hydrauli-
ki). 

W ostatnich latach rozwin!•y si! tak•e zamkni!cia jazowe w postaci wielko•rednicowych rur gumo-
wych nape•nianych wod%. 

G•!boko•" niecki  

d2 hhh -ñD  

gdzie: hd - g•!boko•" wody w korycie odp•ywowym. 

W celu zmniejszenia wymiarów niecki s% stosowane konstrukcje niszcz%ce energi! wody, tzw. 
szykany. S% to bloki betonowe wbudowane w p•yt! denn% niecki, na których nast!puje rozbicie 
strumienia wody na wiele strug, powoduj%c tym samym niszczenie energii kinetycznej spadaj%cej z 
jazu wody. Szykany rozmieszcza si! w jednym lub kilku szeregach w ten sposób, aby bloki jednego 
szeregu mija•y si! z blokami szeregów s%siednich. Sama niecka nie wystarcza do takiego zmniejszenia 
energii wody, aby jej dzia•anie nie szkodzi•o pod•o•u. Strefa umocnie' musi by" przed•u•ona poza 
nieck! odpowiednim rodzajem ubezpiecze'. Strefa ta jest nazywana poszurem. 

Na rzekach nizinnych poszur sk•ada si! z p•yt •elbetowych wzajemnie powi%zanych ze sob% i 
tworz%cych elastyczny materac oraz z materaca faszynowego z narzutem kamiennym. Dla du•ych 
rzek w ko'cowej cz!•ci poszuru wykonuje si! cz!sto zag•!bienie (tzw. planowany wybój) ze skarpami 
o pochyleniu ok. 1: 4. Dno zag•!bienia wype•nia si! kamieniem na g•!boko•" ok. 1,0 m. 

Wskutek spi!trzenia wody w rzece przez jaz wyst%pi ruch wody w pod•o•u pod zarysem bu-
dowli, wywo•any spadkiem ci•nienia. Pr!dko•" przep•ywu wody w gruncie okre•la zale•no•" podana 
przez Darcy'ego 

L
H

kIk ×=×=u . (7.6) 

gdzie: k- wspó•czynnik filtracji gruntu, I- spadek ci•nienia 
 

Zmniejszenie pr!dko•ci filtruj%cej wody w pod•o•u mo•na uzyska" przez zmniejszenie wspó•-
czynnika filtracji k wzgl!dnie zwi!kszenie d•ugo•ci drogi filtracji L. Zmniejszenie warto•ci k mo•na 
osi%gn%" przez cementacj! pod•o•a. Sposób ten jest stosowany przy du•ych pi!trzeniach dla zapór 
posadowionych na pod•o•u skalistym. Dla jazów posadowionych na gruntach nieskalnych stosuje si! 
tzw. wyd•u•enie drogi filtracji przez rozwini!cie obrysu stopy fundamentowej. 

Pos•uguj%c si! metodami przybli•onymi, wyznacza si! drog! filtracji pod jazem ze wzoru 
L& C × H, (7.7) 
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gdzie: C - wspó•czynnik zale•ny od rodzaju gruntu i metody oblicze', H - maksymalna ró•nica po-
ziomów wody na górnym i dolnym stanowisku. 

Zale•nie od sposobu okre•lenia rzeczywistej drogi filtracji s% stosowane dwie metody: 
- metoda Bligha -polega na ustaleniu drogi filtracji przez arytmetyczne sumowanie rzeczywistych 

d•ugo•ci pionowych i poziomych obrysu fundamentu (1-2-3-4-5-6-7), (rys. 7.6). 

 
Rys. 7.6. Droga filtracji pod jazem. A – fartuch i!owy, B – "cianka szczelna 

å å+= ii hlL  (7.8) 

gdzie: Sl i – suma odcinków poziomych, Shi – suma elementów pionowych; 

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

å å+= ii l
3

1
hL . (7.9) 

Warto"ci wspó!czynnika C do obliczania filtracji wody pod jazami podano w tabl. 7.8. 

Tablica 7.8. Warto•ci wspó•czynnika C 

Rodzaj gruntu Metoda 

Bligha Lane'a 

Piasek pylasty, py!y 18 8,5 

Piasek drobnoziarnisty 15 7,0 

Piasek "rednioziamisty 13 6,0 

Piasek gruboziarnisty 12 5,0 

Pospó!ka 9 4,0 

'wiry  7 3,5 

Gliny "redniospoiste 8 3,0 

Gliny ci&#kie 6 2,0 

I!y - 1,6 

Wyd!u#enie drogi filtracji zmniejsza wypór filtracyjny i tym samym poprawia warunki sta-
teczno"ci budowli. Uzyskuje si& je przez stosowanie: 
- "cianek szczelnych; 
- z&bów betonowych; 
- „fartuchów( i!owych uk!adanych od strony wody górnej, zwanych ponurami. 
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Przy stosowaniu "cianek szczelnych od strony górnej i dolnej wody nale#y przestrzega$ na-
st&puj%cych zasad: 

- odleg!o"$ mi&dzy nimi powinna by$ wi&ksza lub co najmniej równa podwójnej d!ugo"ci "cianki; 
- nale#y stosowa$ d!ugie "cianki od strony wody górnej, krótkie za" od strony wody dolnej; 
- zalecana g!&boko"$ "cianek od strony wody górnej l ÷ 1,2 H; 
- minimalna g!&boko"$ wbicia 2,5 ÷ 3 m. 

Je#eli wbicie "cianki szczelnej w pod!o#e jest utrudnione lub niemo#liwe )w pod!o#u zalegaj% 
grunty kamieniste, lu*ne g!azy skalne, przewarstwienia s!abych ska!+, to nale#y zastosowa$ betonowe 
lub #elbetowe z&by lub "cianki, zwykle wykonane jako studnie opuszczane. 

Ponury )fartuchy+ powinny by$ szczelne i elastyczne. Mog% by$ gliniane lub #elbetowe - ko-
twione do betonu fundamentu jazu. Fartuchy gliniane, wykonane z gliny plastycznej, s% uk!adane w 
warstwie o zmiennej grubo"ci od 0,75 m w górnym ko-cu ponuru do l ÷ 2 m przy fundamencie bu-
dowli )jazu+. Po!%czenie, na styku fartuch - fundament jazu, jest s!abym miejscem i wymaga bardzo 
starannego wykonania. Grubo"$ fundamentu budowli na kontakcie z fartuchem glinianym zwi&ksza 
si& do 3 ÷ 5 m i kszta!tuje w formie z&ba. Powierzchnie betonowe wykonuje si& z niewielkim nachyle-
niem do pionu, w celu zapewnienia szczelnego przylegania gliny do betonu. 

Popraw& stateczno"ci budowli na przesuw p!aski mo#na uzyska$ stosuj%c tzw. ponury 
kotwi•ce, 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 
wód, regulowania przep!ywów i do opró#nienia zbiornika. Rozró#niamy dwa rodzaje konstrukcji upu-
stowych s!u#%cych wymienionemu celowi: 
- przelewy; 
- spusty. 

Przelewy dziel% si& na: sta!e i ruchome. 

Przelewy stale )otwarte+ nie maj% zamkni&$, dzia!aj% automatycznie i nie wymagaj% udzia!u 
obs!ugi w regulowaniu poziomu wody w zbiorniku. Wad% ich jest brak mo#liwo"ci wykorzystania 
zbiornika znajduj%cego si& ponad poziomem korony przelewu. W tych warunkach dopuszczalne pi&/
trzenie nad koron% przelewu nie mo#e by$ zbyt du#e i zwykle nie przekracza 1,0-÷1,5 m. Wi%#e si& to 
z konieczno"ci% znacznego wyd!u#enia frontu przelewowego. W celu omini&cia tej trudno"ci stosuje 
si& rozwi%zanie ze sztucznie wyd!u#on% koron% )np. przelew sinusoidalny, przelew ko!owy+. Zwi&k-
szenie przepustowo"ci mo#na uzyska$ równie# buduj%c przelew lewarowy )podci"nieniowy+. Korona 
lewara znajduje si& na poziomie normalnego pi&trzenia, wylot za" na poziomie dolnej wody. Je"li po-
ziom wody w zbiorniku podniesie si& ponad koron&, lewar zasysa wod& i przep!yw odbywa si& pod 
dzia!aniem ci"nienia odpowiadaj%cego ró#nicy poziomów górnej i dolnej wody. Ruch lewarowy ustaje 
wówczas, gdy zwierciad!o wody w zbiorniku opadnie poni#ej górnej kraw&dzi wlotu lewara i powie-
trze dostanie si& do kolana przewodu lewarowego. Zaletami przelewu lewarowego jest du#a zdolno"$ 
przepustowa, automatyczne dzia!anie oraz szybkie w!%czanie i wy!%czanie przep!ywu. Do wad nale#y 
zaliczy$: skomplikowan% konstrukcj&, trudny dost&p, mo#liwo"$ zatkania wlotu przez kr& lodow% i 
inne p!ywaj%ce zanieczyszczenia )ga!&zie, drzewa+. 

Przelewy regulowane s% wyposa#one w zamkni&cia, które umo#liwiaj% regulacj& poziomu 
spi&trzenia wody w zbiorniku. Korona progu przelewowego jest za!o#ona znacznie ni#ej ni# poziom 
maksymalny pi&trzenia i dzi&ki temu przelewy te odznaczaj% si& du#ym wydatkiem. 

Zale#nie od kszta!tu progu - przelewy regulowane dziel% si& na: 



50 

- przelewy o kszta!cie praktycznym spe!niaj%ce warunek 
0,5 H    d•  2,5 H 

- przelewy o szerokiej koronie, gdy jest spe!niony warunek  

2,5H 0 d 415,H 

gdzie: d- szeroko"$ korony przelewu, H - wzniesienie zw. wody w górnym stanowisku ponad koron% 
przelewu. 

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

Spusty denne ró#ni% si& pod wzgl&dem hydraulicznym od przelewów charakterem przep!ywu 
wody. Spusty pracuj% pod ci"nieniem. Przeznaczone s% g!ównie do przepuszczenia wody do dolnego 
stanowiska w ilo"ciach okre"lonych wymaganiami eksploatacyjnymi oraz do opró#nienia zbiornika. 
Spusty powinny by$ wykorzystywane do przepuszczenia wód budowlanych oraz cz&"ciowo wód 
powodziowych (max. 40% przep!ywu miarodajnego+. Uk!adane powinny by$ minimum dwa przewo-
dy - pojedynczy dopuszcza si& tylko w budowlach klasy III i IV. Budowle spustowe klas I, II i III 
wykonuje si& jako ruroci%gi stalowe u!o#one w suchych kana!ach #elbetowych lub jako przewody 
#elbetowe monolityczne. Stosowanie do budowy spustów ruroci%gów stalowych, prefabrykowanych 
rur #elbetowych i betonowych, uk!adanych bezpo"rednio w gruncie, dopuszcza si& dla budowli klasy 
IV. 

7.5.   Sprawdzanie zdolno•ci przepustowej urz!dze" upustowych 

Wielkie wody przepuszczane s% przez przelewy )co najmniej 60% przep!ywu miarodajnego+ i 
spusty. Pod poj&ciem wielkiej wody nale#y rozumie$ przep!ywy powodziowe o okre"lonym 
prawdopodobie-stwie wyst&powania, zwane przep!ywami"miarodajnymi i przep!ywami"kontrolnymi. 
Pierwsze z nich decyduj% o wymiarach "wiat!a przelewu, drugie za" s!u#% do sprawdzenia wielko"ci 
nadpi&trzenia. 

Wymiarowanie "wiat!a przelewu polega na ustaleniu wysoko"ci i szeroko"ci otworów prze-
lewu spe!niaj%c warunek aby suma szeroko"ci wszystkich otworów przelewu zapewnia!a przep!yw 
najwi&kszych wielkich wód przy nieszkodliwym spi&trzeniu. Na wielko"$ wydatku przelewu maj% 
wp!yw: 
- kszta!t progu przelewowego; 
- rodzaj przelewu )ze wzgl&dów hydraulicznych+. 

W praktyce mog% wyst%pi$ nast&puj%ce rodzaje przelewów: 
- przelew o kszta!cie praktycznym, w którym powierzchnia przelewu op!ywana jest bez oderwania si& 
strumienia wody; 
- przelew o szerokiej koronie. 

W zale#no"ci od warunków hydraulicznych rozró#nia si& dwa rodzaje przelewów: 
- przelew niezatopiony; 
- przelew zatopiony. 

Wydatek przelewu o kszta!tach praktycznych oblicza si& z nast&puj%cych wzorów: 
a) dla przelewu niezatopionego 

2/3
0Hg2bQ ×××e×m= , (7.10) 

gdzie: m - wspó!czynnik przelewu )dla przelewu o kszta!cie op!ywowym m @ 0,55, dla przelewu o 
kszta!cie nieop!ywowym m = 0,4); e - wspó!czynnik kontrakcji bocznej )w obliczeniach wst&pnych 
mo#na przyj%$ e  @ 0,9); b – szeroko"$ )"wiat!o+ przelewu; g – przyspieszenie (g = 9,81 m/s2) 
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b) dla przelewu zatopionego  
2/3

0Hg2bQ ×××e×m×s= , (7.11) 

gdzie: s  - wspó!czynnik zatopienia )mo#na przyjmowa$ w zale#no"ci od 
H

ZH -
 - z tabl.7.9). 

Tablica 7.9. Wspó•czynniki zatopienia 

H
ZH -

 
s 

H
ZH -

 
s 

H
ZH -

 
s 

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: 

a) hd > P1; b) 
1P

Z
< 0,7; c) 

H
a

 > 0,4 

Pozosta!e oznaczenia we wzorach (7.10) i (7.11) oraz w tabl. 7.9 podano na rys. 7.7. 
 

 
 
Rys. 7.7. Rodzaje przelewów: a+ o kszta!tach praktycznych, b+ o szerokiej koronie niezatopiony )a £ hp), c) o szerokiej 
koronie zatopiony 
 

Wydatek przelewu o szerokiej koronie mo#na obliczy$ ze wzorów: 
a) dla przelewu niezatopionego )rys. 7.7b+ przy spe!nieniu warunku a £ hp 

2/3
0

2/3
0 HbMHbg2Q ××=××m= , (7.12) 

gdzie: M = m g2 , m - wspó!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) 

( )aHg2baQ 0 -××a= ,  

gdzie: a – wzniesienie dolnego zwierciad!a wody ponad poziomem kraw&dzi przelwu; M i a - 
wspó!czynniki zalezne od kszta!tu kraw&dzi wlotowej przelewu, p. Tabl. 7.10 

 
Tabl. 7.10 Wspó•czynniki M i a 

 
Kszta!t progu: 

Wspó!czynnik 

M a 

o"zaokraglonej"kraw#dzi 1,55 0,92 

o"$ci#tej"kraw#dzi 1,48 0,88 

niezaokraglona"kraw#d% 1,42 0,85 

przy niekorzystnych 
warunkach"przep!ywu 

1,33 0,80 

Minimalne "wiat!o przelewu okre"la si& w zalezno"ci od maksymalnego, dla danego pod!o#a, 
wydatku jednostkowego na poszurze (q, m3/s/m). 

We wstepnych obliczeniach w przypadku pod!o#a zbudowanego z piasków mo#na przyj%$ 
wydatek jednostkowy w wysoko"ci 25 – 35 m3/s/m. 

Spusty (rys. 7.8) – s% to przewody o przekroju zamknietym, zwykle ko!owym, którego wlot w 
czasie jego pracy jest ca!kowicie zakryty wod% oraz wystepuje w zasadzie cisnieniowy przep!yw 
wody. 

Wydatek spustu rurowego mo#na obliczy$ ze wzoru 

gH2FQ ××m= , (7.14) 

gdzie: F – powierzchnia przekroju spustu (
4

2D
F

p
= dla przekroju ko!owego+; H – ci"nienie )ró#nica 

poziomów wody w stanowisku górnym i dolnym gdy wylot jest zatopiony lub wzniesienie zwierciad!a 
wody górnej nad "rodkiem przekroju spustu na wylocie - gdy jest on niezatopiony+;  6 - wspó!czynnik 
wydatku obliczony ze wzoru 

å l+z+

=m

D
l

1

1
, 

(7.15) 

 

 
 
Rys. 7.8 Spust ci"nieniowy 
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gdzie: l  - wspó!czynnik strat liniowych w spu"cie )w pierwszym przybli#eniu przyjmuje si& l  = 0,03); 
D – "rednica spustu; l – d!ugo"$ spustu; Sz - suma wspó!czynników strat miejscowych )straty na wlo-
cie, na kratach na wn&kach zasuw, na wlocie+. 

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

7.6.   Kana•y doprowadzaj!ce i odprowadzaj!ce wod# 

Kana!em nazywamy sztuczne koryto otwarte, o regularnym przekroju poprzecznym, w któ/
rym ruch wody odbywa si& o swobodnym zwierciadle. Kana!y mog% s!u#y$ ró#nym celom )#egluga, 
zaopatrzenie w wod&, nawadnianie gruntów i energetyka). 

Kana!y prowadz%ce wod& do elektrowni nazywamy derywacyjnymi lub energetycznymi. Ruch 
wody w kana!ach energetycznych mo#e by$: 
- jednostajny, gdy na ca!ej d!ugo"ci kana!u zwierciad!o wody jest równoleg!e do dna kana!u; 
- niejednostajny (zmienny+, gdy zwierciad!o wody w kanale nie jest równoleg!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. 
 

Przekrój poprzeczny kana!u dobiera si& na podstawie oblicze- hydraulicznych ruchu ustalone-
go i nieustalonego. Kszta!t kana!u jest zwykle trapezowy, symetryczny. Najkorzystniejszy, po wzgl&/

dem hydraulicznym, przekrój dla takiego kszta!tu charakteryzuje stosunek mmhb -+= 21/ , 

gdzie: b - szeroko"$ kana!u w dnie, h - g!&boko"$ wody w kanale, w - wspó!czynnik nachylenia skarpy 
(m = ctg 8  ), 8  - k%t nachylenia skarpy do poziomu, za" promie- hydrauliczny R= 0,5 h. 

Tablica 7.11. Minimalne warto•ci wspó•czynnika nachylenia m skarpy 

Rodzaj gruntu pod!o#a m 

&wiry"i"pospó!ki 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"$ wspó!czynnika m 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 kana!u i obj&to"ci robót ziemnych b&d% wówczas najmniejsze. Ze wzgl&du jednak na 
ubytki energii elektrycznej, spowodowane stratami hydraulicznymi na d!ugo"ci kana!u oraz 
mo#liwo"ci rozmy$, dopuszczalne pr&dko"ci wody s% ograniczane. Pr&dko"$ przep!ywu wody w 
kana!ach energetycznych dobiera si& na podstawie oblicze- ekonomicznych. Optymalnym wariantem 
jest ten, w którym suma rocznych kosztów eksploatacyjnych i rocznych strat produkcji energii elek-
trycznej przy ró#nych pr&dko"ciach wody b&dzie najmniejsza. Ekonomiczne "rednie pr&dko"ci wody 
w kana!ach energetycznych zawieraj% si& w granicach 1,9 ÷ 1,5 m<s. W kana!ach energetycznych )do-
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% spe!ni$ umocnienia betonowe i asfaltobeto-
nowe. 

 

Rys. 7.9. Umocnienia betonowe skarpy kana!u. D - dylatacja z ta"my PCW, 200 lub 350 mm 

Umocnienia betonowe lub z p!yt #elbetowych s% zwykle wykonywane na mokro rys. 7.9 i rys. 7.10. 
Uk!ada si& je na skarpach o pochyleniu nie wi&kszym jak l : 1,5. Grubo"$ tych umocnie- wynosi 6 ÷29 
cm. Umocnienia powinny by$ zdylatowane. Zwykle wykonuje si& tylko dylatacje poprzeczne, co 3 ÷ 5 
m, pod!u#ne za" na po!%czeniu dna ze skarpami i na przej"ciu z wykopu do nasypu. 

                                                                                                                         0,5 

 

Rys. 7.10. Ubezpieczenie z p•yty •elbetowej 

Szczeliny dylatacyjne uszczelnione. Materia•em uszczelniaj!cym mo•e by" drewno, guma, 
tworzywo sztuczne, bitum. 

Ubezpieczenia z mas mineralno-asfaltowych (asfaltobetonowe), (rys. 7.11), praktycznie nie 
przepuszczaj! wody i charakteryzuj! si# bardzo ma•! szorstko$ci! (wspó•czynnik szorstko$ci ok. 
0,014). 
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Rys. 7.11. Uszczelnienie skarpy asfaltobetonowe. 1 - szczelny asfaltobeton, 2 - asfaltobeton przepuszczalny, 3 - masa stabili-
zuj!ca, 4 - warstwa podk•adowa, 5 - pod•o•e 

Ekrany uk•adane na skarpach wykonuje si# z asfaltobetonu drobnoziarnistego o zawarto$ci 
asfaltu 7 ÷ 9,5%. Stosuje si# ekrany jednowarstwowe, wyj!tkowo dwuwarstwowe, o grubo$ciach: 3 
÷5 cm - jednowarstwowe, 6 ÷8 cm - dwuwarstwowe. Uszczelnienie dna kana•u wykonuje si# równie• 
z asfaltu lanego. W kana•ach, w których mo•e wyst!pi" ci$nienie sp•ywowe stosuje si# urz!dzenie 
drena•owe, odprowadzaj!ce wody z gruntu do kana•u lub kolektorem u•o•onym pod dnem kana•u do 
dolnego stanowiska. Przy bezpo$rednim odprowadzeniu wody do kana•u, w jego skarpach instaluje si# 
rury wylotowe z klapami zwrotnymi. 

Kana•y odp•ywowe nie wymagaj! szczelnych umocnie& skarp i dna, dlatego na skarpach sto-
sowany jest narzut kamienny na podsypce lub umocnienie warstw! •wiru grubo$ci 0,2 ÷0,3 m. Dna 
kana•u z regu•y nie ubezpiecza si#. 

7.7.   Upusty p•ucz•ce 

S! to budowle o niskim progu, zamykane zasuwami, których celem jest usuwanie rumowiska 
sprzed wlotów do elektrowni. Powinny by" tak skonstruowane, by skutecznie usuwa•y nagromadzony 
materia• przy niewielkich stratach wody. Stosowane s! w elektrowniach z derywacj! kana•ow! (bezci-
$nieniow!) i w elektrowniach przyjazowych, zlokalizowanych g•ównie w rejonach podgórskich i gór-
skich, gdzie rzeki i potoki prowadz!, zw•aszcza w okresach powodziowych, znaczne ilo$ci twardego 
krystalicznego piasku niszcz!cego turbiny. Upusty p•ucz!ce w rozwi!zaniach z kana•ami otwartymi s! 
umieszczone zwykle w górnym odcinku kana•u w pobli•u jego wyj$cia z rzeki. Upusty mog! by" bu-
dowane bezpo$rednio przy budynku elektrowni. Spotyka si# równie• rozwi!zania, w elektrowniach 
przyjazowych, w których spusty denne spe•niaj! rol# otworów p•ucz!cych (np. w si•owni Rotl-
Freilassing na rz. Salzach w Austrii). W celu unikni#cia strat wody, upusty p•ucz!ce s! otwierane pod-
czas przej$cia wielkich wód. 

7.8.   Ruroci•gi, sztolnie i komory wyrównawcze  

7.8.1.  Ruroci•gi ci!nieniowe 

Wykorzystanie ruroci!gów do celów energetycznych wi!•e si# z wyst#powaniem znacznych 
spadów, dochodz!cych do 1800 m. Doprowadzenie wody do elektrowni ruroci!gami ci$nieniowymi 
jest stosowane wówczas, gdy spad przekracza 20÷30 m i gdy budynek elektrowni jest oddalony od 
uj#cia wody. Ruroci!gi ci$nieniowe wykonuje si# jako stalowe, rzadziej jako •elbetowe. Najcz#$ciej 
s! ruroci!gami odkrytymi (napowietrznymi) uk•adanymi na podporach sta•ych i ruchomych. Odkryte 
ruroci!gi stalowe wykonuje si# z kompensatorami. 
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Rys. 7.12. Rozk•ad ci$nie& hydrodynamicznych w ruroci!gu przy uderzeniu hydraulicznym. 1 - komora wyrównawcza, 2 - 
ruroci!g, 3 - zawór, 4 - linia spadku ci$nienia, 5 - linia wzrostu ci$nienia 

Podpory sta•e powinny by" umieszczone: 
- w miejscach zmiany kierunku osi ruroci!gu; 
- na odcinku prostym w odst#pach 100 ÷ 250 m. 

Pomi#dzy podporami sta•ymi daje si# podpory ruchome, rolkowe lub wahliwe, za$ dla ruro-
ci!gów o $rednicy D< 2000 mm - równie• podpory $lizgowe. Na wlocie do ruroci!gu powinna by" 
zainstalowana zasuwa awaryjna, odcinaj!ca dop•yw wody w przypadku p#kni#cia ruroci!gu oraz bez-
po$rednio za ni! przewód odpowietrzaj!cy i napowietrzaj!cy. 

Obliczenia hydrauliczne ruroci!gów ci$nieniowych sprowadzaj! si# do: 
- oblicze& strat ci$nienia przy przep•ywach charakterystycznych (maksymalny, $redni, minimalny); 
 

 
Rys. 7.13. Odkryty ruroci!g z kompensatorem. 1 – podpora sta•a, 2 – kompensator, 3 – podpora ruchoma 
 
- doboru $rednicy ruroci!gu; 
- obliczenia zmiany cisnienia przy uderzeniu hydraulicznym. 

Straty liniowe (na d•ugosci) oblicza si# ze wzoru Darcy-Weisbacha 

g2d
l

h
2

dl

u
××l= , (7.16) 

gdzie: l  - wspó•czynnik oporu hydraulicznego liniowego, w pierwszym przybli•eniu przyjmuje si#  
l  = 0,03. 

Straty miejscowe mo•na obliczy" wg wzoru  
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g2
h

2

m

u
×z= , (7.17) 

gdzie: z - wspó•czynnik strat miejscowych 

Straty ca•kowite 

h = Shd• + Shm 

Dobór ekonomicznej $rednicy ruroci!gu przeprowadza si# korzystaj!c z metody minimalnych kosztów 
rocznych. Wstepnie mo•na przyj!", •e $rednica ekonomiczna ruroci!gu odpowiada pr#dko$ci wody 
rz#du 5 ̧  8 m/s dla du•ych spadów (powy•ej 50 m) i 2 ¸  4 m/s dla ma•ych spadów. Zmiany ci$nienia 
zwi!zane ze zjawiskiem uderzenia hydraulicznego wystepuj! przy szybkim zamkni#ciu lub otwarciu 
zasuwy zainstalowanej na ko&cowym odcinku ruroci!gu przed wlotem do turbiny. 
Podczas zamykania zasuwy wyst#puje wzrost ci$nienia przed zasuw! i spadek ci$nienia za zasuw!. 
Podczas otwierania wyst#puje zjawisko odwrotne. Maksymalny wzrost ci$nienia w ruroci!gu przed 
zamkni#ciem powinien mie$ci" si# w przedzia•ach: 

zmax = 0,2 – 0,3 dla H > 100 m 
zmax = 0,3 – 0,5 dla 40 < H < 100 m 
zmax = 0,5 – 0,6 dla H < 40 m 

Ci$nienie w ruroci!gu podczas uderzenia hydraulicznego ro$nie wraz ze wzrostem warto$ci wyra•onej 
wzorem 

TgH
L

0

u×
=s . (7.18) 

Zmniejszenie a mo•na uzyska": 
- zmniejszaj!c pr#dko$" wody ' (zwi#kszaj!c $rednic# ruroci!gu); 
- zwi#kszaj!c czas zamykania kierownicy turbiny (zasuwy) T, (zwi#kszaj!c GD2, czyli ci#•ar cz#$ci 
wiruj!cych turbiny i pr!dnicy); 
- buduj!c komor# uderze& na ruroci!gu blisko przed elektrowni! (skraca si# L). (W rozwi!zaniu z 
doprowadzeniem wody ruroci!gami rzadko stosowany). 

Ruroci!gi •elbetonowe odkryte s! stosowane przy ci$nieniach do 0,3-0,35 MPa, uk•ada si# je 
na pod•o•u, podsypce lub na •awie betonowej w sposób ci!g•y. W praktyce stosowane s! rzadko, ze 
wzgl#du na k•opotliwe wykonawstwo i znaczny koszt budowy. 

7.8.2.   Sztolnie hydrotechniczne 

Sztolnie hydrotechniczne poziome lub upadowe s! to wyrobiska podziemne o znacznej d•u-
go$ci, s•u•!ce do doprowadzenia lub odprowadzenia wody do turbin elektrowni wodnych. 

Ze wzgl#du na charakter ruchu wody sztolnie dziel! si# na: 
- ci$nieniowe, których przekroje poprzeczne, na ca•ej d•ugo$ci, s! wype•nione wod!; 
- bezci$nieniowe, w których przep•yw wody odbywa si# o swobodnym zwierciadle. 
Sztolnie energetyczne pracuj! w wi#kszo$ci jako ci$nieniowe. Sztolnie ci$nieniowe przenosz! znaczne 
obci!•enia wewn#trzne wywo•ane ci$nieniem wody, równomiernie roz•o•onym na obwodzie. Najw•a-
$ciwszym kszta•tem obudowy jest, w tym przypadku, przekrój ko•owy (korzystny hydraulicznie). W 
sztolniach ci$nieniowych obudow# wewn#trzn! stanowi obudowa betonowa, •elbetowa lub betonowa 
opancerzona. 

Obudow# betonow! wykonuje si# w skalach twardych, bez sp#ka&, przy ci$nieniu wody we-
wn#trznej sztolni do 0,6 MPa (cz#$ciej 0,3 ÷ 0,4 MPa) o $rednicy 2,5 ÷3,0 m i grubo$ci obudowy 25 
÷60 cm. 
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Obudowa •elbetowa jest stosowana w ska•ach o $rednich parametrach wytrzyma•o$ciowych 
przy ci$nieniach wody do 100 m, przyjmuj!c minimaln! grubo$" obudowy 20 cm a procent zbrojenia 
od 0,5% do 2%. 

 

Rys. 7.14. Typowa obudowa betonowa sztolni ci$nieniowej, 1 - szwy robocze, 2 - otwory iniekcyjne             

 
 
Rys. 7.15. Styki robocze w obudowie •elbetowej sztolni ci$nieniowej, 1 - strop, 2 - $ciany, 3 - sp!g, 4 i 5 - styki wype•nione 
torkretem, 6 - wype•nienie betonem wtórnym 

 
Obudowa betonowa z wewn#trznym stalowym pancerzem jest stosowana w sztolniach wyso-

koci$nieniowych (H > l MPa), w ska•ach s•abych, naruszonych tektonicznie i sp#kanych oraz wów-
czas, gdy koniecznym jest zapewnienie pe•nej jej szczelno$ci. Zasadniczym elementem obudowy jest 
stalowy pancerz. Przestrze& mi#dzy pancerzem a wyrobiskiem wype•nia si# betonem rynnowym. W 
sztolniach tych wykonuje si# cementacj# na kontakcie obudowy z górotworem oraz samego górotworu 
za obudow!. 

7.8.3.  Komory wyrównawcze 

G•ównym zadaniem komór wyrównawczych jest zabezpieczenie przewodów ci$nieniowych 
(ruroci!gów, sztolni) przed uderzeniem hydraulicznym w przypadkach nag•ego wy•!czenia lub w•!-
czenia elektrowni wodnej do systemu elektroenergetycznego. Komory instaluje si# zarówno w sztol-
niach ci$nieniowych, doprowadzaj!cych wod# do elektrowni (tzw. komory górne), jak i w sztolniach 
odp•ywowych - niskoci$nieniowych (komory dolne). Konieczno$" instalowania komory wyrównaw-
czej w sztolni ci$nieniowej, w pierwszym przybli•eniu, okre$la si# z zale•no$ci 

å×= s,
F
l

gH
Q

T
i

imax . (7.19) 

gdzie: H – spad statyczny elektrowni, m; Qmax – przep•yw obliczeniowy w sztolni, m3/s; l i – d•ugo$" 
odcinka sztolni o sta•ym przekroju Fi, m; S li – d•ugo$" trasy sztolni od uj#cia do turbiny, m. 
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Je•eli T £ 4s, to mo•na komory wyrównawczej nie stosowa". Komora wyrównawcza w sztolni od-
p•ywowej jest potrzebna wówczas, gdy sztolnia ta pracuje jako ci$nieniowa i gdy jej d•ugo$" jest 
wi#ksza ni• 150 ̧  200 m. Cz#sto wykonuje si# j! jako budowl# podziemn!. Stosowane bywaj! ró•ne 
rozwi!zania jako komory proste, komory z d•awieniem, komory ró•nicowe i komory przelewowe. 

7.9.   Otwarte, pó•spiralne i lewarowe komory turbinowe 

Komora turbinowa jest jednym z elementów decyduj!cych o wymiarach budynku elektrowni, 
za$ poprawne jej zaprojektowanie ma istotny wp•yw na prawid•ow! eksploatacj# elektrowni. W zale•-
no$ci od typu elektrowni, jej wielko$ci i sposobu doprowadzenia wody do aparatu kierowniczego tur-
biny, komory te dzielimy na: otwarte, pó•-spiralne (niepe•ne) i spiralne (pe•ne). 

Przekrój pod•u•ny                                                   Przekrój poprzeczny 

 

                      
 

Rys. 7.16. Otwarta komora turbinowa z turbin! pionow! 

 

                b)  
 

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

W ma•ych elektrowniach wodnych dla spadów H!  12 m s! stosowane komory otwarte i pó•-
spiralne. Szerokie zastosowanie w MEW o bardzo niskim spadzie (H min 

= 1,25 m) znalaz•y równie• 
komory w rozwi!zaniu lewarowym. Komory otwarte (bezci$nieniowe) stosuje si# w elektrowniach o 
ma•ej mocy (N = 20 — 700 kW) i dla spadów 6 — 8 m. W komorach tych mog! by" instalowane: 

- 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, rys. 7.17. 
Kszta•t komór w planie prostok!tny. Zalecane wymiary komory w stosunku do $rednicy wir-

nika D (wg danych z praktyki): 
- dla turbin o wale pionowym - szeroko$" b i d•ugo$" l prawie jednakowe i równe (3 ÷ 4) D; 
- w kolanowej rurze ss!cej, przy czo•owym dop•ywie wody do komory: 

- szeroko$" komory b = (2,5 ÷ 3) D, 
- d•ugo$": kolano rury ss!cej (suche) (2,5 ÷ 3,0) D, kolano zanurzone w wodzie (4 ÷ 5). 

- przy bocznym dop•ywie wody (suche kolano rury ss!cej) 
- szeroko$" b == (2,5 - 3,0) D; 
- d•ugo$" l = (3,0 - 3,5) D;  

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

W celu zapobie•enia tworzeniu si# wirów i lejów nad turbin! i dla zabezpieczenia przed zasy-
saniem powietrza do turbiny wirnik umieszcza si# w komorze pod zwierciad•em wody. Otwarte komo-
ry maj! t# wad#, •e mi#dzy $cianami komory a aparatem kierowniczym, w naro•ach komory powstaj! 
zaburzenia i zawirowania, co wp•ywa na zmniejszenie wspó•czynnika sprawno$ci turbozespo•u. Mo•-
na temu zapobiec przez odpowiednie wykszta•cenie $cian komory w naro•ach ($cianki kieruj!ce lub o 
kszta•cie zaokr!glonym). 

Pó•spiralne (niepe•ne) komory turbinowe (rys. 7.18) w odró•nieniu od komór otwartych maj! 
zatopiony wlot i s! umiejscowione w masywnym betonie bloku elektrowni. Komory te maj! zastoso-
wanie tylko dla turbin o wale pionowym w elektrowniach niskospadowych (spad 8 ÷ 12 m). Turbina 
w komorze pó•spiralnej jest zasilana cz#$ciowo wod! dop•ywaj!c! bezpo$rednio z galerii wlotowej, 
pozosta•a cz#$" wody jest doprowadzana do aparatu kierowniczego przez spiral#, zwykle o przekroju 
trapezowym stale zmniejszaj!cym si# na d•ugo$ci w kierunku ko&ca spirali (punkt A na rys. 7.18). K!t 
obj#cia * spirali w tej komorze zawiera si# w granicach 135 ÷ 225°. Komora b#dzie mia•a minimalne 
wymiary,  gdy k!t *  = 190 ÷ 210°. 

 

 

Rys. 7.18. Pó•spiralna komora turbin 
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Komory lewarowe (syfonowe) - s! stosowane w elektrowniach o niskim spadzie (H min = 1,25 
m) i przy stosunkowo du•ych prze•ykach, gdy koniecznym jest ograniczenie zag•#bienia rury ss!cej, 
g•ównie ze wzgl#dów geologicznych. W tym rozwi!zaniu o$ wirnika turbiny jest usytuowana ponad 
zwierciad•o wody w stanowisku górnym, lub nieznacznie zanurzona poni•ej tego poziomu. Urucho-
mienie turbiny wymaga w•!czenia e•ektora wodnego lub innego urz!dzenia odpowietrzaj!cego, w 
celu usuni#cia (zassania) powietrza z komory i wype•nienia jej wod!. Mo•na natomiast zrezygnowa" 
tutaj z zamkni#" g•ównych (awaryjnych) na wlotach do turbiny wobec •atwo$ci przerwania dop•ywu 
wody przez napowietrzenie strugi. 

 
7.10. Urz•dzenia kontrolno-pomiarowe budowli wodnych 

W celu umo•liwienia obserwacji zachowania si# budowli wodnych jak równie• zjawisk i 
zmian zachodz!cych w nich w okresie eksploatacji instaluje si# urz!dzenia kontrolno-pomiarowe. 

S•u•! one do: 
- obserwacji przemieszcze& pionowych i poziomych budowli i ich elementów; 
- obserwacji filtracji w korpusie budowli pi#trz!cej ziemnej i ci$nie& filtracyjnych w pod•o•u pod bu-
dynkiem elektrowni i jazem; 
- pomiaru przep•ywów filtracyjnych; 
- pomiaru poziomów wody w górnym i dolnym stanowisku; 
- obserwacji zmian dna i brzegów (rozmy"). 

W zale•no$ci od funkcji jak! maj! spe•nia" rozró•nia si# nast#puj!ce urz!dzenia kontrolno-
pomiarowe. 

1. Przemieszczenia pionowe - repery powierzchniowe (pionowe, $cienne) umieszczane na 
elementach monolitycznie powi!zanych z konstrukcj! 
- repery wg•#bne - do kontroli przebiegu procesu osiadania i konsolidacji nasypu i pod•o•a; 
- repery teleskopowe - do badania osiadania poszczególnych warstw nasypu. 

2. Przemieszczenia poziome - szczelinomierze p•askie sk•adaj!ce si# z dwóch lub trzech 
trzpieni stalowych osadzonych po obu stronach szczeliny dylatacyjnej oraz klinometry. 

3. Filtracja w gruntach sypkich - piezometry otwarte (bezci$nieniowe) skrzynkowe lub rurowe 
wiercone 
- piezometry zamkni#te skrzynkowe (ci$nieniowe); 
- piezodynamometry do pomiaru filtracji w gruntach spoistych (instaluje si# tylko w budowlach kl. I i 
II). 

4. Pomiar wód filtruj!cych - przelewy pomiarowe - zw#•ki Venturiego, korytka pomiarowe. 

5. Urz!dzenia do pomiaru zwierciad•a wody: 
- •aty wodowskazowe pionowe i skarpowe; 
- limnigrafy (umo•liwiaj! ci!g•! rejestracj# zmian stanu wody). 
 

6. Urz!dzenia do pomiaru rozmy" i zamule&: 
- przekroje poprzeczne do osi cieku (wyznaczone w terenie nale•y stabilizowa" za pomoc! reperów 
powierzchniowych i dowi!za" do sieci punktów stabilizowanych obiektów), 
- pomiar przez sondowanie. 
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Warszawa, Wydawnictwo Katalogów i Cenników 1969. 

 

 



63 
 

8____ 
Turbiny wodne 

Turbin• wodn• nazywamy silnik przetwarzaj•cy energi• p•yn•cej wody na prac• u•yteczn•. Ze 
wzgl•du na znaczne zró•nicowanie dokonuj•cych si• w turbinach przemian energetycznych, 
wprowadzono podzia• na turbiny akcyjne - wykorzystuj•ce energi• pr•dko!ci i turbiny reakcyjne - 
wykorzystuj•ce energi• ci!nienia i pr•dko!ci. W warunkach krajowych podstawowe zastosowanie 
znajduj• turbiny reakcyjne, dlatego te• problematyka turbin akcyjnych zostanie przedstawiona w 
du•ym skrócie. 

8.1.   Podstawowe równanie turbin wodnych 
Rozk•ad pr•dko!ci na wlocie i wylocie z wirnika turbiny reakcyjnej pokazano na rys. 8.1. 

Cz•steczka cieczy skierowana zostaje przez •opatki kierownicy na wirnik z pr•dko!ci• bezwzgl•dn• 
C1 i pod k•tem "1 Pr•dko!# t• mo•na roz•o•y# na pr•dko!# unoszenia u1 oraz pr•dko!# wzgl•dn• w1 - 
styczn• do •opatki. Pr•dko!# unoszenia jest pr•dko!ci• obwodow•, równ• iloczynowi promienia r1 i 
pr•dko!ci k•towej w. Przep•ywaj•c przez wirnik ciecz przekazuje mu swoj• energi• w kanale 
mi•dzy•opatkowym a nast•pnie wyp•ywa z wirnika z pr•dko!ci• wzgl•dn• w2 - styczn• do •opatki. 
Pr•dko!# unoszenia u2 jest pr•dko!ci• obwodow• kraw•dzi wylotowej •opatek wirnika (promie$ r2< 
r1). Suma wektorowa pr•dko!ci w2 i u2 jest pr•dko!ci• bezwzgl•dn• cz•stki wody na wylocie. 

 
Tor wzgl•dny ^______ Tor bezwzgl•dny 

 
 
Rys.8.1. Przep•yw wody przez wirnik Francisa 
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Przyjmuj•c ilo!# wody przep•ywaj•cej przez wirnik jako Q a ci••ar w•a!ciwy wody jako g, 
momenty p•du na wlocie i wylocie z wirnika s• odpowiednio równe 

222111 cosCr
g
Q

icosCr
g
Q

agag . (8.1) 

Ró•nica tych momentów jest równa momentowi obrotowemu M 

( )222111 cosCrcosCr
g
Q

M a-ag= . (8.2) 

Mno••c obie strony tego równania przez pr•dko!# k•tow• wirnika w, wyznaczamy moc M w, 
oddawan• przez wod• wirnikowi turbiny równ• g Q H hh, (H – spad u•yteczny, hh – sprawno!# 
hydrauliczna turbiny). 

Przyjmuj•c, •e wr1 = u1 i wr2 = u2, po przekszta•ceniach otrzymujemy 

222111h cosCucosCuHg a-a=h . (8.3) 

Zale•no!# ta, nazwana równaniem Eulera, stanowi podstawowe równanie turbin wodnych. 

8.2.   Wyró!nik szybkobie!no"ci  

Wyró•nik szybkobie•no!ci n, danej turbiny okre!la pr•dko!# obrotow• turbiny geometrycznie 
podobnej, która przy spadzie H = l m osi•ga moc l kM. Warto!# wyró•nika szybkobie•no!ci oblicza 
si• na podstawie wzoru 

4 5s
H

Nn
n =  (8.4) 

 
gdzie: n - pr•dko!# obrotowa turbiny, obr/min; N - moc turbiny, kM (gdy moc turbiny wyra•ona jest w 
kW, do wzoru podstawia si• warto!# pomno•on• przez wspó•czynnik 1,36); H - spad u•yteczny, m. 
 

Wielko!# ta charakteryzuje kszta•t wirnika; ustalaj•c odpowiednie proporcje jego 
zasadniczych wymiarów, wskazuje na pewne cechy i w•a!ciwo!ci turbiny oraz wyznacza warunki 
pracy, które zapewniaj• podobny przep•yw w turbinach geometrycznie podobnych. 

W praktyce zastosowanie turbiny o podwy•szonym wyró•niku szybkobie•no!ci pozwala na 
uzyskanie - dla okre!lonego spadu - tej samej mocy przy wykorzystaniu wirnika o mniejszej !rednicy. 
Wynika to ze zwi•kszenia prze•yku turbiny przy wzro!cie ns. Dodatkowym efektem jest wzrost 
znamionowej pr•dko!ci obrotowej przy danej mocy i przy danym spadzie. 

Oprócz wyró•nika szybkobie•no!ci ns s• zastosowane wyró•niki odmiennie zdefiniowane, na 
przyk•ad: 

( )4 3sb4 3sQ
Hg

Q
nlub

H

Qn
n

w
==  (8.5) 

 

gdzie: % -pr•dko!# k•towa wirnika, rad/s. 
Warto!ci poszczególnych wyró•ników mog• by# wzajemnie przeliczane  

n s&3,65  n sQ 
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Wyró•niki szybkobie•no!ci (n s) dla ró•nych typów turbin oraz kszta•tów wirników podano w tablicy 
8.1. 

Tablica 8.1. Zale•no!# wyró•nika szybkobie•no!ci od ukszta•towania wirnika 

 

 

8.3  Parametry energetyczne turbiny  

Stan ruchu turbiny wyznaczaj• nast•puj•ce parametry energetyczne: spad H, m; prze•yk Q m3/s; Moc 

Nt, KW; pr•dko!# obrotowa turbiny nt, obr/min. 

 8.3.1. Spad turbiny 

Spad niwelacyjny Hn jest to ró•nica poziomów wody górnej i dolnej (rys.8.2). 

Spad u•yteczny Hu okre!la si• jako ró•nic• energii pomi•dzy wlotem i wylotem turbiny. 

Warto!ci energii w obu przekrojach s• równe sumie: wysoko!ci ci!nienia 
g

=
p

hc , m; wysoko!ci 

g2
V

h
2

=n , m; wysoko!ci po•o•enia z, m. 
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Rys. 8.2. Spad niwelacyjny Hn i u•yteczny .Hu turbiny oraz straty wlotowe Ahw. 

Ogólnie spad u•yteczny okre!la si• wi•c wzorem 

÷÷
ø

ö
çç
è

æ n
+
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ø

ö
çç
è

æ n
+

g
+=

g2
p

z
g2

p
zH

2
22

2

2
11

1u  (8.6) 

 

(oznaczenia jak na rys. 8.2.) 

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

Nat••enie przep•ywu Q jest to obj•to!# wody przep•ywaj•ca przez dany przekrój w czasie 
jednej sekundy. 

Prze•yk turbiny Q, okre!la obj•to!# wody doprowadzonej do turbiny w ci•gu jednej sekundy, 
••cznie z wszelkimi przeciekami i wod• odprowadzon• do uk•adu zmniejszaj•cego napór osiowy. 

8.3.3. Moc turbiny 

Moc surowa turbiny Ns jest to moc wynikaj•ca z prze•yku turbiny Q i spadu u•ytecznego Hu 

kW,HQ81,9
102

HQ
N ut

ut
s =

g
=  (8.7) 

Moc u•yteczna Nu jest to moc na wale turbiny, wynikaj•ca z mocy surowej turbiny i 
sprawno!ci turbiny ht 

kW,HQ81,9
102

HQ
N tut

tut
u h=

hg
=  (8.8) 

8.3.4. Sprawno"% turbiny 

Sprawno!# turbiny jest to stosunek mocy u•ytecznej turbiny do mocy surowej - 
doprowadzonej. Sprawno!# ta jest równa iloczynowi sprawno!ci obj•to!ciowej hn sprawno!ci 
hydraulicznej hh, sprawno!ci mechanicznej hm 
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mh
s

u
t N

N
hhh==h n . (8.9) 

Poszczególne sprawno!ci wynikaj• z okre!lonych strat wyst•puj•cych w turbinie. 

Sprawno!# obj•to!ciow• wyznacza si• ze wzoru 

Q
QQ D-

=hn , (8.10) 

przy czym DQ oznacza straty oj•to!ciowe, które powstaj• na skutek przecieków prze szczeliny, np.: 
pomi•dzy wirnikiem a obudow•, w d•awnicach, a tak•e w uk•adzie odci••aj•cym wirnik od si• 
poosiowych. Powoduj• one, •e cz•!# wody doprowadzonej do turbiny omija wirnik, a wi•c nie 
przekazuje energii. 

Sprawno!# hydrauliczn• wyznacza si• ze wzoru 

u

uu
h h

hH D-
=h  (8.11) 

przy czym Dhu oznacza straty hydrauliczne spowodowane zarówno uderzeniem wody o •opatki przy 
nap•ywie, zawirowaniami na kraw•dzi wylotowej, jak i tarciem podczas przep•ywu prze kana•y 
•opatkowe kierownicy i wirnika. Ponadto cz•!# energii jest tracona w rurze ss•cej. Sprawno!# 
hydrauliczna w nowoczesnych turbinach zmienia si• w granicach hh = 0,88 ̧  0,95. 

Sprawno!# mechaniczn• okre!la wzór 

h

mh
m N

NN D-
=h  (8.12) 

gdzie: Nh – moc hydrauliczna wyznaczona ze wzoru 

hQsh NN h×h×=  (8.13) 

DNm – straty mechaniczne. 

Straty mechaniczne s• spowodowane g•ównie tarciem wa•u w •ozyskach turbiny i w 
d•awnicach, a tak•e tarciem wiruj•cych cz•!ci turbiny o wod•. Sprawno!# mechaniczna turbiny, 
b•d•cej w dobrym stanie technicznym jest du•a i zwykle wynosi hm = 0,98 ̧  0,99. 

8.3.5. Pr•dko•• obrotowa  

Pr•dko!# obrotowa turbiny nt jest to liczba obrotów, jak• wykonuje wa• turbiny w czasie 
jednej minuty. Pr•dko!# ta dla ka•dej turbiny i okreslonego spadu jest jednoznacznie okre!lona i w 
warunkach eksploatacyjnych musi by# utrzymana. 

Pr•dko!# rozbiegowa nr jest to najwieksza pr•dko!# obrotowa osiagana przez turbin• przy 
nieobci••onym turbozespole oraz przy maksymalnym spadzie. 

Poszczególne typy turbin osi•gaj• ró•ne pr•dko!ci rozbiegowe, a ich warto!ci mieszcz• si• w 
granicach: 

- turbina Francisa, n r = (1,6 ÷ 1,9) n tn 
- turbina Kaplana i !mig•owa, n r. = (2,3 ÷ 3) n tn 
- turbina Peltona,  n r = (1,8 - 1,9) n tn 
- turbina Banki-Michella,  n r = (2,4 ÷2,7) n tn 

 ( ntn - znamionowa pr•dko!# obrotowa turbiny). 
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Warto!ci wszystkich przedstawionych parametrów powinny by# podane przez producenta na 
tabliczce znamionowej lub zagwarantowane w kontrakcie na dostaw• (wówczas s• one okre!lone 
odpowiednio jako znamionowe lub gwarantowane). 

8.4.   Wielko"ci geometryczne turbiny 

'rednica charakterystyczna turbiny, D, jest to !rednica wirnika stanowi•ca podstawow• 
wielko!# wyznaczaj•c• jej gabaryty (tabl. 8.1). W fazie projektowej, przy opracowywaniu typoszeregu 
turbin, jest ustalony odpowiedni ci•g warto!ci tych !rednic. Warto!ci te, podawane w katalogach, 
klasyfikuj• poszczególne produkowane turbiny o typowych wielko!ciach. 

Geometrycznymi, nastawialnymi wielko!ciami warunkuj•cymi przep•yw przez turbin•, a 
wi•c wyznaczaj•cymi jej punkt pracy, s•: 
- otwarcie kierownicy, a0 -jest to najmniejsza !rednica ko•a wpisanego w kana• utworzony przez dwie 
s•siednie •opatki kierownicy; 
- k•t ustawienia •opatek wirnika, * jest to tzw. otwarcie wirnika turbiny Kaplana lub Deriaza. 
Dla turbiny typu Peltona wielko!ci te s• okre!lone po•o•eniem iglicy wzgl•dem dyszy zasilaj•cej i 
k•tem pochylenia odchylacza strugi. 

8.5.   Charakterystyki turbin 

Charakterystyk• turbiny wodnej nazywa si• wykres przedstawiaj•cy wspó•zale•no!# jej 
parametrów w zmiennych stanach ruchu. W praktyce wyznaczanych jest wiele charakterystyk, które 
mo•na ogólnie podzieli# na: 
-   charakterystyki modelowe, opracowywane na podstawie bada$ laboratoryjnych; 
- charakterystyki eksploatacyjne, zwi•zane z prac• turbiny rzeczywistej w warunkach jej 
zainstalowania. 

85.1.   Charakterystyki modelowe 

Wyznaczone w czasie bada$ modelowych zale•no!ci pomi•dzy podstawowymi wielko!ciami 
charakteryzuj•cymi prac• turbiny, przedstawione w postaci wykresu zbiorczego, tworz• tzw. 
charakterystyk• uniwersaln• (rys. 8.3). Na wykresie tym parametry energetyczne s• podawane jako 
wielko!ci podwójnie zredukowane dla spadu H = l m i !rednicy turbiny D = l m. Redukcj• wykonuje 
si• na podstawie zale•no!ci 

- prze•yk podwójnie zredukowany 

HD

Q
Q

2
'
1 = , (8.14) 

- moc podwójnie zredukowana 

HHD

N
N

2
'
1 =  (8.15) 

- obroty podwójnie zredukowane 

H

Dn
n '

1 =  (8.16) 

gdzie: Q - prze•yk, m3/s; H - spad, m; N - moc na wale turbiny, kW; 
n - pr•dko!# obrotowa, obr/min; D - !rednica charakterystyczna wirnika, m. 
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Charakterystyka uniwersalna jest przedstawiona zwykle w uk•adzie wspó•rz•dnych n’1, Q’1 
(rzadziej n’1, N’1). Krzywe sprawno!ci na tym wykresie s• warstwicami, których warto!ci s• okre!lone 
z bada$ modelowych (bez przeliczenia na !rednic• l m). Cz•sto na wykresie s• dodatkowo naniesione 
linie sta•ych otwar# kierownicy ao  i wirnika *, a tak•e sta•ych wspó•czynników kawitacji s   (p. p. 8.6). 

 
Rys. 8.3 Charakterystyka uniwersalna. h - sprawno!# turbiny s  - wspó•czynnik kawitacji, a0 – otwarcie kierownicy, j  - k•t 

ustawienia •opatek kierownicy 
 

Charakterystyka uniwersalna odnosi si• do ca•ej serii geometrycznie podobnych turbin. 
Korzystaj•c z niej, mo•na uzyska# wszystkie podstawowe parametry energetyczne turbiny 
rzeczywistej w dowolnym stanie ruchu, a tak•e oceni# jej w•a!ciwo!ci kawitacyjne w warunkach 
zainstalowania. 

8.5.2.   Charakterystyki eksploatacyjne 

Charakterystyki eksploatacyjne przedstawiaj• zwi•zki pomi•dzy parametrami pracy turbiny 
rzeczywistej w warunkach jej zainstalowania. Mo•na je wyznaczy# na podstawie charakterystyki 
uniwersalnej lub z bezpo!rednich pomiarów energetycznych dokonywanych w terenie. 

Jak ju• wspomniano, ka•dy punkt charakterystyki uniwersalnej mo•e by# przeliczony jako 
punkt pracy turbiny rzeczywistej o okre!lonej !rednicy D i pr•dko!ci obrotowej n = nn. Do oblicze$ s• 
wykorzystywane przekszta•cone wzory na wielko!ci podwójnie zredukowane lub te• wzory 
uwzgl•dniaj•ce dodatkowo korekt• wynikaj•c• z ró•nicy sprawno!ci turbiny modelowej i 
rzeczywistej. Wyniki tych oblicze$ s• najcz•!ciej przedstawione w postaci wykresu zbiorczego, dla 
 n = nn = const. (rys. 8.4) w uk•adzie wspó•rz•dnych H, N. Na wykres naniesiono tak•e linie sta•ych 
sprawno!ci h t,  sta•ych wysoko!ci ssania hs i lini• ograniczenia mocy. 
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10000  20000  30000  40000 50000  N kW 

Rys. 8.4. Charakterystyka eksploatacyjna,  h - sprawno!# turbiny, hs, - dopuszczalna wysoko!# ssania,  

N - linia ograniczenia mocy 

Pomiary turbin rzeczywistych w warunkach ich zainstalowania s• obecnie rzadko 
dokonywane, a to ze wzgl•du na du•e koszty pomiarów oraz trudno!ci zwi•zane z dotrzymaniem 
zgodnych z norm• warunków pomiarowych. Pomiary te pozwalaj• na porównanie charakterystyk 
przeliczonych z bada$ modelowych z charakterystykami pomiarowymi turbiny rzeczywistej. Pomiary 
energetyczne turbozespo•u dokonywane po d•u•szym okresie eksploatacji pozwalaj• ocenia# zmian• 
parametrów pracy, wynikaj•c• ze zu•ycia turbiny. Najcz•!ciej wyznaczanymi charakterystykami s•: 
charakterystyki sprawno!ciowe h t = f (Ne) lub  h t = f(Q) (rys. 8.5) oraz charakterystyki mocy NT = f(Q) 
(rys. 8.6). Dla wi•kszych turbin s• niekiedy sporz•dzone wykresy jednostkowego zu•ycia wody q, 
m3/(kW × h). Charakterystyki turbin rzeczywistych s• wyznaczone przy sta•ej pr•dko!ci obrotowej nn = 
const. oraz dla sta•ych warto!ci spadów Ht = const. 

 

Rys. 8.5. Charakterystyka sprawno!ciowa turbiny Kaplana h = f(Q), (1) i jej charakterystyki !mig•owe (2)  
oraz optymalna zale•no!# kombinatorowa j  - y (3)  j  - otwarcie wirnika, y – skok si•ownika kierownicy 
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Rys. 8.6. Charakterystyki mocy turbiny Nt w funkcji prze•yku Q – Nt = f(Q), dla ró•nych spadów 

Dla potrzeb elektrowni s• cz•sto sporz•dzone charakterystyki eksploatacyjne turbozespo•u. W 
tym przypadku moc turbiny Nt, jest zast•piona moc• elektryczn• Ne na zaciskach pr•dnicy a spad 
u•yteczny - spadem niwelacyjnym (netto), natomiast sprawno!# turbiny ht, - sprawno!ci• 
turbozespo•u htz  

pettz h×h×h=h , (8.19) 

przy czym: ht – sprawno!# turbiny, he – sprawno!# pr•dnicy, hp – sprawno!# przek•adni. 

Zale•no!# mocy turbozespo•u Ne od mocy surowej Ns jest wyra•ona wzorem 

stze NN h= , (8.20) 

Po podstawieniu warto!ci na Ns otrzymuje si• 

tznte HQ81,9N h= , (8.21) 

gdzie: Ne – moc na zaciskach pr•dnicy, kW; Q – prze•yk, m3/s; H – spad niwelacyjny (netto), m. 

8.6. Kawitacja oraz wysoko"% ssania 

Kawitacja jest zjawiskiem fizycznym, powstaj•cym przy przep•ywie cieczy w obszarach 
obni•onego ci!nienia (poni•ej ci!nienia parowania cieczy). Lokalne spadki ci!nienia s• najcz•!ciej 
wywo•ywane przez zwi•kszenie pr•dko!ci przep•ywu, nag•• zmian• kierunku strugi, zawirowania, 
oderwania, a nawet drgania, du•e przy!pieszenia i opó+nienia s•upa cieczy. W takich warunkach przy 
przep•ywie przez turbin• tworz• si• przestrzenie, w których wydzielaj• si• z wody p•cherzyki parowo-
gazowe. S• one unoszone zgodnie z przep•ywem, a gdy trafi• do strefy podwy•szonego ci!nienia, 
zawarta w nich para ulega skropleniu, co powoduje gwa•town• implozj• p•cherzyka. 

W rzeczywisto!ci proces tworzenia i zaniku p•cherzyka jest bardzo skomplikowany. Cz•sto 
niewielkie zmiany ci!nienia w przep•ywie kawitacyjnym powoduj• pulsacj• p•cherzyka z du•• 
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cz•stotliwo ci!."Je#eli"zjawisko"to"wyst•puje"w"pobli#u"powierzchni"elementu"turbiny"albo"te#"w"g$•bi"
materia$u"(w"szczelinach,"porach,"p•kni•ciach),"to"pod"wp$ywem"uderze%"hydraulicznych"(o"du#ej"sile"
i"cz•stotliwo ci)"nast•puje"naruszenie"spójno ci"materia$u"i"jego"niszczenie. 

Jednocze nie" do &" znacznie" rozwini•ta" kawitacja" wp$ywa" na" zmian•" parametrów"
energetycznych"i"jest"przyczyn!"powstawania"drga%"objawiaj!cych"si•"charakterystycznym szumem i 
ha$asem. 

W" turbinach" reakcyjnych" obszary" najbardziej" nara#one" na" niszcz!ce" dzia$anie" kawitacji"
znajduj!" si•" na" $opatce" wirnika" w" pobli#u" kraw•dzi" wylotowej," na" pier cieniu" os$ony" wirnika" w"
obr•bie" szczelin" utworzonych" z" elementami" wiruj!cymi," na" pia cie" wirnika" przy" $opatkach" oraz" w"
cz• ci"wlotowej"rury"ss!cej. 

Oceny"w$a ciwo ci"kawitacyjnych"turbiny"dokonuje"si•"na"podstawie"bada%"modelowych,"w"
czasie" których" wyznaczane" s!" przebiegi" zmian" parametrów" energetycznych" w" funkcji" wyró#nika"
kawitacji s . Prowadzone"równocze nie"obserwacje"wizualne"zjawiska"oraz"rejestracja"towarzysz!cych"
mu"drga%,"szumów,"pulsacji"ci nie%,"umo#liwia"analiz•"procesu"powstawania" i" rozwoju"kawitacji,"a"
tak#e"lokalizacj•"miejsc"najbardziej"zagro#onych. 
Jako s  przyjmowany"jest"zwykle"wyró#nik"kawitacji"Thomy 

H

hhh psb --
=s , 

(8.22) 

gdzie: hb – wysoko &"ci nienia"atmosferycznego,"m;"hs – wysoko &"ci nienia"ssania,"m;"hp – wysoko &"
ci nienia"pary"nasyconej"w"danej"temperaturze,"m;"H – spad, m 

Przy projektowaniu elektrowni" i" okre laniu" posadowienia" turbiny," warto &"s jest 
przyjmowana na podstawie charakterystyki uniwersalnej – jako"maksymalna"warto &"wyst•puj!ca"w"
przewidywanym" obszarze" pracy" turbiny." W" niektórych" przypadkach" tak" przyj•ty" wspó$czynnik"s 
zwi•ksza"si• o 5 ̧  10 %. 

 
Rys."8.7."Warto &"wspó$czynnika"kawitacji"s  w"funkcji"wyró#nika"szybkobie#no ci"ns dla turbin Francisa 



73 
 

 

Rys."8.8."Warto &"wspó$czynnika"kawitacji"s  w"funkcji"wyró#nika"szybkobie#no ci"ns dla turbin Kaplana.  
1 –  rednio"dla"starych"typów,"2"–  rednio"dla"nowych"typów,"3"– wykonania specjalne 

W"orientacyjnych"obliczeniach,"gdy"brak"jest"charakterystyki"modelowej,"mo#na"korzysta&"z"
wykresów"lub"wzorów"publikowanych"w"literaturze."Warto &"s  w"funkcji"wyró#nika"szybkobie#no ci""
ns  dla turbiny Francisa przedstawiono na rys. 8.7, a dla turbiny Kaplana"i" mig$owej"na"rys. 8.8. 

Formu$!" empiryczn!," pozwalaj!c!" na" przybli#one" okre lenie" warto ci" wspó$czynnika"
kawitacji,"jest"wzór"Szczapowa 

( )
035,0

45
54,0n1,0 2

s +
-

=s  
(8.23) 

8.6.1.   Wysoko•• ssania 

W warunkach" elektrowni" powstawanie" kawitacji" zale#y" od" wielu" czynników," a" w"
szczególno ci" od" typu" turbiny," jej" szybkobie#no ci," poprawnego" skonstruowania i wykonania, 
posadowienia turbiny"wzgl•dem"zwierciad$a"dolnej"wody"(rys. 8.9), a"tak#e"od"wielko ci"spadu"oraz 
stanu ruchu turbiny. 

Po$o#enie"wirnika"powy#ej"lub"poni#ej"zwierciad$a"dolnej"wody"jest"okre lone"odpowiednio"
jako dodatnia"wysoko &"ssania"hs, lub"ujemna"wysoko &"ssania"- hs.  W"celu"unikni•cia"nadmiernie"
szkodliwego" dzia$ania" kawitacji" konieczne" jest przyj•cie" w$a ciwej" wysoko ci" ssania"hs. 
Nieuzasadnione" zmniejszanie" wysoko ci" ssania" (zatapianie" turbiny)" powoduje" jednak" wzrost"
nak$adów"inwestycyjnych"przypadaj!cych"na"budynek"elektrowni. 

Warto &"hs  odniesion!"do"najni#szego"wyst•puj!cego"w"elektrowni poziomu dolnej wody, 
przy"którym"szkodliwe"oddzia$ywanie"kawitacji"na"turbin•"jest"jeszcze"mo#liwe"do"przyj•cia,"nazywa"
si•"dopuszczaln!"wysoko ci!"ssania"hsdop i oblicza ze wzoru 

umsdop Hh0012,00,10h s--=  (8.24) 

gdzie: hm – rz•dna"poziomu"dolnej"wody"wzgl•dem"poziomu"morza,"m;"s  - wspó$czynnik"kawitacji"
przyj•ty"z"zapasem"bezpiecze%stwa"5"¸ 10 %; Hu – maksymalny"spad"u#yteczny"turbiny,"m 
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Rys. 8.9. Wysoko &"ssania"hs a)"turbina"Francisa"wolnobie#na,"b)"turbina"Francisa"szybkobie#na,"c)"turbina"Kaplana lub 
 mig$owa,"d)"dodatnia"wysoko &"ssania,"e)"ujemna"wysoko &"ssania,"DW- poziom dolnej wody 

 
8.7. Podzia! turbin 

Usystematyzowanie"bardzo"licznych"i"ró#norodnych"konstrukcji"turbin"wodnych"jest"mo#liwe"
przy"wprowadzeniu"wielu"podzia$ów,"z"których"podstawowymi"s!:"rodzaj,"typ"i"system"turbiny. 

Rodzaj turbiny:  akcyjna," reakcyjna" (podzia$" ten" uwzgl•dnia" ró#nice" w" przebiegu" zjawisk"
energetycznych). 

Typ turbiny:  Kaplana" ( mig$owa)," Francisa," Peltona," Deriaza," Banki" Michella" (nazwa" typu" jest"
zwi!zana"zwykle"z"wynalazc!"danej"turbiny). 

System turbiny - wynika" z" przyj•tych" szczegó$owych" rozwi!za%" konstrukcyjnych," np." turbina:" w"
komorze"otwartej,"w"spirali," rurowa," lewarowa,"z"nap$ywem"kielichowym,"bli'niacza" itd.,"a" tak#e"z"
po$o#enia"wa$u"turbiny"(pozioma,"uko na,"pionowa),"z"liczby"wirników"(jedno-i wielowirnikowa). 
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Tablica 8.2. Podzia! turbin wodnych w zale"no•ci od szybkobie"no•ci 

Typ turbiny Zakres"wyró#ników"
szybkobie#no ci"w, 

Zakres"spadów"H, m 

Kaplan (•mig•owa) 
wolnobie!na 

350-500 70-30 

Kaplan (•mig•owa) 
•redniobie!na 

501-750 30-10 

Kaplan (•mig•owa) 
szybkobie!na 

751-1100 10 i poni!ej 

Francis wolnobie!ny 50-150 500-110 

Francis •redniobie!ny 151-250 110-50 

Francis szybkobie!ny 251 -450 50 i poni!ej 

Pelton wolnobie!ny 2-15 1800-1000 

Pelton •redniobie!ny 16-25 1000-700 

Pelton szybkobie!ny 26-50 700-100 

Banki-MichelIa 30-200 100-5 

 
Inne" kryteria"podzia$u"uwzgl•dniaj!" zakresy"parametrów"energetycznych:"nisko-,"  rednio- i 

wysokospadowe"ma$ej" i"du#ej"mocy"oraz"zakresy"szybkobie#no ci:"wolno-,"  rednio- i szybkobie#ne"
(tabl. 8.2). 

Z danych zawartych w tabl. 8.2. wynika,"#e"ka#dy"typ"turbiny"jest"stosowany"w"okre lonym"
zakresie" spadów" i" szybkobie#no ci." Równocze nie" jest" zachowana" zale#no & - gdy wzrasta spad, 
zmniejsza"si•"wyró#nik"szybkobie#no ci." I" tak"np."dla turbiny Kaplana dla spadu H = 50 m"nale#y"
przyj!&" wyró#nik" szybkobie#no ci" ns ok. 400, a dla spadu H = 10 m, ns - ok. 750. Zasada ta nie 
dotyczy"eksploatowanych"jeszcze"w"kraju"turbin"Francisa"pochodz!cych"z"pocz!tku XX w. 

8.8.   Typy turbin 

Konstrukcje"poszczególnych"typów"turbin"s!"do &"znacznie"zró#nicowane."Jednak"wi•kszo &"
z"nich"ma"podstawowe"zespo$y"spe$niaj!ce"funkcjonalnie"t•"sam!"rol•."Nale#y"tu"wymieni&:"wirnik,"
kierownic•,"korpus"turbiny,"rur•"ss!c!,"$o#yskowanie,"uszczelnienie."Dlatego"te# w szerszym zakresie 
omówiono" jedynie" turbin•" Francisa - jest" to" bowiem" najcz• ciej" spotykany" typ" turbiny" w" krajowej"
energetyce"wodnej."Pozosta$e"typy"turbin: Kaplana, Peltona, Banki Michella, pokazano na rysunkach 
przedstawiaj!cych"ich"ogólne"rozwi!zania"konstrukcyjne. 

8.8.1.   Turbina Francisa 

W"przesz$o ci"turbina"Francisa"by$a"instalowana"w"ca$ym"zakresie"spadów"do 500 m. Obecnie 
jednak, ze wzgl•du"na"mo#liwo &"wykorzystania"na"najni#sze"spady"nowoczesnych"rozwi!za%"turbin"
rurowych,"nie"s!"one"zalecane"dla"spadów"poni#ej"5 m. 

Cz• &"przep$ywow!" turbiny"Francisa"(rys. 8.10) stanowi!"w"kolejno ci:"kierownica,"wirnik,"
rura"ss!ca"a"tak#e"w"wielu"przypadkach"specjalnie"ukszta$towana"obudowa"spe$niaj!ca"rol•"elementu"
doprowadzaj!cego"wod•"do"kierownicy"w"postaci"spirali," leja"lub"kot$a."Przeznaczeniem"kierownicy"
jest"zapewnienie"dop$ywu okre lonej"ilo ci"wody"do"wirnika"oraz"odpowiednie"ukierunkowanie"strugi."
W" wirniku" nast•puje" zasadnicza" przemiana" energii" wody" na" prac•" mechaniczn!," a" tak#e" zmiana"



76 
 

kierunku przep$ywu" z" promieniowego" kierunku" wylotu" kierownicy" na" osiowy" kierunek" wylotu" z"
wirnika. 

 

 

Rys. 8.10. Turbina Francisa z wa$em pionowym, 1 - wirnik turbiny, 2 - wa$"turbiny,"3 - $o#ysko"poprzeczne"(prowadz!ce), 4 - 
pokrywa kierownicy, 5 - $opatka"kierownicy, 6 - sworze%"$opatki"kierownicy, 7 - pier cie%"regulacyjny, 8 - podstawa 
kierownicy, 9 - pier cie%"podstawy, 10 - rura"ss!ca, 11 – $!cznik 

 
Z"wirnika"woda"odp$ywa"prostoosiow!"lub"zakrzywion!"rur!"ss!c!,"której"dzia$anie"polega"na"

wytworzeniu" podci nienia" na" wylocie" wirnika." Umo#liwia" to" wykorzystanie" cz• ci"spadu,"
odpowiadaj!cej" odleg$o ci" wirnika" od" zwierciad$a" wody" w" kanale" odp$ywowym." Jednocze nie" rura"
ss!ca" stwarza" warunki" do" odzyskania" cz• ci" energii" kinetycznej" opuszczaj!cej" wirnik," co" jest"
szczególnie"wa#ne"w"turbinach"szybkobie#nych. 



77 
 

 
Rys. 8.11. Wirnik turbiny Francisa i jego uszczelnienie. 1,2,3- pier cienie"uszczelniaj!ce, 4 - wieniec"wewn•trzny"wirnika,  

5 - wieniec"zewn•trzny"wirnika, 6 - $opatka"wirnika 
 

Wirnik turbiny Francisa (rys. 8.11) sk$ada" si•" z" dwóch" wie%ców" zewn•trznego" i"
wewn•trznego" oraz" z" $!cz!cych" ich" $opatek." W" wie%cu" wewn•trznym" s!" wykonane" otwory"
odci!#aj!ce," zapewniaj!ce" zmniejszenie" si$" osiowych" wywo$anych" naporem" hydraulicznym." Kszta$t"
wirnika"i"samych"$opatek"jest" ci le"zwi!zany"z"szybkobie#no ci!"(tabl. 8.1). 

Powszechnie" stosowan!" technologi!" wykonywania" wirników" turbin" Francisa" jest"
odlewnictwo."Obecnie"jednak"coraz"cz• ciej"jest"stosowana"technologia"spawalnicza."*opatki"wirnika"
s!"zwykle"kszta$towane"metod!"wyt$aczania. 

Podstawowym elementem kierownicy (rys. 8.10) s!" odpowiednio wyprofilowane, ruchome 
$opatki."Obracaj!"si•"one"wokó$"sworzni"dystansowych,"$!cz!cych"podstaw•"kierownicy"z"jej"pokryw!."
Inne" rozwi!zanie"stanowi"$opatka" tworz!ca"z"czopami" jedn!"ca$o &."Obraca si•"ona"w"$o#yskach,"z"
których"jedno"znajduje"si•"w"podstawie"kierownicy,"drugie"natomiast"w"jej"pokrywie."Przestawianie"
$opatek"kierownicy"jest"realizowane"przez"pier cie%"regulacyjny"i"$!czniki,"a"nast•pnie"przez"ci•gna"i"
d'wigni•"dwuramienn!. 

Istotnym problemem"w"konstrukcji"turbin"Francisa"jest"zapewnienie"ma$ych"przecieków"przez"
szczeliny"na"obwodzie"wirnika."Dla" turbin"na"niskie"spady"stosuje"si•"proste"rozwi!zanie"w"postaci"
pier cieni"uszczelniaj!cych (rys. 8.11). Sprawa"uszczelnie%"staje"si•"szczególnie"wa#na"w"przypadku"
turbin"wysokospadowych,"w"takich"bowiem"warunkach"straty"szczelinowe"mog!"osi!ga&"nawet"kilka"
procent"prze$yku"turbiny. 

Zasadnicz!"zalet!"turbiny"Francisa"jest"mo#liwo &"produkowania"jej"w"ró#nych"rozwi!zaniach"
konstrukcyjnych. Pozwala"to"na"odpowiednie"dobranie"turbiny"do"istniej!cych"warunków"lokalnych,"
budowli hydrotechnicznych,"wyposa#enia"mechanicznego."W"krajowych elektrowniach wodnych, a w 
szczególno ci"ma$ych"(do 5000 kW),"najcz• ciej"s!"stosowane"pionowe"turbiny"Francisa"umieszczone 
w komorze otwartej (rys. 8.12), rzadziej"zamkni•tej,"lub"te#"turbiny"o"wale"poziomym"z"krzywakiem,"
w" spirali," bli'niacze" i" wielowirnikowe" (rys. 8.13). Dla" wy#szych" spadów" s!" stosowane" turbiny" w"
spiralach"stalowych"lub"#eliwnych,"a"przy"wi•kszych prze$ykach - w spiralach betonowych. 
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Rys. 8.12. Turbina Francisa w komorze otwartej z wa$em pionowym 

 

 

 
 
 
 
 

 
Rys. 8.13. Turbina"Francisa"z"wa$em"poziomym:"a)"Francis"z"krzywakiem,"b)"Francis"w"spirali,"c)"Francis"bli'niaczy"w"kotle 
 

 

Obecnie dla turbin w zakresie mocy do 1500 kW"i"dla"spadów"od 5 do 40 m"instalowane"s!"
niekiedy turbiny Reiffensteina. Jest to uproszczona turbina Francisa w obudowie spiralnej o 
prostok!tnym"przekroju,"z"kierownic!"w"postaci"jednej"$opatki. 
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8.8.2.   Turbina Kaplana 

 Ró#nica"konstrukcyjna"pomi•dzy" turbin!"Francisa"a Kaplana"uwidacznia"si•"szczególnie"w"
budowie" wirnika," konstrukcja" kierownicy" pozostaje" natomiast" w$a ciwie" nie" zmieniona." Wirnik"
turbiny Kaplana"ma"nastawialne"$opatki,"które"obracaj!"si•"w"$o#yskach"osadzonych"w"pia cie"wirnika."
Tak" wi•c" typowa" turbina"Kaplana (rys. 8.15) ma" dwa" regulowane" zespo$y - wirnik" i" kierownic•."
Pomi•dzy" nastawieniami" $opatek" wirnika" i" kierownicy" musi" by&" zachowana"  cis$a" zale#no &."
Zapewnia to wysok!"sprawno &"turbiny"w"szerokim"zakresie"obci!#e%."Uproszczonym"rozwi!zaniem"
turbiny Kaplana jest turbina z pojedyncz!"regulacj!"(tylko"$opatek"wirnika"lub"tylko"kierownicy)."Jest"
to tzw. turbina •mig•owa, obecnie bardzo rzadko stosowana 

 
Rys. 8.14. Elektrownia"z"pionow!"turbin!"Kaplana zabudowana w komorze spiralnej 

Przez wiele lat turbina Kaplana" ( mig$owa)" by$a" najcz• ciej" instalowana" w" uk$adzie"
pionowym, zabudowana w komorze spiralnej, blaszanej lub betonowej, z odprowadzeniem wody 
zakrzywion!"rur!"ss!c!"(rys. 8.14). W ostatnich latach bardzo"szerokie"zastosowanie"znalaz$y"liczne"
rozwi! zania konstrukcyjne turbin Kaplana wykonywane" w" uk$adzie" rurowym," o" osi" poziomej" lub"
uko nej." Zakres" stosowania" turbin" rurowych" pokrywa" si•" zasadniczo" z" zakresem" stosowania"
klasycznych szybkobie#nych" turbin Kaplana." Znaczne" uproszczenie" kszta$tu" cz• ci" przep$ywowej"
turbiny rurowej - zapewniaj!ce"prawie"prostoosiowy"przep$yw"przez"komor•"wlotow!,"wirnik" i" rur•"
ss!c!" - powoduje" istotne" zmniejszenie" strat" hydraulicznych," szczególnie" przy" du#ych" pr•dko ciach"
przep$ywu." Zastosowanie" w" elektrowni" turbiny" rurowej" upraszcza" rozwi!zanie" budowli"
hydrotechnicznej oraz zapewnia" zwart!" konstrukcj•" budynku" elektrowni," przyczynia" si•" wi•c" do"
zmniejszenia"kosztów"inwestycyjnych"obiektu."Typowe"rozwi!zanie"turbiny"Kaplana pokazano na rys. 
8.15, turbiny"rurowej"za "na"rys. 8.16. 
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Rys. 8.15. Turbina Kaplana, 1 - serwomotor wirnika, 2 - wa$" turbiny, 3 - wa$"generatora,"4 - t$ok"serwomotoru, 5 - dr!g"
regulacyjny, 6 - piasta wirnika, 7 - krzy#ak, 8 - $!cznik,"9 - d'wignia"$opatki, 10 - $opatka"wirnika, 11 i 12 - rury olejowe, 13 - 
g$owica"olejowa,"14 i 15 - komory olejowe, 16 - rury oleju regulacyjnego, 17 - rura"odprowadzaj!ca"przecieki,"18 - d'wignia"
odwodzenia, 19 - dr!#ek"odwodzenia 

 

 

Rys. 8.16. Turbina Kaplana rurowa S - typoszereg turbin krajowych 
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D 500 650 900 1100 1300 1550 1800 2100 

A 2600 3162 4100 4850 5600 6537 7475 8600 

B 500 590 740 860 980 1130 1280 14GO 

C 300 375 500 600 700 825 950 1100 

E 750 975 1350 1650 1950 2325 2700 3150 

F 1000 1300 1800 2200 2600 3100 3600 4200 

G 220 286 396 484 572 G82 792 924 

H 1250 1610 2210 2690 3170 3770 4370 5090 

j 785 965 1265 1505 1745 2045 2345 2705 

K 215 280 388 474 560 667 775 904 

M 1970 2405 3130 3710 4290 5015 5740 6610 

R1 355 461 639 751 923 1100 1275 1491 

R2 415 539 747 913 1079 1286 1494 1743 

R3 40 52 72 85 104 124 144 168 

S 
MIN 

135 142 155 1(O5 175 187 200 215 

 

 
8.8.3.   Turbina Peltona 

Turbina Peltona jest stosowana do najwy•szych spadów osi•gaj•cych warto•• 2000 m. W 
turbinie tej ca!kowity spad statyczny (pomniejszony o straty zwi•zane z przep!ywem) zostaje 
zamieniony w dyszy na energi" pr"dko•ci strumienia wody. Energia ta jest przekazywana wirnikowi, 
który sk!ada si" z !opatek w postaci czarek oraz ko!owej tarczy wraz z piast•. Czarki s• zwykle 
wykonane jako oddzielne odlewy i !•czone s• z tarcz• za pomoc• •rub i klinów. W niektórych 
rozwi•zaniach wirniki stanowi• jednolity odlew. 

 

Rys. 8.17. Turbina Peltona. 1 - ruroci•g doprowadzaj•cy, 2 - sterowanie r"czne, 
3 - urz•dzenie przesuwaj•ce iglic", 4 - dysza z iglic•, 5 - os!ona wirnika, 6 - wirnik turbiny, 

7 - odcinacz wody, 8 - korpus turbiny, 9 - kana! odp!ywowy, 10 - odchylacz strumienia 
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Kierownica turbiny Peltona ró•ni si" zasadniczo od kierownicy Francisa lub turbiny Kaplana. 
Tworz• j• dysza i nastawialna iglica zapewniaj•ca ca!kowite zamkni"cie wyp!ywu wody. Dodatkowy 
element stanowi odchylacz strugi umo•liwiaj•cy odci"cie strumienia wody od wirnika przy nag!ych 
odci••eniach turbiny. Wirnik turbiny mo•e by• zasilany z jednej lub kilku dysz, zwykle nie wi"cej ni• 
czterech. W ró•nych rozwi•zaniach turbiny Peltona s• stosowane konstrukcje jedno- lub 
kilkuwirnikowe osadzane na wale poziomym (rys. 8.17) lub pionowym. 

8.8.4. Turbina Banki-Michella 

Turbina Banki-Michella jest w!a•ciwie przep!ywow• turbin• akcyjn•. Jej cech• 
charakterystyczn• jest szeroki strumie# wody o przekroju prostok•tnym, przep!ywaj•cy dwukrotnie 
przez palisad" !opatkow• wirnika. Zasilanie wirnika odbywa si" za pomoc• odpowiednio 
ukszta!towanej jedno!opatkowej kierownicy. W wielu konstrukcjach turbin zosta! wprowadzony 
podzia! wirnika i kierownicy na dwie cz"•ci: 

w•sk• -1/3 d!ugo•ci i szerok• - 2/3 d!ugo•ci. W ten sposób uzyskuje si" dogodne dostosowanie turbiny 
do trzech ró•nych nat"•e# przep!ywu. Typowe rozwi•zanie konstrukcyjne turbiny Banki-Michella 
pokazano na rys. 8.18. 

 

   
Rys. 8.18. Turbina Banki-Michella - rozwi•zania konstrukcyjne. A - poziome doprowadzenie wody, B- pionowe 
doprowadzenie wody, 1 -korpus turbiny, 2- kierownica, 3 - wirnik, 4 - !o•yskowanie wirnika, 5 - os!ona wirnika, 6 - zawór 
napowietrzaj•cy, 7 - rura ss•ca, 8 - króciec wlotowy 
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8.9.   Porównanie podstawowych typów turbin 

Poszczególne typy turbin ró•ni• si" od siebie nie tylko rozwi•zaniami konstrukcyjnymi, lecz 
tak•e w!asno•ciami energetycznymi oraz eksploatacyjno-ruchowymi (rozbieg, kawitacja, mo•liwo•ci 
regulacyjne). Jak wynika z tabl. 8.2., ka•demu typowi turbiny jest przyporz•dkowany okre•lony 
zakres zalecanych spadów i szybkobie•no•ci. 

Oceniaj•c ogólnie w!a•ciwo•ci energetyczne turbin, nale•y porówna• ich charakterystyki 
sprawno•ciowe, rys.8.19. Z wykresów wynika, •e dla ró•nych typów turbin i szybkobie•no•ci 
maksymalne warto•ci sprawno•ci s• prawie równe. Pewne zmniejszenie sprawno•ci wyst"puje w 
turbinach Banki-Michella. Dla szerokiego zakresu prze!yków (obci••e#) kszta!ty charakterystyk s• 
jednak bardzo zró•nicowane. P!aska charakterystyka zapewnia dobre efekty produkcyjne przy 
znacznych zmianach prze!yku turbiny. Przy stromej charakterystyce turbin •mig!owych praca z du•• 
sprawno•ci• jest mo•liwa jedynie dla bardzo w•skiego zakresu zmian prze!yku. Dlatego te• turbina 
tego typu jest obecnie rzadko stosowana. 
 

 
Rys.8.19. Sprawno•ci ró•nych typów turbin: 1 – Pelton, 2 – Banki-Michella, 3 – Kaplan klasyczny ns = 650, 4 – Kaplan z 
pojedyncz• regulacj• !opatek wirnika ns = 700, 5 – Francis ns = 200, 6 – Francis ns = 400, 7 – •mig!owa (regulowana 
kierownica) ns = 650 

 

Z rysunku 8.19 wynika, •e dla obiegu ja!owego turbiny (h = 0) wzgl"dne warto•ci prze!yku s• 
ró•ne.  
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8.10. Dobór turbiny  

W!a•ciwy dobór turbiny dla projektowanej lub modernizowanej elektrowni jest zagadnieniem 
bardzo istotnym. Decyduje on bowiem o dalszych rozwi•zaniach konstrukcyjnych, kosztach 
inwestycyjnych, a tak•e w znacznym stopniu o efektach produkcyjnych i w!a•ciwo•ciach 
eksploatacyjnych turbozespo!u. Przyj"cie okre•lonego typu i systemu turbiny rzutuje w znacznym 
stopniu na rozwi•zanie budowli hydrotechnicznej i jej koszty oraz na ca!y uk!ad mechaniczny 
turbozespo!u - w szczególno•ci na przeniesienie nap"du z turbiny na pr•dnic". 

Tablica 8.4. Typy i systemy turbin wodnych 

 

Szczególnie wa•ne zagadnienie stanowi przyj"cie w!a•ciwego prze!yku instalowanej turbiny, 
a nast"pnie dobór odpowiedniego typu i wielko•ci. Przy szacunkowej ocenie prze!yku turbiny mo•na 

kierowa• si" stosunkiem ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=a

•rQ
Q

 prze!yku instalowanego Q do •redniego nat"•enia przep!ywu 

rzeki Q•r. Dla ma!ych elektrowni przep!ywowych – stsounek ten zale•y g!ównie od charakteru rzeki i 
najcz"•ciej wynosi od 0,8 do 1,4. W elektrowniach tego typu ca!y roczny przep!yw rzeki nie mo•e by• 
wykorzystany. Wspó!czynnik wykorzystania przep!ywu waha si" zwykle w granicach od 0,65 do 0,95 
z tym, •e mniejsze warto•ci dotycz• rzek górskich o bardzo zmiennych przep!ywach, a wi"ksze dla 
rzek nizinnych o wyrównanym przep!ywie. 

Moc elektrowni przep!ywowej jest zmienna i cz"sto moc instalowana nie mo•e by• osi•gni"ta 
ze wzgl"du na okresowe zmiany nat"•enia przep!ywu w rzece lub ze wzgl"du na zmniejszenie si" 
spadu przy zwi"kszonych przep!ywach. 

Ostateczny dobór w!a•ciwego typu i wielko•ci turbiny do istniej•cych warunków 
hydroenergetycznych cieku, tj. do zmiennych nat"•e# przep!ywu i spadów, powinien by• dokonany na 
podstawie dok!adnej analizy techniczno-ekonomicznej podanej w rozdz. 4. 

Zestawienie zastosowa# ró•nych typów i systemów turbin podano w tabl. 8.4 oraz na rys. 
8.20 i 8.21. Program podany na rys 8.20 zosta! opracowany na podstawie standardowej produkcji 
austriackiego przemys!u turbinowego. Przyj"cie proponowanych zastosowa# gwarantuje stosunkowo 
niskie koszty inwestycyjne oraz korzystne efekty produkcyjne. 
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Rys. 8.20. Propozycja produkcji turbin firmy Voith 

 
 

Rys. 8.21. Przyk!ad doboru turbin Kaplana, Francisa, Peltona 

Przyk!ad A – Dany jest spad H = 5 oraz prze!yk Q = 2 m3/s. 

W!a•ciwie dobran• turbin• b"dzie turbina Kaplana, a moc osi•gana przez ni• wyniesie ok. 80 kW. 

Przyk!ad B - Dany jest spad H = 10 oraz prze!yk Q = 50 l/s. 

Punkt przeciecia si" linii odpowiadaj•cych tym wielko•ciom i prostopad!ych do osi H – Q znajduje si" 
poza obszarem obj"tym produkcj• turbin. Nale•y wi"c przyj••, •e realizacja takiego obiektu jest 
obecnie nieuzasadniona ze wzgl"dów ekonomicznych. 
 
8.11. Krajowe konstrukcje turbin 

Prowadzone w latach 1981 -1990 prace badawczo-rozwojowe na rzecz energetyki wodnej 
obj"!y m.in. wiele opracowa# studialnych dotycz•cych turbin wodnych. Zaprojektowano prototypowe 
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turbiny oraz opracowano i wykonano ich modele, które zosta!y przebadane w laboratoriach 
Politechniki Gda#skiej oraz Instytutu Maszyn Przep!ywowych PAN w Gda#sku. Na tej podstawie 
opracowano kilka typoszeregów, a tak•e wykonano pe!n• dokumentacj" techniczn• poszczególnych 
typów i wielko•ci. 

W szczególno•ci prace te zwi•zane by!y z turbinami: 
- Kaplana rurowymi „S$ i kolanowymi, z pojedyncz• regulacj• !opatkami wirnika; 

- Banki-Michella niskospadowe i •redniospadowe; 
- •mig!owymi, pracuj•cymi w uk!adzie lewarowym lub z nap!ywem (turbiny te przystosowane zosta!y 
do przestawiania !opatek wirnika podczas postoju). 

Dane techniczne tych turbin oraz ich podstawowe charakterystyki zosta!y zamieszczone w katalogach 
wydanych przez instytucje projektuj•ce okre•lony typoszereg. 
W ko#cowych fazach realizacji programów badawczych wykonano prototypowe turbiny. Zosta!y one 
zainstalowane w pilotowych elektrowniach w celu przeprowadzenia wszechstronnych bada# 
eksploatacyjnych. 

 
Rys. 8.22. Proponowany zakres zastosowa# turbin krajowej konstrukcji  

 
Na rysunku 8.22 przedstawiono propozycj" dotycz•c• zakresu stosowania poszczególnych typów 
turbin. Obecnie jedynym w kraju producentem turbin rurowych i Banki-Michella s• Zak!ady 
Remontowe Energetyki w Gda#sku, ul. Na St"pce 1A. Produkcji turbin Kaplana w uk!adzie 
klasycznym (o •rednicach 1800 mm i 2100 mm) podj"!y si" Dolno•l•skie Zak!ady Metalurgiczne 
DOZAMET w Nowej Soli. W 1992 r. wznowi!a produkcj" turbin wodnych Francisa Radomska 
Fabryka Maszyn, 97-500 Radomsko ul. Krasickiego 63/71 (d. firma Kryzel i Wojakowski). 

8.12. "o#yskowanie turbin wodnych 

Poprawnie zaprojektowane, wykonane, a nast"pnie we w!a•ciwy sposób eksploatowane 
uk!ady !o•yskowania turbin wodnych, a tak•e przek!adni obrotów z nimi wspó!pracuj•cymi, w 
znacznym stopniu determinuj• wysok• dyspozycyjno•• i cichobie•no•• turbozespo!ów 
zainstalowanych w MEW. Najcz"•ciej stosowanymi w nich typami !o•ysk s•: 
- !o•yska •lizgowe, których panewki s• wylane stopem !o•yskowym, 
- !o•yska •lizgowe z panewkami gumowymi, 
- !o•yska lignofolowe, 
- !o•yska •lizgowe z panewkami z tworzyw sztucznych, 
- !o•yska toczne: kulkowe i rolkowe. 
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8.12.1. "o#yska $lizgowe z panewkami ze stopu !o#yskowego 

%o•yska te wyst"puj• w turbinach wodnych jako: 
- promieniowe (poprzeczne), 
- osiowe (wzd!u•ne), 
- osiowo-promieniowe (wzd!u•no-poprzeczne). 
Powy•szy typ !o•ysk jest dominuj•cym w starszych egzemplarzach turbin Francisa, jakie zachowa!y 
si" na terenie naszego kraju. 

W !o•yskach osiowych oraz promieniowo-osiowych tarcz" oporow• !o•ysk stanowi ko!nierz 
ukszta!towany na wale turbiny poprzez toczenie, wzgl"dnie osobny ko!nierz umocowany do wa!u i 
wraz z nim obrabiany - ze wzgl"du na bardzo du•e wymagania dotycz•ce zachowania prostopad!o•ci 
ko!nierza do osi wa!u (dopuszczalna warto•• „bicia$ wynosi 0,02 mm). 
%o•yska •lizgowe turbin wodnych wylane stopem !o•yskowym pracuj• wy!•cznie w zakresie tarcia 
p!ynnego (bez kontaktu bezpo•redniego panwi !o•yska z czopem wa!u). Jedynie podczas rozruchu i 
zatrzymania turbiny pracuj• one przy niewielkich pr"dko•ciach obrotowych z tarciem pó!suchym 
(powierzchnie tr•ce nie s• od siebie oddzielone p!ynn• warstw• smaru oraz nie s• idealnie czyste i 
g!adkie). Z tego wzgl"du zalecane naciski maj• zazwyczaj umiarkowane warto•ci, najcz"•ciej 3—10 
kG/cm2, co umo•liwia prac" !o•yska równie• przy tarciu pó!suchym. Naciski jednostkowe oblicza si" 
w !o•yskach poziomych dziel•c ci"•ar cz"•ci wiruj•cej hydrozespo!u przez wielko•• powierzchni 
rzutu dolnych panwi, tj. •rednicy otworów dolnych panwi pomno•onych przez d!ugo•• panwi, 
natomiast w !o•yskach pionowych dziel•c ci"•ar cz"•ci wiruj•cej hydrozespo!u wraz z si!• naporu 
hydraulicznego przez powierzchni" tarczy oporowej (wzgl"dnie segmentów !o•yska oporowego). 
Wystarczaj•c• g!adko•• czopa i panwi uzyskuje si" obecnie przez dok!adne toczenie otworu panwi 
oraz dok!adne toczenie i polerowanie czopa. Zabieg tzw. doskrobywania panwi nale•y stosowa• tylko 
przy remontach. 

W!a•ciw• lepko•• oleju turbinowego stosowanego do smarowania !o•ysk •lizgowych 
uzyskuje si" przez utrzymywanie temperatury !o•yska w granicach 45°C do 65°C. W !o•yskach 
promieniowych przyjmuje si" luz ca!kowity ok. 1,5‰ •rednicy czopa. 

W !o•yskach promieniowych, poziomych wyst"puj• luzy boczne i górne. Wielko•• tych 
luzów okre•la si" w zale•no•ci od wielko•ci •rednicy czopa. Zalecany luz boczny wynosi ok. 1‰ 

•rednicy czopa na stron", a luz górny ok. 1,5‰ •rednicy czopa. W !o•yskach promieniowych 

pionowych przyjmuje si" luz ca!kowity oko!o 1,5‰ •rednicy czopa. Przy niew!a•ciwym doborze 
luzów w !o•ysku mo•e wyst•pi• 
- oprócz zjawisk typowych (jak grzanie si" !o•ysk, zatarcie panwi itp.) 
- zjawisko drgania czopa. Drgania mog• wyst•pi• szczególnie w nisko obci••onych !o•yskach i przy 
zastosowaniu zbyt du•ych luzów. W !o•yskach promieniowych turbin wodnych najcz"•ciej stosuje si" 
d!ugo•• czopa równ• jego •rednicy. 

Smarowanie omawianych !o•ysk odbywa si" zwykle na zasadzie smarowania 
indywidualnego, ci•g!ego, bezci•nieniowego. Najcz"•ciej smarowanie !o•ysk poziomych odbywa si" 
przy u•yciu pier•cieni. Pier•cienie smaruj•ce umieszcza si" na obracaj•cym wale. Obrót pier•cienia 
jest wywo!any tarciem o czop. W celu unikni"cia powstawania klina olejowego mi"dzy wa!em a 
pier•cieniem wykonuje si" w nim wewn"trzne obwodowe rowki. Oleje o du•ej g"sto•ci powoduj• 
„zacieranie si"$ pier•cienia, oleje o zbyt ma!ej lepko•ci s• powodem niedostatecznego dop!ywu oleju 
do miejsc smarowania (•ciekaj• zanim dostan• si" do panewek). Cz"sto stosuje si" pier•cienie 
umocowane na sta!e na wale. Nie maj• one wspomnianych wy•ej wad, ale za to przy du•ych obrotach 
powoduj• nadmierny rozprysk oleju. 
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G!"boko•• zanurzenia pier•cieni oblicza si" ze wzoru 

t = D0,6 mm (8.25) 

przy czym D oznacza •rednic" wewn"trzn• pier•cienia w mm. 
Wymiary konstrukcyjne pier•cieni smaruj•cych zale•• od •rednicy wa!u; zawarto je w tablicy 8.5. 
 

Tablica 8.5. Wymiary pier$cieni smaruj%cych w zale#no$ci od $rednicy wa!u (w mm) 

&rednica 
czopa 

d 

 rednica!
wewn"trzna!
pier•cienia 

b 

Szeroko•#!
pier•cienia 

b 

Grubo•#!
pier•cienia 

s 

Zaokr$glenia!
pier•cienia 

r 

Szeroko•#!
szczeliny w 
panewce B 

10-12 25 5 2  
 

6-8 

13 30 5 2 0,3 6-8 
14-17 35 6 2  

 
7-10 

18-20 40 6 2  
 

7-10 
20-22 15 6 2  

 
7-10 

25-28 50 8 3  9-12 
28-30 55 8 3  

 
9-12 

30-32 60 8 3  
 

9-12 
32-35 65 10 3  

 
11-14 

36-40 70 10 3  11-14 
41-42 75 10 3  11-14 
43-48 80 10 3  

 
11-14 

49-55 90 12 4  13-16 
56-60 100 12 4 0,5 13-16 
61-65 110 12 4  13-16 
66-75 120 12 4  13-16 
76-80 139 12 4  

 
13-16 

81-90 140 15 5  18-20 
91-95 150 15 5  18-20 
96-105 160 15 5  18-20 
106-120 180 15 5  18-20 
121-130 200 15 5  

 
18-20 

131-140 220 18 6  20-24 
141-170 260 18 6 0,8 20-24 
171-200 310 21 7  

 
24-28 

 
 

Za pomoc• pier•cieni swobodnych smaruje si" wa!y o pr"dko•ci obwodowej v =0,5 ÷ 32 m/s. 
Do smarowania d!ugich czopów stosuje si" kilka pier•cieni. Przy smarowaniu pier•cieniowym 
temperatura smarowanego !o•yska nie powinna by• wy•sza ni• 15 ÷ 20°C w stosunku do temperatury 
otoczenia. W przeciwnym przypadku nale•y zwi"kszy• gabaryty wanny olejowej w celu zwi"kszenia 
jej pojemno•ci cieplnej. Pier•cienie smaruj•ce stosuje si" do smarowania wa!ów poziomych, 
pracuj•cych bez drga#. 

Odmian" smarowania pier•cieniowego stanowi smarowanie za pomoc• !a#cucha. 
Smarowanie !a#cuchowe stosuje si" przy bardzo ma!ych pr"dko•ciach obrotowych, przy których ruch 
swobodnego pier•cienia smaruj•cego mo•e by• za wolny. Elastyczny, o ma!ych ogniwach !a#cuch 
podaje wi"cej oleju ni• pier•cie#. 
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Tablica 8.6. Zastosowanie produktów smarowniczych do turbin wodnych 

Miejsce zastosowania Rodzaj smarowania Zalecany smar 

%o•yska stopowe i oporowe 
Piasty wirnika w turbinach 
Kaplana 

smarowanie obiegowe  

k•piel olejowa 

olej turbinowy T-40 

olej cylindrowy Cl-17/100-0-10 
(dawny PN-240) 

%o•yska oporowe typu 
Michella 

 Przek!adnie z"bate - otwarte 

smarowanie obiegowe  

 

nak!adanie r"czne 

olej turbinowy T-40 

 

olej cylindrowy Cl-17/100-0-10 

Nap"dy hydrauliczne zasuw i 
regulacja 

Sworznie !opatek 

smarowanie obiegowe  

 

nak!adanie r"czne 

olej WZ-4 

 

 smar do !o•ysk tocznych %T-1*  

%o•yska toczne nak!adanie r"czne smar do !o•ysk tocznych %T-1 

Ogólne smarowanie smarowanie r"czne i 
pier•cieniowe 

olej maszynowy 26Z (dawny 3Z) 

*) W celu niewprowadzania dodatkowego gatunku smaru 

 
W dolnych panwiach !o•ysk poziomych nie nale•y wykonywa• •adnych rowków, gdy• 

powoduj• one zrywanie klina olejowego i pogarszaj• warunki pracy !o•yska. 
Przy doborze oleju do smarowania !o•ysk i innych w"z!ów turbin wodnych nale•y pos!u•y• 

si" tablic• 8.6. 

8.12.2. "o#yska gumowe 

%o•yska gumowe s• smarowane wod•. Guma stosowana do produkcji panwi !o•yska powinna 
by• wykonana wg specjalnych warunków technicznych. Powinna mie• nast"puj•ce w!asno•ci 
mechaniczne: twardo•• 8,3 ÷ 12,6 kG/cm2 wg GOST 263-41; granica wytrzyma!o•ci na rozci•ganie - 
nie mniej ni• 120 kG/cm2; wyd!u•enie wzgl"dne - nie mniej ni• 40%; wytrzyma!o•• spójno•ci z 
metalem nie mniejsza ni• 40 kG/cm2 przy próbie na •cinanie. 

Powierzchnia panwi stykaj•ca si" z wa!em powinna by• g!adka. Gum" obrabia si" za pomoc• 
specjalnych no•y o bardzo ma!ym k•cie skrawania, rz"du 15 ÷ 20°. Gum" nale•y obrabia• w ten 
sposób, aby skrawany wiór schodzi! ca!• warstw• od pocz•tku do ko#ca przej•cia. Zaleca si" 
nast"puj•ce warunki skrawania: pr"dko•• skrawania 40÷60 m/min; posuw przy skrawaniu wst"pnym 
0,86 ÷ 2 mm/obr; posuwy przy obróbce ko#cowej 0,29 ÷ 0,43 mm/obr; g!"boko•• skrawania przy 
obróbce wst"pnej l ÷ 2,5 mm; g!"boko•• skrawania przy obróbce ko#cowej 0,4 ÷ 0,6 mm. Nie zaleca 
si" zmniejszania g!"boko•ci skrawania przy obróbce ko#cowej, gdy• zdejmowana przy toczeniu 
warstwa gumy mo•e si" przerwa•, wskutek czego nie otrzyma si" ••danej g!adko•ci powierzchni. 
Gumy nie mo•na szlifowa•, dlatego te• toczenie na gotowo powinno zapewni• prawid!owe wymiary 
!o•yska. 

%o•ysko gumowe nie mo•e pracowa• bez smarowania nawet przez krótki czas, dlatego 
zasilanie !o•yska w wod" powinno by• bezwarunkowo pewne. W tym celu w elektrowni wodnej 
przewiduje si" cz"sto dwa niezale•ne 'ród!a zasilania !o•ysk w wod" - jedno z komory, drugie z 
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wodoci•gu elektrowni A•eby woda doprowadzona do !o•yska nale•ycie smarowa!a ca!• powierzchni" 
!o•yska, jest ono w swojej dolnej cz"•ci zaopatrzone w odsadzenie, które obejmuje wa!, z niedu•ym 
luzem, zapewniaj•cym d!awienie wody i niezb"dne ci•nienie w !o•ysku. 
 

%o•yska gumowe nale•y chroni• przed produktami naftowymi (nafta, benzyna), a luzy w nich 
dobiera• wg zasad podanych dla !o•ysk wylewanych stopem, powi"kszaj•c je o ok. 0,05 mm. 

8.12.3. "o#yska lignofolowe 

Najwa•niejsz• zalet• !o•ysk lignofolowych jest to, i• ich smarowanie odbywa si" za pomoc• 
wody, oraz ich niska cena. %o•yska lignofolowe s• ta#sze od gumowych, dlatego znajduj• 
zastosowanie w ma!ych turbinach przy czystej wodzie, a szczególnie wtedy, kiedy konstrukcja turbiny 
wymaga umieszczenia !o•yska w strudze wody, np. w turbinie znajduj•cej si" w komorze otwartej. 
%o•ysko takie sk!ada si" z metalowych sektorów, do których mocuje si" klocki lignofolowe. 
Konstrukcja powinna zapewnia• umocowanie klocków lignofolu w kierunku bocznym, gdy• przy ich 
p"cznieniu powstaj• znaczne napr"•enia dochodz•ce do 150 kG/cm2. Przy niedu•ych wymiarach 
!o•ysk klocki mocuje si" do tulei metalowej. Tak• tulej" wstawia si" do obudowy !o•yska i 
przymocowuje si" wkr"tami z !bem wpuszczanym. Luzy w !o•yskach lignofolowych dobiera si" jak 
dla !o•ysk wylewanych stopem. Przy modernizacji !o•ysk na typ lignofolowy nale•y zwróci• si" po 
wytyczne dla ich rozwi•zania do dostawcy materia!u lignofolowego, np. do Bydgoskiej Fabryki 
Sklejek, ul. Fordo#ska 156. 

8.12.4. "o#yska $lizgowe z tworzyw sztucznych 

Ten typ !o•ysk jest w turbinach wodnych, jak dotychczas, stosowany rzadko. Przewa•nie s• 
stosowane rozwi•zania z czopem metalowym i lit• panewk• z polimeru - zwykle termoplastycznego. 
Dla par !o•yskowych stal/poliamid optymalny luz wzgl"dny wynosi 1,5°/oo. W Polsce polimery 
termoplastyczne produkuj• Zak!ady Azotowe w Tarnowie, m.in. pod nazw•: Ternamid, Tarnoform, 
Teflon. 

8.12.5. "o#yska toczne 

%o•yska, w których wyst"puje tarcie toczne (dzi"ki umieszczeniu mi"dzy powierzchniami 
cz"•ci sta!ej i ruchomej elementów tocznych) nazywamy %o&yskami! tocznymi. Zale•nie od kszta!tów 
elementów tocznych !o•yska dzielimy na: kulkowe i wa%eczkowe, a te z kolei na walcowe,!sto&kowe,!
bary%kowe i igie%kowe. 

%o•yska toczne nadaj•ce si" najlepiej do przenoszenia si! wzd!u•nych (dzia!aj•cych wzd!u• 
osi wa!u lub pod niewielkim k•tem do osi) nazywamy %o&yskami!wzd%u&nymi. 

%o•yska przystosowane do przenoszenia si! poprzecznych (prostopad!ych lub niemal 
prostopad!ych do osi wa!u) nazywamy poprzecznymi. 

%o•yska zdolne do przenoszenia si! sko•nych (maj•cych zarówno du•• sk!adow• wzd!u•n•, 
jak i poprzeczn•) nazywamy sko•nymi albo poprzeczno-wzd%u&nymi. 

Wytyczne dla zastosowa# poszczególnych rodzajów !o•ysk tocznych przedstawiono w tablicy 
8.7. 
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Tablica 8.7. Wytyczne zastosowania poszczególnych rodzajów !o#ysk 
Rodzaj !o•ysk W!asno•ci 

Kulkowe poprzeczne l) zdolno•• przejmowania du•ych obci••e# poprzecznych oraz do•• du•ych obci••e# 
wzd!u•nych  
2) najmniejszy wspó!czynnik tarcia ze wszystkich !o•ysk tocznych 
3) zdolno•• przejmowania obci••enia przy du•ej pr"dko•ci obrotowej 
4) wymagana dok!adna wspó!osiowo•• wa!u i os!ony (k•t osi do 1/2°) 

Kulkowe 
dwurz"dowe 
wahliwe 

l) zdolno•• przenoszenia du•ych si! poprzecznych i niewielkich si! wzd!u•nych 
 2) samonastawno•• !o•yska  
3) wspó!osiowo•• wa!u i os!ony nie wymagana 

Walcowe bez 
prowadzenia 

l) zdolno•• przenoszenia bardzo du•ych obci••e# poprzecznych, niezdolno•• przenoszenia si! 
wzd!u•nych 
2) mo•liwo•• przesuni"• wzd!u•nych jednego pier•cienia wzgl"dem elementów tocznych  
3) wymagana bardzo dok!adna wspó!osiowo•• wa!u i os!ony 

Walcowe z 
jednostronnym 
prowadzeniem 

l) zdolno•• przenoszenia bardzo du•ych obci••e# poprzecznych i niewielkich chwilowych 
obci••e# wzd!u•nych w jednym kierunku  
2) mo•liwo•• jednostronnie ograniczonych przesuni"• wzd!u•nych jednego pier•cienia 
wzgl"dem elementów tocznych  
3) wymagana bardzo dok!adna wspó!osiowo•• wa!u i os!ony 

Bary!kowe l) zdolno•• przenoszenia bardzo du•ych si! poprzecznych i do•• du•ych si! wzd!u•nych  

2) samonastawno•• !o•yska  

3) wspó!osiowo•• wa!u i os!ony nie wymagana 

Igie!kowe l) zdolno•• .przejmowania du•ych si! poprzecznych i niezdolno•• przejmowania si! wzd!u•nych 

 2) ma!e wymiary poprzeczne  

3) najwi"kszy wspó!czynnik tarcia ze wszystkich !o•ysk tocznych 

Kulkowe sko•ne 
jednorz"dowe i 
dwurz"dowe 

l) zdolno•• przenoszenia du•ych si! wzd!u•nych i poprzecznych (tylko jednokierunkowych - 
dociskaj•cych pier•cienie do kulek) 2) !o•yska zmontowane parami w przeciwnych kierunkach 
mog• przenosi• si!y obukierunkowe 3) wymagana dok!adna wspó!osiowo•• wa!u i os!ony 

Sto•kowe l) zdolno•• przenoszenia du•ych si! wzd!u•nych i poprzecznych (tylko jednokierunkowych - 
dociskaj•cych pier•cienie do wa!eczków) 2) !o•yska zmontowane parami w przeciwnych 
kierunkach mog• przenosi• si!y obukierunkowe 

Bary!kowe sko•ne l) zdolno•• przenoszenia du•ych si! wzd!u•nych i niewielkich si! poprzecznych (obci••enia 
tylko dociskaj•ce pier•cienie do wa!eczków) 

 2) samonastawno•• !o•yska  

3) wspó!osiowo•• wa!u i os!ony nie wymagana 

Kulkowe wzd!u•ne 
jednokierunkowe 

l) zdolno•• przenoszenia du•ych si! wzd!u•nych (tylko jednokierunkowych - dociskaj•cych 
pier•cienie do kulek) i niezdolno•• przenoszenia si! poprzecznych 

 2) p!aszczyzny oparcia !o•yska na wa!ku lub w os!onie powinny by• •ci•le prostopad!e do osi 
wa!ka lub wytoczenia os!ony 

Kulkowe wzd!u•ne 

dwukierunkowe > 

l) zdolno•• przenoszenia du•ych si! wzd!u•nych w obu kierunkach i niezdolno•• przenoszenia 
sit poprzecznych 

 2) p!aszczyzny oparcia !o•yska na wa!ku lub w os!onie powinny by• •ci•le prostopad!e do osi 
wa!ka lub wytoczenia os!ony 
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Ka•dy rodzaj !o•yska ma charakterystyczne w!a•ciwo•ci, które predystynuj• dany typ dla 
okre•lonych zastosowa#. Ogólnych zasad obowi•zuj•cych przy wyborze rodzaju !o•yska tocznego nie 
mo•na poda•, gdy• najcz"•ciej nale•y uwzgl"dni• i rozwa•y• wiele czynników powi•zanych ze sob• i 
wzajemnie na siebie oddzia!uj•cych. Doboru !o•ysk tocznych nale•y dokonywa• na podstawie 
katalogów firm produkuj•cych, a w razie niepewno•ci co do w!a•ciwego wyboru nale•y zwróci• si" 
albo bezpo•rednio do fabryki, której !o•yska zamierza si" zastosowa•, wzgl"dnie do specjalnych 
o•rodków konsultacyjnych. 

O•rodkiem reprezentuj•cym krajowych wytwórców !o•ysk tocznych jest: 
- Biuro Techniczne Centrali Techniczno-Handlowej Przemys!u Precyzyjnego PREMA, ul. 
Jaktorowska 3/5, 01-202 Warszawa, tel. 32-34-91 w. 20, telex 814479, telefax 326721. Powy•sze 
biuro prowadzi dzia!alno•• w zakresie: 
- projektowania w"z!ów !o•yskowych, 
- wykonywania analiz techniczno-dynamicznych, 
- doboru zamienników !o•ysk, oraz w zakresie wydawnictw bran•owych. Mi"dzy innymi wydano 
ksi••k" 'o&yska!toczne.!Katalog!- Poradnik. 

Odno•nie zagadnienia smarowania !o•ysk tocznych nale•y uwzgl"dni• kilka nast"puj•cych 
zasadniczych zalece#. Smary ró•nych gatunków nie powinny by• mieszane, gdy• mieszanina ró•nych 
gatunków zawsze b"dzie mia!a gorsze w!asno•ci smarne i gorsz• odporno•• na wysokie temperatury. 
Równie• nie wolno miesza• olejów ró•nych gatunków. Przy zastosowaniu smarów mazistych nale•y 
wolne przestrzenie !o•yska zape!ni• ca!kowicie smarem. Ilo•• smaru, jak• nale•y na!o•y• do oprawy 
po obu stronach !o•yska, zale•y od stosunku n/ngf (n – najwy•sza pr"dko•• obrotowa !o•yska, ngf – 
graniczna pr"dko•• obrotowa dla smaru). I tak dla: 

- n/ngf < 0,2 daje si" pe!n• ilo•• smaru, 

- n/ngf = 0,2 ̧  0,8 ilo•• smaru w oprawie wynosi 1/3, 

- n/ngf > 0,8 smaru do oprawy nie daje si". 

Zakryte !o•yska toczne s• przez wytwórc" nape!niane smarem w ilo•ci 20 — 30% wolnej 
przestrzeni. Nadmierne nape!nienie !o•ysk smarem jest szkodliwe przy du•ych i •rednich 
pr"dko•ciach obrotowych. Przy wa!kowaniu smaru mo•e bowiem doj•• do nadmiernego wzrostu 
temperatury, co jest szkodliwe zarówno dla !o•yska, jak i dla smaru. Przy smarowaniu olejowym jest 
równie• szkodliwa nadmierna jego ilo••, gdy• wówczas wyst"puje wzrost temperatury powoduj•cy 
szybsze utlenianie oleju oraz sk!onno•• do powstawania pian. Jako ogóln• wskazówk" nale•y przyj••,  
•e poziom oleju w czasie postoju powinien si"ga• do po!owy najni•ej po!o•onej cz"•ci tocznej 
!o•yska. 
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Kilka objawów niew!a•ciwej pracy !o•ysk tocznych i ich przyczyny przedstawiono w tablicy 8.8. 

Tablica 8.8 Objawy i przyczyny niew!a$ciwej pracy !o#ysk tocznych 

Zachowanie si" 
!o•yska 

Mo•liwe przyczyny 

niespokojny bieg uszkodzenia na bie•ni pier•cieni i cz"•ciach tocznych  

zanieczyszczenie 

 za du•y luz 

zmniejszenie 
dok!adno•ci 

wytarcie w wyniku zanieczyszcze# lub niedostatecznego smarowania 

uszkodzenia na bie•ni pier•cieni i cz"•ciach tocznych 

nietypowy szum pracy 
wycie albo gwizd 

za ma!y luz roboczy 

grzechotanie albo 
nierównomierny szum 

za du•y luz roboczy 

 uszkodzenia na bie•niach i cz"•ciach tocznych  

zanieczyszczenie 

 niew!a•ciwy smar lub olej 
powolna zmiana 
nat"•enia szumu 
dudnienie 

zmiana luzu roboczego np. pod wp!ywem temperatury 

 uszkodzenia na bie•niach i cz"•ciach tocznych (np. od zanieczyszcze# 
albo !uszczenie) 
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9_____ 
Regulatory turbin wodnych 

9.1.    Wst•p 

Zadaniem regulatora turbiny wodnej jest utrzymywanie sta•ej pr•dko•ci obrotowej lub sterowanie 
otwarciem kierownicy w zale•no•ci od dop•ywu wody. W zwi•zku z tym regulatory mo•na podzieli• 
na dwie grupy. 

Do pierwszej zalicza si• regulatory pr•dko•ci obrotowej stosowane w przypadku pracy turbo-
zespo•u na wydzielon• sie• elektroenergetyczn•. 

Do grupy drugiej zalicza si• regulatory turbozespo•ów wspó•pracuj•cych z lokaln• sieci• 
elektroenergetyczn•, tzw. regulatory mocy. W tym przypadku nie wymaga si• regulacji pr•dko•ci 
obrotowej, regulator powinien natomiast tak sterowa• otwarciem kierownicy turbiny, aby poziom 
górnej wody nie zmienia• si•. Z uwagi na znaczne si•y wyst•puj•ce przy zmianie otwarcia kierownicy, 
do nap•du u•ywa si• zwykle si•owników hydraulicznych lub rzadziej silników elektrycznych. Przy 
stosowaniu hydrauliki si•owej nale•y elektrowni• wyposa•y• w uk•ad zasilania olejowego, zwany w 
skrócie UOC (uk•ad olejowo-ci•nieniowy), dostarczaj•cy olej pod ci•nieniem. Przy zastosowaniu sil-
nika elektrycznego stosuje si• baterie akumulatorów wraz z uk•adem ich •adowania. 

 

9.2.   Regulatory obrotów 

Dzia•anie regulatorów obrotów i zjawiska wyst•puj•ce w procesach regulacyjnych najlepiej 
jest pozna• na prostych przyk•adach uk•adów regulacyjnych. 

Najprostszy regulator obrotów mechaniczno-hydrauliczny przedstawiono na rys. 9.1. Turbina 
nap•dza wahad•o od•rodkowe 1, którego tuleja - poprzez d!wigni• 2 - jest zwi•zana z suwakiem 3 
rozdzielacza oleju. 

 
Rys. 9.1. Regulator obrotów mechaniczno-hydrauliczny. 1 - wahad•o od•rodkowe, 2 - d!wi gnia, 3 - suwak rozdzielacza oleju, 4 - turbina, 5 - 
si•ownik kierownicy, 6 - zasuwa lub kierownica, UOC - uk•ad olejowo-ci•nienio-wy 
 

Uk•ad przedstawiony na tym rysunku znajduje si• w po•o•eniu równowagi, tj. turbina 4 ma znamio-
nowe obroty a jej moc jest równa mocy pr•dnicy. W przypadku np. wzrostu obci••enia, obroty turbiny 
zmniejsza si•, tuleja wahad•a od•rodkowego przesunie si• ku do•owi, a suwak rozdzielczy - ku górze. 
Ci•nienie oleju zostanie doprowadzone do lewej strony cylindra si•ownika kierownicy 5 (na rys. 9.1 
kierownic• przedstawiono jako zasuw• 6), a prawa strona cylindra zostanie po••czona ze zlewem. 
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Si•ownik b•dzie otwiera• dop•yw wody dopóty, dopóki suwak wróci na poprzednie miejsce w tzw. 
po•o•enie neutralne. Nast•pi to wówczas, gdy turbina osi•gnie poprzedni• pr•dko•• obrotow•, bo 
tylko przy tych obrotach suwak znajduje si• w po•o•eniu •rodkowym. Regulator ten, bez wzgl•du na 
obci••enie, utrzymuje sta•e obroty turbiny, b•dzie si• jednak zachowywa• niestabilnie. Wyst•pi• 
niegasn•ce wahania pr•dko•ci obrotowej i kierownicy. 

Regulator pracuj•cy stabilnie przedstawiono na rys. 9.2. W regulatorze tym zastosowano 
sprz••enie zwrotne w postaci uk•adu mechanicznego, ••cz•cego t•oczysko si•ownika kierownicy z 
punktem podparcia g•ównej d!wigni regulatora. W tym rozwi•zaniu wyst•puj• znaczne zmiany pr•d-
ko•ci obrotowej wraz ze zmian• obci••enia turbiny. Miar• tych zmian jest tzw. statyzm regulacji, 
który okre•la procentowy wzrost obrotów turbiny po jej ca•kowitym odci••eniu. Im wi•kszy jest 
statyzm regulacji, tym stabilniejsze s• obroty turbiny. Jednocze•nie jednak wyst•puj• tam wi•ksze 
ró•nice obrotów przy zmianie obci••enia. 

           
 
Rys. 9.2. Regulator obrotów z du•ym statyzmem regulacji Rys. 9.3. Regulator obrotów z izodromem. 7 - punkt 

obrotu g•ównej d!wigni regulatora, 8 - t•ok, 9 - cylinder, 
10 - zawór d•awi•cy (izodrom) " 

 

Regulator pracuj•cy stabilnie, a równocze•nie maj•cy ma•y (zerowy) statyzm, przedstawiono 
na rys. 9.3. W regulatorze tym punkt obrotu 7 g•ównej d!wigni regulatora podparto spr••y•cie i zasto-
sowano podatny dr••ek w uk•adzie sprz••enia zwrotnego. Dr••ek ten stanowi t•ok 8 i cylinder 9 wy-
pe•niony olejem, który mo•e przep•ywa• z jednej strony t•oka na drug• przez regulowany zawór d•a-
wi•cy 10. Urz•dzenie to jest nazywane izodromem. Przy zaworze otwartym t•ok w cylindrze przesuwa 
si• swobodnie, punkt obrotu d!wigni zajmuje sta•e po•o•enie i regulator pracuje jak regulator podany 
na rys. 9.1. Przy zaworze zamkni•tym t•ok w cylindrze nie przesuwa si•, dr••ek staje si• sztywny, 
spr••yna ugina si• i regulator pracuje jak regulator podany na rys. 9.2. Je•eli zawór zostanie nieznacz-
nie uchylony, uk•ad regulacyjny dzia•a jak uk•ad o du•ym (chwilowym) statyzmie - a wi•c jest stabil-
ny, powracaj•c do statyzmu zerowego, przy którym obroty turbiny s• sta•e bez wzgl•du na obci••enie. 
W celu skrócenia czasu stabilizowania si• obrotów  turbozespo•u stosuje si• zawory d•awi•ce, których 
stopie" otwarcia jest proporcjonalny do odkszta•cenia spr••yny, mianowicie im wi•ksze odkszta•cenie 
spr••yny, tym zawór jest bardziej otwarty. Przy spr••ynie nieodkszta•conej zawór jest zamkni•ty. 
Tego typu regulatory nadaj• si• wy••cznie do sterowania turbozespo•em pracuj•cym na sie• wydzie-
lon•. 

Regulator uniwersalny przedstawiono na rys. 9.4. W regulatorze tym, przez zastosowanie 
przesuwnego punktu 11 zamocowania spr••yny izodromu, uzyskano trwa•y statyzm regulacji. Najcz•-
•ciej warto•• tego statyzmu mo•na dowolnie ustala• w zakresie 0 — 10%, np. przez zmian• d•ugo•ci 
krótszego ramienia 12 d!wigni dwuramiennej. I tak np. gdy rami• to ma zerow• d•ugo•• - statyzm jest 
zerowy. Zwykle statyzm ustawia si• na 5%. 
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Rys. 9.4. Regulator uniwersalny. 11 -punkt zamocowania spr••yny izodromu, 12 - d!wignia dwuramienna, 13 - mechanizm 
•rubowy, 14 - punkt obrotu d!wigni 

W uk•ad d!wigni trwa•ego statyzmu regulacji zosta• wbudowany mechanizm •rubowy 13, 
który unosi d!wigni• w punkcie obrotu 14. Mechanizm ten s•u•y do zmiany pr•dko•ci obrotowej tur-
biny (nastawnik obrotów). W przypadku pracy turbozespo•u na lokaln• sie• elektroenergetyczn• ten 
sam mechanizm s•u•y do ustawienia otwarcia kierownicy (nastawnik otwarcia). Nale•y zaznaczy•, •e 
w warunkach eksploatacyjnych turbozespó• nie mo•e by• przeci••ony ponad moc znamionow•. W 
zwi•zku z tym wskazane jest zainstalowanie w uk•adzie kierowniczym wy••czników kra"cowych do 
sygnalizacji przeci••enia lub wprost do automatycznego wy••czania odbiorników energii wed•ug 
wa•no•ci potrzeb. 

Je•eli dop•yw wody jest mniejszy ni• obci••enie maszyny, to na skutek braku wody nast•pi 
spadek obrotów. Nale•y wi•c zastosowa• sygnalizacj• zwi•zan• z poziomem górnej wody. Spadek 
tego poziomu jest sygna•em nadmiernego przeci••enia turbiny. Sygnalizacja ta powinna tak•e stero-
wa• wy••czaniem odpowiednich odbiorników energii elektrycznej. 

9.3.   Regulatory mocy 

Regulator mocy znajduje zastosowanie w przypadku wspó•pracy turbozespo•u z lokaln• sieci• 
elektroenergetyczn•. Poniewa• w tych warunkach obroty maszyny s• sta•e, a •ci•lej zale•• tylko od 
cz•stotliwo•ci sieci, nie wymaga si• wi•c ich regulowania. W zwi•zku z tym zadaniem regulatora jest 
sterowanie obci••eniem maszyny w zale•no•ci od aktualnego dop•ywu wody. Miar• zgodno•ci do-
p•ywu z obci••eniem turbozespo•u mo•e by• poziom górnej wody, który w przypadku równowagi nie 
zmienia si•. Ze wzgl•du na pe•niejsze wykorzystanie energii cieku d••y si• do utrzymania wysokiego 
poziomu górnej wody, który mo•e by• sygna•em steruj•cym otwarciem kierownicy. 

 

Rys. 9.5. Regulator mocy z czujnikiem p•ywakowym. 15 - górna woda 

Regulator mocy turbiny jest nastawnikiem otwarcia kierownicy ze sprz••eniem zwrotnym, w 
rozwi•zaniu podobnym do regulatora obrotów przedstawionego na rys. 9.2. W miejsce czujnika pr•d-
ko•ci obrotowej jest zainstalowany si•ownik, który - reaguj•c na zmian• poziomu górnej wody - 
przemieszcza proporcjonalnie koniec g•ównej d!wigni regulatora. Do pomiaru tego poziomu stosuje 
si• czujniki p•ywakowe lub pneumatyczne. Regulator z czujnikiem p•ywakowym przedstawiono na 
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rys 9.5. Na górnej wodzie zainstalowany jest p•ywak, który za pomoc• ci•gna oddzia•owuje bezpo-
•rednio na g•ówn• d!wigni• regulatora. Ka•demu po•o•eniu p•ywaka odpowiada okre•lone otwarcie 
kierownicy. Przyjmuje si•, •e przy maksymalnym poziomie wody kierownica jest ca•kowicie otwarta, 
za• przy poziomie najni•szym - ca•kowicie zamkni•ta. Uk•ady te pracuj• bardzo stabilnie, s• jednak 
do•• k•opotliwe w eksploatacji z uwagi na p•ywak, który zwykle jest umieszczony w specjalnej stu-
dzience i na skutek zanieczyszcze" lub obmarzania mo•e dzia•a• niesprawnie. 

 

Rys. 9.6. Regulator mocy z czujnikiem pneumatycznym i si•ownikiem membranowym 

 
Rys. 9.7. Regulator mocy z czujnikiem pneumatycznym i si•ownikiem dzwonowym 

Regulator z czujnikiem pneumatycznym przedstawiono na rys. 9.6. Czujnikiem poziomu górnej wody 
jest rurka zanurzona w wodzie, do której - w sposób ci•g•y - doprowadzone jest ze specjalnej 
spr••arki powietrze. Ci•nienie powietrza zale•y od stopnia zanurzenia rurki, który si• zmienia wraz ze 
zmian• poziomu wody. Si•ownikiem wykonawczym mo•e by• urz•dzenie membranowe (rys. 9.6) lub 
urz•dzenie dzwonowe (rys. 9.7). Rozwi•zanie pneumatyczne jest pewniejsze w dzia•aniu, wymaga 
jednak dodatkowej instalacji spr••onego powietrza. 

9.4. Elektrohydrauliczny regulator pr•dko!ci obrotowej turbiny lub jej mocy  

Najbardziej uniwersalnymi regulatorami turbozespo•ów elektrowni wodnych s• regulatory 
elektrohydrauliczne. Wspó•pracuj•c z odpowiednimi miernikami, mog• spe•nia• funkcje: 

- regulacji pr•dko•ci obrotowej turbozespo•u (utrzymywanie zadanej pr•dko•ci obrotowej turbo-
zespo•u, czyli cz•stotliwo•ci wytwarzanego pr•du) przy zmiennym obci••eniu sieci wydzielo-
nej, na któr• pracuje turbozespó•; 

- regulacji mocy turbozespo•u oddawanej do sieci elektroenergetycznej, odpowiednio do prze-
p•ywu w rzece w celu zachowania sta•ego poziomu górnej wody; 

- pracy turbozespo•u na sie• elektroenergetyczn• z zadan• moc•; 
- pracy turbozespo•u na sie• elektroenergetyczn• z zadanym prze•ykiem (np. wymaganym ze 

wzgl•dów biologicznych w rzece poni•ej elektrowni), przy zmieniaj•cym si• spadzie. 
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Regulatory elektrohydrauliczne umo•liwiaj•: 

-  jednoimpulsowe, programowe uruchomienie turbozespo•u (automatycznie); 

-  uruchomienie wieloimpulsowe (r•czne); 

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

-  jednoimpulsowe, programowe zatrzymanie turbozespo•u (automatyczne); 

-  zatrzymanie wieloimpulsowe (r•czne); 

-  zatrzymanie awaryjne (r•czne); 

-  ograniczenie maksymalnego otwarcia aparatu kierowniczego turbiny. 
 

 

Rys. 9.8. Schemat hydromechaniczny turbozespo•u. I - turbina Kaplana, II - serwomotor aparatu kierownicy, III - serwomo-
tor nastawiania •opat wirnika, IV - stacja zasilania hydraulicznego, V - pr•dnica synchroniczna, VI - pompy wody ch•odz•cej 
•o•ysko pr•dnicy, VII - urz•dzenia spr••arkowe, VIII - stanowisko hamowania i podnoszenia zespo•u wiruj•cego, IX - prze-
no•ny olejowy agregat pompowy 
1 - przeka!nik stykowy minimalnego przep•ywu, 2 - przeka!nik stykowy górnego poziomu, 3 - przeka!nik stykowy dolnego 
poziomu, 4 - przeka!nik stykowy ci•nienia wysokiego, 5 - przeka!nik stykowy ci•nienia niskiego, 6 - manometr, 7 - nadajnik 
k•ta obrotu (kierownicy lub wirnika), 8 - indukcyjny czujnik obrotów, 9 - przeka!nik zwy•ki obrotów, 10 - przeka!nik sty-
kowy temperatury wysokiej, 11 - termometr oporowy, 12 - przeka!nik stykowy po•o•enia hamulców 
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Uruchomienie i zatrzymanie r•czne mo•e nast•pi• w miejscu zainstalowania regulatora i z 
pulpitu sterowniczego w nastawni, automatyczne za• z pulpitu sterowniczego z nastawni i zdalnie z 
innego miejsca (np. z domu pracownika elektrowni). 

Na rysunku 9.8 pokazano schemat funkcjonalny regulacji turbiny typu Kaplana oraz innych 
urz•dze" wspó•pracuj•cych z turbozespo•em. 

Konstruktorem krajowych elektrohydraulicznych regulatorów jest Instytut Energetyki (Oddz. Gda"sk) 
a wykonawc• Zak•ad Remontowy Energetyki w Gda"sku. 
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10____ 
Sposoby przekazywania nap•du  
z turbiny na pr!dnice  

10.1. Bezpo•rednie sprz•gniecie wa•u turbiny z pr•dnic• 

Szeroko stosowanym sposobem przekazywania nap•du z turbin wodnych na pr•dnice jest bezpo•red-
nie po!•czenie wa!u turbiny z wa!em pr•dnicy. Rozwi•zane jest to najcz••ciej w ten sposób, "e ko#-
cówki wa!ów turbiny i pr•dnicy maj• odkute lub przyspawane ko!nierze z zamkiem centruj•cym, któ-
re skr•cane s• •rubami pasowymi. 

 
Rys. 10.1. Ko!nierzowe po!•czenie wa!ów pr•dnicy i turbiny 

 
 
W turbozespo!ach mniejszej mocy mo"e by$ zastosowane typowe sprz•g!o sztywne wykonane wg 
PN-66/M-85251. Oba rozwi•zania pokazano na rys. 10.1 i 10.2. 
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Rys. 10.1 Sprz•g!o sztywne 

10.2. Przekazywanie nap•du przez przek•adnie 

Przekazywanie nap•du z turbiny niskoobrotowej na pr•dnic• przez bezpo•rednie sprz•gni•cie 
wa!ów mo"e by$ niemo"liwe technicznie lub niekorzystne ekonomicznie, z uwagi na gabaryty, mas• i 
koszt pr•dnicy niskoobrotowej. 

W celu umo"liwienia zastosowania pr•dnicy o wy"szych obrotach, wa!y turbiny i pr•dnicy !•-
czy si• przez przek!adni• zwi•kszaj•c• obroty. Stosowane s• wtedy pr•dnice o obrotach 500, 600 i 
750 obr/min (rzadziej 1000 lub 1500 obr/min z uwagi na obroty rozbiegowe turbin, które - jak podano 
w rozdziale 8 -mog• w sytuacji awaryjnej wzrosn•$ nawet trzykrotnie w stosunku do znamionowych). 
 
W turbozespo!ach wodnych s• stosowane przek!adnie: 
- z•bate - w ca!ym zakresie mocy turbozespo!ów ma!ych elektrowni, tj. 5 MW; 
- pasowe z pasami p!askimi - do ok. 1,5 MW przenoszonej mocy z nowoczesnymi pasami o du"ej 
wytrzyma!o•ci; 
- pasowe klinowe - do ok. 0,5 MW przenoszonej mocy. 

10.2.1. Przek•adnie z•bate 

Zastosowanie przek!adni z•batej do przeniesienia nap•du z turbiny na pr•dnice umo"liwia 
rozwi•zanie zwartej konstrukcji ca!o•ci turbozespo!u w ró"nych uk!adach. Pokazano je na rys. 10.3 - 
10.5. 

Przek!adnie z•bate w turbozespo!ach wodnych mog• stanowi$ konstrukcj• wspóln• z turbin• 
lub oddzielne urz•dzenie po!•czone z turbin• i pr•dnic• za pomoc• sprz•gie!, z których przynajmniej 
jedno powinno by$ podatne. 

Rozwi•zanie pierwsze pozwala na optymalizacj• gabarytów turbozespo!u. Rozwi•zanie dru-
gie umo"liwia zastosowanie przek!adni typowych, produkowanych przez zak!ady wyspecjalizowane. 

Przy doborze przek!adni do turbozespo!u wodnego nale"y uwzgl•dni$ wszystkie trzy czynniki 
decyduj•ce o jej trwa!o•ci: 
- wytrzyma!o•$ z•bów z uwagi na przenoszony moment; 
- •cieranie si• z•bów z uwagi na naciski mi•dzyz•bne i pr•dko•ci obrotowe kó!; 
- nagrzewanie si• przek!adni wskutek tarcia pomi•dzy z•bami i w !o"yskach. 
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Przek!adnie typowe nale"y dobiera$ wg zalece# producenta, natomiast konstrukcja przek!adni 
wraz z turbin• wymaga odpowiedniej wiedzy konstruktora. 

Istotne znaczenie dla trwa!o•ci i cichobie"no•$ przek!adni z•batej ma jako•$ jej wykonania. 
Normy PN-79/M-88522.01 (przek!adnie walcowe) i PN-80 /M-85522.03 (przek!adnie sto"-

kowe) podaj• klasyfikacj• dok!adno•ci wykonania przek!adni z•batych. Przek!adnie dla turbozespo-
!ów wodnych zaleca si• wykonywa$ w klasach 6 — 7 wg tych norm. 

 

Rys. 10.3. Przekazanie nap•du z turbiny na pr•dnic• za pomoc• przek!adni z•batej walcowej pionowej, 1 - turbina, 2 - prze-
k!adnia, 3 –pr•dnica 

 
Rys. 10.4. Przekazanie nap•du z turbiny na pr•dnic• za pomoc• przek!adni z•batej sto"kowej. 1 - wa! turbiny, 2 - przek!ad-

nia, 3 - pr•dnica, 4 - sprz•g!o 
 

 
 

Rys. 10.5. Przekazanie nap•du z turbiny na pr•dnic• za pomoc• przek!adni z•batej walcowej poziomej, 1 - turbina rurowa, 2 
- przek!adnia, 3 - pr•dnica, 4 - sprz•g!o 

 
W Polsce przek!adnie z•bate produkuj•: 

- Bielskie Zak!ady Urz•dze# Technicznych BEFARED w Bielsku Bia!ej - przek!adnie uniwer-
salne jedno- i wielostopniowe, walcowe i sto"kowe; 

- Zak!ady Mechaniczne ZAMECH w Elbl•gu- przek!adnie dla przemys!u okr•towego 
 (du"ej mocy). 
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10.2.2. Przek•adnie pasowe 

Przek!adnie pasowe przenosz• moc dzi•ki sile tarcia mi•dzy wie#cami kó! i wspó!pracuj•cym 
z nim pasem. Mog• one by$ rozwi•zane przez bezpo•rednie osadzenie kó! pasowych na wa!ach turbi-
ny i pr•dnicy lub przez zastosowanie dodatkowego u!o"yskowania kó! pasowych. Wówczas wa!y kó! 
pasowych s• !•czone z wa!ami turbiny i pr•dnicy za pomoc• sprz•gie! sztywnych. 

Pasy p•dniane mog• by$ p!askie lub klinowe. Ko!a do pasów p!askich s• walcowe lub lekko 
wypuk!e, a do pasów klinowych - rowkowe. 

Przek!adnie z pasami klinowymi przenosz• moc przy pozornym zwi•kszeniu wspó!czynnika 
tarcia, co powoduje, "e przek!adnie te mog• by$ bardziej zwarte ni" z pasami p!askimi. Sposób doboru 
przek!adni pasowej klinowej podaje PN-67/M-85203, wymiary pasów normalnoprofilowych PN-
86/M-85200/06, szerokoprofilowych PN-86/M-85200/11 a wymiary rowków na ko!ach pasowych PN-
66/M-85202. 
Przek!adnie pasowe z pasami p!askimi nale"y dobiera$ zgodnie z instrukcj• producenta pasów. Produ-
centami pasów w Polsce s•: 
Zak!ady Gumowe STOMIL w Sanoku (pasy klinowe). Dolno•l•skie Zak!ady Artyku!ów Technicz-
nych NORTECH w G!uszycach (pasy p!askie). 

Zalety przek!adni pasowych: cichobie"no•$ i wysoka sprawno•$ - p!askich ok. 99% i powy-
"ej, klinowych - ok. 98% i wy"sza. 

Wady: konieczno•$ uzyskania wi•cej miejsca w maszynowni ni" dla przek!adni z•batej oraz 
konieczno•$ stosowania regulacji odleg!o•ci osi kó! pasowych lub stosowania specjalnego napinacza. 
Na rysunkach 10.6 ÷ 10.9 pokazano ró"ne uk!ady przek!adni pasowych, 
157 
 
 

 
Rys. 10.6. Przekazanie nap•du z turbiny na pr•dnic• za pomoc• przek!adni z pasami klinowymi w uk!adzie poziomym wa-

!ów turbiny i pr•dnicy, 1 - turbina rurowa, 2 - przek!adnia, 3 - pr•dnica, 4 - !o"yska 
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Rys. 10.7. Przekazanie nap•du z turbiny na pr•dnic• za pomoc• przek!adni z pasami klinowymi w uk!adzie pionowym wa-

!ów turbiny i pr•dnicy, 1 - wa! turbiny, 2 - przek!adnia. 3 – pr•dnica 
 
 

 

 
Rys. 10.8. Przekazanie nap•du z turbiny na pr•dnic• za pomoc• przek!adni z pasem p!askim w uk!adzie poziomym wa!ów 

turbiny i pr•dnicy, 1 - turbina rurowa, 2 - przek!adnia, 3 - pr•dnica, 4 - sprz•g!a, 5 - •ruby do regulacji napi•cia pasa 
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Rys. 10.9. Przekazanie nap•du z turbiny na pr•dnic• za pomoc• przek!adni z pasem p!askim z pionowego wa!u turbiny na 
poziomy wa! pr•dnicy. 1 - wa! turbiny, 2 - przek!adnia, 3 - pr•dnica 

Literatura do rozdzia•u 10 
10.1. Maroszek J.: Podstawy konstrukcji maszyn. Przek!adnie. Warszawa, Wydawnictwa Politechniki Warszawskiej 1978. 
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11____ 
Pr•dnice elektryczne  

11.1. Typ pr•dnicy  

W ma•ych elektrowniach wodnych s• stosowane dwa rodzaje pr•dnic: 
- pr•dnice asynchroniczne (indukcyjne) trójfazowe pr•du przemiennego; 
- pr•dnice synchroniczne trójfazowe pr•du przemiennego. 

 
W zale!no"ci od kompozycji turbozespo•u, rodzaju i typu turbiny - pr•dnice mog• mie# wa• 

poziomy, pionowy, rzadziej uko"ny. Wa• pr•dnicy mo!e by# sprz$!ony bezpo"rednio z wa•em turbiny 
przy u!yciu sprz$g•a sta•ego, b•d% te! za po"rednictwem przek•adni z$batej lub pasowej. Sposób 
sprz$!enia zale!y od rodzaju turbiny i pr•dnicy, ich pr$dko"ci obrotowych, mocy i u•o!yskowania. 

Trójfazowe pr•dnice synchroniczne instalowane w MEW umo!liwiaj• stabiln• prac$ elek-
trowni w sieci wydzielonej. W przypadku przerwania zasilania tej sieci z innych %róde• MEW mo!e 
stanowi# %ród•o rezerwowego zasilania wydzielonej grupy odbiorców. 

Pr•dnice asynchroniczne trójfazowe pr•du przemiennego maj• ograniczony zakres stosowa-
nia; s• instalowane w MEW, których zadaniem jest wy••cznie wykorzystywanie niezagospodarowa-
nych cieków wodnych i które nie maj• charakteru %róde• rezerwowego zasilania. 

Energia elektryczna wytworzona przez pr•dnic$ asynchroniczn• jest oddawana do lokalnej 
sieci elektroenergetycznej zasilanej równolegle z innych %róde•. 

W obecnie stosowanych w MEW pr•dnicach, wspó•pracuj•cych zwykle z lokaln• sieci• elek-
troenergetyczn•, nie stosuje si$ praktycznie kó• zamachowych. Korzy"ci z tego tytu•u w zakresie rów-
nowagi dynamicznej s• niewspó•mierne z k•opotami zwi•zanymi ze sztucznym zwi$kszaniem sta•ej 
bezw•adno"ci maszyny. 

l1.2. Wielko!" i parametry pr•dnicy  

Moc pr•dnicy w MEW jest dobierana zazwyczaj do maksymalnej mocy turbiny z uwzgl$d-
nieniem typowego szeregu mocy na podstawie wzoru 

j
h×

=
cos
P

P T
G  

 

gdzie: PG – moc pozorna na zaciskach pr•dnicy, kV × A;  PT – moc na wale turbiny, kW;  h - 
sprawno"# pr•dnicy;  cosj  - wspó•czynnik mocy pr•dnicy. 

Pr$dko"# obrotowa pr•dnicy, w przypadku bezpo"redniego sprz$!enia z turbin•, dobierana 
jest do obrotów turbiny. Ma•e pr•dnice synchroniczne maj• zwykle nast$puj•ce obroty znamionowe: 
500, 600, 750, 1000 i 1500. 
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W zale!no"ci od typów, spadów i prze•yków turbin, pr$dko"ci te pozwalaj• na bezpo"rednie 
sprz$!enie turbiny z pr•dnic•. Rozwi•zanie takie jest rozwi•zaniem optymalnym. 

Je!eli znamionowa pr$dko"# obrotowa turbiny jest mniejsza ni! pr$dko"# znamionowa 
pr•dnicy, to konieczne jest stosowanie przek•adni podwy!szaj•cej. Przek•adni obni!aj•cych nie 
stosuje si$. Stosowanie przek•adni zmniejsza sprawno"# turbozespo•u, zwi$ksza jego koszt i poziom 
ha•asu; poza tym stanowi dodatkowy element obni!aj•cy pewno"# pracy turbozespo•u. W praktyce s• 
stosowane ró!ne typy przek•adni z$batych wykonanych z ró!nych materia•ów, umo!liwiaj•ce takie 
prostopad•e sprz$!enie wa•ów turbiny i pr•dnicy. 

W przypadku maszyn mniejszej mocy z wa•em poziomym zaleca si$ - ze wzgl$du na ich pro-
stot$ - przek•adnie pasowe. S• one wykonywane z wielowarstwowych pasów p•askich i umo!liwiaj• w 
jednym stopniu prze•o!enie nawet w stosunku 1:6. Wirnik i •o!yska pr•dnicy nap$dzanej turbin• wod-
n• musz• wytrzymywa# zwi$kszon• pr$dko"# obrotow• (rozbieg) turbiny przynajmniej w ci•gu 2 
minut. Pr$dko"ci rozbiegowe dla ró!nego typu turbin podano w rozdz. 8. 

Pr•dnice o mniejszych mocach dla MEW s• konstruowane na napi$cia znamionowe 380 V i 
400 V, o wi$kszych mocach - na napi$cia 3,15 kV i 6,3 kV. 

 
O wyborze napi$cia znamionowego decyduj• przede wszystkim wzgl$dy ekonomiczne, a na-

st$pnie - dost$pno"# odpowiedniej aparatury, jej wytrzyma•o"# termiczna i dynamiczna, jak równie! 
mo!liwo"# selektywnego zabezpieczenia uk•adu. Pr•dnice asynchroniczne, gdy do tego celu wykorzy-
stywane s• typowe katalogowe silniki asynchroniczne zwarte, maj• zwykle napi$cie znamionowe 
równe 380 V. Uzwojenia stojana s• ••czone w trójk•t. W tym ostatnim przypadku, w celu uzyskania 
mo!liwo"ci zasilania odbiorów jednofazowych, niezb$dne jest utworzenie sieci czteroprzewodowej, 
przy u!yciu transformatora. Pr•dnice synchroniczne mniejszych mocy maj• zwykle napi$cie znamio-
nowe równe 400 V i najcz$"ciej s• %ród•em dodatkowej mocy biernej oddawanej do sieci, z któr• 
wspó•pracuj•. 

113. Pr•dnice asynchroniczne (indukcyjne) 

Trójfazowa maszyna asynchroniczna, wiruj•ca z pr$dko"ci• nadsynchroniczn• w stosunku do 
wiruj•cego pola, przechodzi w system pracy pr•dnicowej i oddaje moc czynn•. Charakterystyki ru-
chowe maszyny asynchronicznej przedstawiono na rys. 11.1. 

Do wytwarzania pola wiruj•cego w trójfazowej pr•dnicy asynchronicznej niezb$dny jest pr•d 
magnesuj•cy. Pr•d ten musi by# pobierany z zewn$trznego %ród•a. &ród•em tym jest z zasady sie# 
elektroenergetyczna (zasilana równie! z innych %róde•), z któr• wspó•pracuje pr•dnica, wyj•tkowo - 
mo!e to by# bateria kondensatorów. Pojemno"# baterii kondensatorów na jednostk$ mocy pr•dnicy 
zale!y wówczas od napi$cia, pr$dko"ci obrotowej, mocy i cos >s Pod••czenie pr•dnicy asynchronicz-
nej do sieci i generowanie przez ni• mocy czynnej wp•ywa na zmniejszenie strat przep•ywu i popraw$ 
napi$# w sieci, co w warunkach krajowych rekompensuje pobór mocy biernej z sieci i eliminuje po-
trzeb$ stosowania baterii kondensatorów statycznych w celu poprawy cos '. Tym niemniej w rozwi•-
zaniach zagranicznych MEW z pr•dnicami asynchronicznymi na napi$cie 0,4 kV s• stosowane baterie 
kondensatorów statycznych do poprawy cos j . 
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W celu unikni$cia niebezpiecznych przepi$# w takich uk•adach nale!y bezwzgl$dnie wy••cza# 
bateri$ kondensatorów przy wy••czeniu pr•dnicy. Przy stosowaniu kondensatorów nale!y "ci"le prze-
strzega# zwi•zanych z nim przepisów bhp w celu zapobie!enia niebezpiecznym pora!eniom. 

W warunkach krajowych zakres instalowania pr•dnic asynchronicznych ogranicza si$ do jed-
nostek mniejszych mocy. 

Jako pr•dnice asynchroniczne mog• by# stosowane konwencjonalne, katalogowe, zwarte trój-
fazowe silniki asynchroniczne (indukcyjne). W takim przypadku moc znamionowa przy pracy pr•dni-
cowej maszyny indukcyjnej jest wi$ksza od znamionowej mocy przy pracy silnikowej o warto"# strat 
w systemie pracy silnikowej. Przy za•o!eniu, !e cos j  w obu systemach pracy nie ulega zmianie, moc 
czynna pobierana lub oddawana do sieci energetycznej jest okre"lona wzorem 

 

kW,10cosJU3PP 3
sczG

-×j×××==  (11.1) 

w którym: Ps – pobierana moc znamionowa silnika, kW; U – napi$cie znamionowe sieci, V; I – pr•d 
znamionowy silnika, A; cos j  - znamionowy wspó•czynnik mocy silnika. 

O ile kierunki przep•ywów mocy czynnych zale!• od systemu pracy maszyny indukcyjnej, to 
kierunki przep•ywu mocy biernych dla obu systemów nie ulegaj• zmianie. Moc bierna w obu syste-
mach jest dostarczana z zewn•trz. 

Moc biern• pobieran• z zewn•trz przez maszyn$ indukcyjn• okre"la wyra!enie 
 

ArkV,10sinIU3P 3
b ××j×××= -  (11.2) 

Poniewa! konstrukcje typowych silników asynchronicznych gwarantuj• wytrzyma•o"# mechaniczn• 
ich wirników na podwy!szon• pr$dko"# obrotow• równ• jedynie 1,2 pr$dko"ci znamionowej, przed 
zainstalowaniem typowego silnika - pracuj•cego jako pr•dnica asynchroniczna nap$dzana turbin• 
wodn• - nale!y bezwzgl$dnie uzyska# od dostawcy gwarancj$ na wytrzyma•o"# mechaniczn• przy 
zwi$kszonej (rozbiegowej) pr$dko"ci obrotowej w czasie minimum 2 minut. 
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Charakterystyki obci•!eniowe przyk•adowej pr•dnicy asynchronicznej podano na rys. 11.2. 
Podstawowe dane dotycz•ce indukcyjnych silników klatkowych przeznaczonych do pracy jako pr•d-
nice asynchroniczne w MEW s• zawarte w pracy [11.10]. 
W przypadku konieczno"ci stosowania przek•adni pasowej podwy!szaj•cej - w pr•dnicach serii f o 
wielko"ciach mechanicznych 132 do 280 (5,5 ÷ 55 kW) mog• by# stosowane ko•a pasowe osadzone 
bezpo"rednio na czopach nap$dowych wa•ów pod warunkiem, !e nie zostan• przekroczone obci•!enia 
poprzeczne podane w tabl. 11.1. W przypadku przekroczenia ww. warto"ci, ko•o pasowe o mniejszej 
"rednicy powinno mie# w•asne u•o!yskowanie w specjalnych stojakach •o!yskowych. Po••czenie czo-
pów - nap$dowego pr•dnicy i przystawki •o!yskowej ko•a pasowego przek•adni powinno by# wyko-
nane za pomoc• sprz$g•a podatnego. Pr•dnice asynchroniczne wi$kszych mocy serii SCe 315, 355, 
400 - niedopuszczaj•ce obci•!e* poprzecznych - mog• by# ••czone z urz•dzeniem do przenoszenia 
momentu obrotowego z turbiny na pr•dnic$ tylko za pomoc• sprz$g•a podatnego. Sposób sprz$!enia 
turbiny wodnej z pr•dnic• asynchroniczn• powinien by# ka!dorazowo uzgodniony z producentem. 

 

 
 
Rys. 11.2. Charakterystyki obci•!eniowe 12-biegunowej pr•dnicy asynchronicznej w funkcji mocy czynnej oddawanej do 
sieci przy U = 380 V,  f = 50 Hz. 1 – sprawno"#: h = f(P1), 2 – wspó•czynnik mocy cos j  = f(P1), 3 – procentowa (w 
stosunku do znamionowej mocy biernej) warto"# mocy biernej pobieranej z sieci: P1R, = f(P1), 4 – procentowa (w odniesieniu 
do znamionowej mocy oddawanej do sieci) warto"# mocy na wale pr•dnicy: P2, = f(P1), 5 – procentowy (w odniesieniu do 
warto"ci znamionowej) pr•d stojana: I1 = f(P1), 6 – pr$dko"# obrotowa pr•dnicy n = f(P1) 
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11.4. Pr•dnice synchroniczne 

Trójfazowe pr•dnice synchroniczne w MEW maj• budow$ bardziej skomplikowan• ni! pr•d-
nice asynchroniczne. Wolnobie!ne pr•dnice synchroniczne nap$dzane turbinami wodnymi maj• wir-
niki z biegunami wydatnymi. Uzwojenie wirnika jest zasilane pr•dem sta•ym i stanowi magne"nic$ 
pr•dnicy. Stojan (twornik) ma uzwojenie trójfazowe, z którego wyprowadza si$ energi$ elektryczn• do 
sieci. Uzwojenie wirnika (wzbudzenia) jest zasilane pr•dem sta•ym o napi$ciu nie przekraczaj•cym 
zwykle 220 V. Do najbardziej stosowanych uk•adów wzbudzenia w elektrowniach wodnych nale!•: 
-  uk•ad wzbudzenia ze wzbudnic• pr•du sta•ego (i ewentualnie podwzbudnic•) osadzon• na wale 

pr•dnicy (stosowany w starszych elektrowniach); 
-  statyczny tyrystorowy uk•ad wzbudzenia; 
-  bezszczotkowy uk•ad wzbudzenia (wzbudnica pr•du przemiennego z wiruj•cymi diodami osadzo-

na na wale pr•dnicy). 
Schematy ww. uk•adów podano na rys. 11.3 ÷ 11.6. Wszystkie wymienione uk•ady wzbudze-

nia, poza najprostszym z regulacj• r$czn•, s• wyposa!one w automatyczne regulatory napi$cia (od 
elektromechanicznych do elektronicznych). Regulatory napi$cia umo!liwiaj• regulacj$ automatyczn• i 
rezerwowo-r$czn• i s• wyposa!one w ograniczniki pr•dów, mocy i indukcji. 



111 
 

 

 
Rys. 11.5. Statyczny tyrystorowy uk•ad wzbudzenia, 1 - pr•dnica, 2 - transformator wzbudzenia, 3 - prostowniki wzbudzenia, 

4 - regulator napi$cia, 5 - uk•ad zabezpieczenia od przepi$#, 6 - dioda odwzbudzenia, 7 - wy••cznik wzbudzenia, 8 - uk•ad 
wzbudzenia pocz•tkowego 

 
 
 
 

 
 

Rys. 11.6. Bezszczotkowy uk•ad wzbudzenia. 1 – pr•dnica, 2 – wzbudnica prostownika, 3 – prostownik wzbudzenia, 4 – 
regulator napi$cia, 5 – d•awik liniowy, 6 – nastawnik napi$cia, 7 – wy••cznik wzbudzenia, 8 – d•awik przeciwzak•óceniowy, 

9 – kondensatory przeciwzak•óceniowe, 10 – tyrystor i diody zwieraj•ce, 11 - kondensatory 
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W Polsce poczyniono wst$pne prace nad seri• synchronicznych pr•dnic poziomych dla MEW 
z bezszczotkowymi uk•adami wzbudzenia od 10 ¸  315 kV × A; 400/231 V; 500 obr/min dla pr$dko"ci 
zwi$kszonej (rozbiegowej) 2,7 nn. 

Pr•dnice synchroniczne pionowe o mocy 315 ¸  6300 kV × A s• konstruowane w kraju 
indywidualnie przez ABB Dolmel Wroc•aw (400 ¸  11 000 V, 71,4 ¸  600 obr/min). 

Te pionowe pr•dnice wolnobie!ne s• wyposa!one w jedno •o!ysko osiowo-promieniowe 
umieszczone pod pr•dnic• (typ podparty) w wannie ze sta•• ilo"ci• oleju. 

Pr•dnice szybkobie!ne maj• dwa •o!yska promieniowo-osiowe nad stojanem pr•dnicy i 
promieniowe - pod jej stojanem (typ parasolowy). Dla wi$kszych turbozespo•ów z turbinami typu 
Kaplana, przy hydraulicznym sterowaniu •opat wirnika turbiny, pr•dnice wyposa!a si$ w wa• dr•!ony. 

Ze wzgl$du na konieczno"# zabezpieczenia uzwoje* pr•dnic od zwar# zewn$trznych oraz 
wewn$trznych, pr•dnice z uzwojeniami gwiazdowymi stojana powinny mie# wyprowadzonych 6 
ko*ców uzwoje*. 
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12___ 
Pomocnicze wyposa•enie mechaniczne  

Oprócz turbozespo•ów do eksploatacji i remontów elektrowni konieczne jest dodatkowe wyposa•enie 
mechaniczne. Na rysunku 12.1 pokazano wyposa•enie mechaniczne niskospadowej elektrowni wod-
nej. W zale•no!ci od rozwi"zania i potrzeb elektrowni wyposa•enie to mo•e si# zwi#kszy$ (np. o in-
stalacje odwadniaj"ce w elektrowni g•#biej posadowionej) lub zmniejszy$ (np. o zamkni#cia awaryjne 
przed turbin" pracuj"c" lewarowo). 

12.1. Kraty na uj•ciach wody i ich czyszczenie 

Wloty uj#$ wody do komór wodnych turbin lub uj#$ do derywacji doprowadzaj"cej do nich 
wod# s" przes•aniane kratami. Ma to na celu zapobieganie przedostawania si# do turbin wi#kszych 
zanieczyszcze% nap•ywaj"cych z wod", a które mog•yby uszkodzi$ turbin# lub obni•y$ jej parametry 
pracy. Kraty s" wykonywane z p•askowników stalowych •"czonych w pola monta•owe za pomoc" 
!rub lub przez spawanie. Pola krat s" wspierane na dolnym progu a mocowane do górnego. D•ugie 
kraty mog" by$ dodatkowo podpierane belkami poziomymi, usytuowanymi pomi#dzy górnym i dol-
nym progiem odpowiednio do obci"•enia. 

Kraty w MEW s" ustawiane pochy•o, pod k"tem 5° ÷ 20° do pionu, w celu zwi#kszenia po-
wierzchni przep•ywu w ich przekroju. 

Pr#dko!$ przep•ywu wody w przekroju netto krat, przy maksymalnym prze•yku turbin nie po-
winna przekracza$ l m/s z uwagi na straty spadu. Obliczenia wytrzyma•o!ciowe i konstrukcja krat 
winny by$ dokonane zgodnie z zaleceniami PN-80/B-03203. 
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Rys. 12.1. Przekrój poprzeczny przez elektrowni# wodn" przystopniow". 1 - turbina Kaplana, 2 - serwomotor aparatu kie-
rownicy regulatora obrotów, 3 - serwomotor nastawiania •opat wirnika regulatora obrotów, 4 - stacja zasilania hydrauliczne-
go regulatora obrotów, 5 - cz#!$ elektroniczna regulatora obrotów, 6 - pr"dnica synchroniczna, 7 - pompy wody ch•odz"cej 
•o•ysk pr"dnicy wraz z instalacj", 8 - instalacja spr#•onego powietrza do hamowania turbozespo•u, 9 - instalacja olejowa, 10 
- uk•ad pomiarowy wody górnej, 11 - suwnica, 12 - instalacje odwadniaj"ce, 13 - w•az do rury ssawnej turbiny, 14 - w•az 
wodoszczelny do komory turbiny, 15 - zasuwa awaryjna, 16 - prowadnica zasuwy, 17 - nap#d hydrauliczny zasuwy, 18 - 
zbiornik oleju do nap#du zasuwy,.19 - pompy olejowe do nap#du zasuwy, 20 - prowadnica zamkni#$ remontowych, 21- 
kraty, 22 - stacjonarna czyszczarka krat, 23 - przeno!nik zanieczyszcze%, 24 - zastawka remontowa, 25 - prowadnica zastaw-
ki, 26 - wci"gnik do wyjmowania i zak•adania zastawki, 27 - pomieszczenie elektryczne 

 

 
 

Rys. 12.2. Kraty ze stacjonarn" czyszczark" 
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Gromadz"ce si# na kratach zanieczyszczenia (nap•ywa ich du•o, zw•aszcza w elektrowniach 
przep•ywowych) musz" by$ usuwane mechanicznie lub ewentualnie r#cznie z ma•ych krat (o wymia-
rach maks. 4x2 m). Do mechanicznego usuwania zanieczyszcze% stosowane s" czyszczarki, które 
mo•na podzieli$ na stacjonarne (rys. 12.2) i przejezdne. Te pierwsze s" stosowane do l — 2 wlotów o 
szeroko!ci ok. 6,0 m ka•dy, a przejezdne do wi#kszej liczby wlotów. Konstruktorem stacjonarnej 
czyszczarki jest Powogaz w Pniewach k. Poznania, a przejezdnej Energoprojekt Warszawa. 

12.2. Zamkni•cia dop!ywu wody do turbin 

Na wlotach do komór wodnych turbin, które nie pracuj" w uk•adach lewarowych lub na uj#-
ciach do derywacji doprowadzaj"cych do nich wod#, s" instalowane zamkni#cia - niezb#dne ze 
wzgl#dów ruchowych, bezpiecze%stwa i remontowych. 

Ze wzgl#dów ruchowych s" potrzebne zamkni#cia na dop•ywie wody do turbin o konstrukcji 
uproszczonej, z pojedyncz" regulacj" przep•ywu wody, tj. turbiny rurowe ze sta•ymi •opatkami 
kierownicy oraz typu Reiffensteina. Zamkni#cia te musz" by$ zamykane i otwierane przy 
uruchomianiu i zatrzymywaniu takich turbin. 

Ze wzgl#dów bezpiecze%stwa niezb#dne s" zamkni#cia na dop•ywie wody do turbin, których 
obroty rozbiegowe osi"gaj" warto!ci ponad dwukrotnie wy•sze od obrotów znamionowych, a których 
regulacja prze•yku nie zabezpiecza przynajmniej dwóch niezale•nych sposobów powstrzymania przez 
nie przep•ywu wody w przypadku awaryjnego odci"•enia pr"dnicy. 

Ze wzgl#dów remontowych konieczne jest odci#cie dop•ywu wody do turbin zarówno od 
strony wlotowej, jak i wylotowej (rury ssawnej). 

Funkcj# zamkni#$ ruchowych i bezpiecze%stwa (awaryjnych) najlepiej spe•niaj" zamkni#cia: 
- tablicowe - zawieszone na podno!nikach hydraulicznych przed wlotami do prostok"tnych lub spiral-
nych komór turbinowych oraz na uj#ciach do derywacji; 
- motylowe - otwierane podno!nikiem hydraulicznym, a zamykane ci#•arem; instalowane na ruroci"-
gach derywacyjnych przed wlotami do blaszanych spiral turbin lub do turbin rurowych z pojedyncz" 
regulacj". 

W wi#kszo!ci MEW zamkni#cia te mog" równie• spe•nia$ funkcj# remontowych. Jednak•e 
przy du•ych zasuwach tablicowych i g•#bokim uj#ciu, ich szczelno!$ jest niewystarczaj"ca. Przed 
takimi zamkni#ciami oraz na wlotach do komór wodnych turbin, które nie wymagaj" zamkni#$ ru-
chowych czy awaryjnych, a tak•e na wylotach z rur ssawnych, stosowane s" zamkni#cia w formie 
zastawek. 

Zasuwy tablicowe i zastawki s" najcz#!ciej stalowe, konstrukcji spawanej z blach i profili 
walcowanych, a uszczelnienia maj" gumowe. W celu pewnego opadania zasuwy s" wyposa•one w 
ko•a i poruszaj" si# w prowadnicach stalowych po szynach, zastawki natomiast po !lizgach. 

Do podnoszenia zasuw i otwierania zamkni#$ motylowych s" najcz#!ciej stosowane podno-
!niki hydrauliczne (serwomotory) z uwagi na ich funkcjonalno!$ oraz prost" i zwart" konstrukcj#. 
Pewnym ich mankamentem mog" by$ przecieki oleju nap#dowego, które mog" przedostawa$ si# do 
wody. W•a!ciwe rozwi"zanie uszczelnienia t•oczyska przy wyj!ciu z cylindra minimalizuje ten man-
kament. 

Inne nap#dy, np. linowe wci"garki lub mechanizmy !rubowe z nap#dami elektrycznymi s" 
bardziej skomplikowane i mniej pewne ruchowo. 

Zastawki stalowe s" najcz#!ciej zak•adane i wyjmowane za pomoc" wci"gników elektrycz-
nych, które w przypadku obs•ugi kilku wlotów s" instalowane przejezdnie na belkach dwuteowniko-
wych. 

Jako zamkni#cia remontowe najmniejszych wlotów i wylotów mog" by$ zamkni#cia szando-
rowe (belki) drewniane zak•adane r#cznie (ich rozpi#to!$ maks. 2,0 m). 
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Zamkni#cia tablicowe i zastawki stalowe s" konstruowane indywidualnie dla poszczególnych 
elektrowni, np. przez Energoprojekt Warszawa, wykonywane przez Zak•ady Remontowe Energetyki. 
Podno!niki hydrauliczne o skoku do 2,2 m i wystarczaj"co du•ych ud&wigach dla MEW produkuje 
Hydroster w S•upsku, a zamkni#cia motylowe - Chemar w Kielcach. Na rysunku 12.3 pokazano za-
mkni#cie z zasuw" stalow" podwieszon" na podno!niku hydraulicznym, a na rys. 12.4 - zamkni#cie 
motylowe z takim podno!nikiem. 

 

Rys. 12.3. Zamkni#cie tablicowe z podno!nikiem hydraulicznym, 1 - zasuwa, 2 - prowadnica, 3 - urz"dzenie pompowe oleju, 4 - dr"•ek 
sterowniczy, 5 - konstrukcja wsporcza, 6 – podno!nik hydrauliczny 
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Rys. 12.4. Zamkni#cie motylowe z nap#dem hydrauliczno-ci#•arowym 

 
 

Rys. 12.5. Zastawka stalowa. 1 -uszczelnienia gumowe 
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12.3. Wyposa"enie budynku elektrowni w d#wigi 

W elektrowniach wodnych do monta•u i demonta•u urz"dze%, b"d& do ich obs•ugi eksploata-
cyjnej, s" stosowane suwnice pomostowe lub podwieszone do stropu oraz wci"gniki z nap#dami elek-
trycznymi lub w bardzo ma•ych elektrowniach - z nap#dami r#cznymi. 

Suwnice s" stosowane w halach turbozespo•ów lub generatorów przy dwupoziomowym posa-
dowieniu turbozespo•u. Suwnice nale•y dobiera$ o ud&wigu na maksymalny ci#•ar monta•owy o roz-
pi#to!ci, wysoko!ci podnoszenia i po•o•enia haka odpowiednio do gabarytów maksymalnego elemen-
tu monta•owego i rozmieszczenia urz"dze% w budynku. 

Wci"gniki s" stosowane najcz#!ciej do zak•adania i wyjmowania zastawek remontowych na 
wlotach i wylotach z komór wodnych turbin. Ud&wig takiego podno!nika nale•y dobiera$ do maksy-
malnego ci#•aru zastawki z uwzgl#dnieniem min. 25% zapasu na tarcie w prowadnicach. W przypad-
ku obs•ugi przez wci"gnik wi#cej ni• jednego wlotu lub wylotu nale•y zawiesza$ wci"gnik przejezdny 
na belce z odpowiedniego dwuteownika. 

Urz"dzenia d&wigowe stosowane w MEW s" produkowane w kraju w wystarczaj"cym zakresie przez 
kilku producentów, np. FUD w Mi%sku Mazowieckim czy FAMAK w Kluczborku. Przy instalowaniu 
i eksploatacji urz"dze% d&wigowych nale•y przestrzega$ przepisy Urz#du Dozoru Technicznego. 
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13_____ 
Urz•dzenia elektryczne  

13.1. Podstawowe schematy po!•cze" elektrycznych i wybór napi#cia pr•dnicy 
i rozdzielczego 

Uk•ady g•ówne (schematy strukturalne) dla MEW zale•• od wielu czynników, przede wszystkim od: 
- systemu pracy elektrowni, 
- wielko!ci mocy pr•dnic i ca•ej elektrowni, 
- rodzaju pr•dnic, 
- dost"pnej aparatury i urz•dze#. 
 
Pod poj"ciem systemu pracy elektrowni nale•y rozumie$: 

a) wspó•prac" elektrowni wy••cznie z sieci• wydzielon•, tj. samotn• prac" elektrowni na wy-
dzielone odbiory zewn"trzne i potrzeby w•asne elektrowni; 

b) wspó•prac" wy••cznie z rozdzielcz• sieci• elektroenergetyczn•; 
c) mo•liwo!$ pracy mieszanej (albo wspó•praca wy••cznie z sieci• wydzielon• lub wspó•pra-

ca z rozdzielcz• sieci• elektroenergetyczn•). 
 
Wzgl"dy konstrukcyjne pr•dnic nie ograniczaj• ich mocy na napi"ciu 0,4 kV nawet do 2 

MW, natomiast moc ta jest ograniczona przez urz•dzenia rozdzielcze (rozdzielnice i aparatura ••cze-
niowa) oraz linie przesy•owe 0,4 kV (ze wzgl"du na dopuszczalne spadki napi"cia). Górn• granic• 
sumarycznej mocy pr•dnic o napi"ciu 0,4 kV zainstalowanych w elektrowni i pracuj•cych na szyny 
rozdzielnicy 0,4 kV jest moc 800 kW (ok. 1000 kV • A) - ze wzgl"du na dopuszczalne warunki wy-
trzyma•o!ci zwarciowej (95 ÷ 105 kA • m) typowych rozdzielnic nn produkowanych w kraju oraz do 
mocy 1280 kW (1600 kV • A) w przypadku gdy pr•dnica b"dzie pracowa$ w bloku z transformatorem 
bez stosowania rozdzielnicy na napi"ciu pr•dnicowym. W tym drugim przypadku moc ta jest determi-
nowana najwi"ksz• moc• typowego transformatora o dolnym napi"ciu 0,4 kV, wynosz•c• 1600 kV • 
A. Ze wzgl"du na szeroki zakres mocy MEW od 5 kW do 5 MW istnieje wiele schematów struktural-
nych tego typu elektrowni. Przyk•adowe rozwi•zania podano na rys. 13.1 — 13.4. 
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13.2. Powi•zanie elektrowni z sieci• rozdzielcz• 

Ma•e elektrownie wodne mog• by$ pod••czone do elektroenergetycznej sieci rozdzielczej ni-
skiego lub !redniego napi"cia, do sieci rozdzielczej przemys•owej zasilanej normalnie z sieci elektro-
energetycznej lub do innego %ród•a. Sposób powi•zania MEW z sieci• rozdzielcz• nale•y uzgodni$ z 
w•a!ciwym zak•adem energetycznym i uzyska$ warunki przy••czenia jej do sieci. Wspó•praca MEW z 
sieci• elektroenergetyczn• powinna by$ okre!lona w instrukcji wspó•pracy mi"dzy zainteresowanymi 
stronami, dostarczonej przez zak•ad energetyczny. 
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Wyprowadzenie mocy z rozdzielnicy g•ównej 400 V elektrowni mo•e odbywa$ si" bezpo-
!rednio do lokalnej sieci 400 V lub do sieci !redniego napi"cia - za po!rednictwem pojedynczego 
transformatora. Do tego celu nale•y stosowa$ typowe stacje transformatorowe lub ich adaptacje. 

Dla elektrowni z pr•dnicami wysokonapi"ciowymi zaleca si" stosowa$ uk•ady blokowe z 
transformatorami wspó•pracuj•cymi z rozdzielni• wysokiego napi"cia (15, 20 kV). Instalowanie roz-
dzielnic na napi"ciu pr•dnicowym nale•y ograniczy$ do uzasadnionych przypadków. 

Je•eli w MEW nie przewiduje si" w"z•a rozdzielczego wysokiego napi"cia, to zaleca si" po-
jedyncze powi•zanie elektrowni z sieci•. 

13.3. Wybór typu i rozwi•za! szaf  sterowniczo-rozdzielczych oraz ich konfiguracji 

W ma•ych elektrowniach wodnych nale•y stosowa$ zunifikowane, prefabrykowane rozdziel-
nice niskiego i wysokiego napi"cia, w obudowie os•oni"tej - spe•niaj•cej warunki ochrony IP20 wg 
normy PN-79/E-08106. Stosowanie rozdzielnic pozwala na instalowanie wewn•trz szaf aparatury 
rozdzielczej, zabezpieczeniowej i pomocniczej. Na drzwiach rozdzielnic jest umieszczona aparatura 
kontrolno-pomiarowa, sterownicza i sygnalizacyjna. 

Dobór rozdzielnic powinien by$ poprzedzony obliczeniami. Urz•dzenia rozdzielnic musz• 
wytrzymywa$ pr•dy obci••e# oraz dzia•ania dynamiczne i termiczne przewidywanych pr•dów zwar-
cia. 

Nale•y d••y$, aby uk•ad g•ównych po••cze# elektrycznych rozdzielnic by• jak najprostszy. 
Dla MEW mniejszych mocy zaleca si" rozdzielnice z pojedynczym systemem szyn zbiorczych i nie-
sekcjonowane. 

W tablicy 13.1 zestawiono typowe rozdzielnice 0,4 kV, a w tablicy 13.2 typowe rozdzielnice 
15 (20) kV - krajowych producentów - dostawców tych urz•dze# dla elektrowni wodnych. 

W przypadku stosowania rozdzielnic dwucz•onowych (wysuwanych) 0,4 kV aparatur" ste-
rowniczoe pomiarow• nale•y lokalizowa$ w oddzielnych szafach. Typy rozdzielnic wysokonapi"cio-
wych 15 (20) kV - nale•y ka•dorazowo uzgadnia$ z zak•adem energetycznym. 
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13.4. Wybór aparatury #•czeniowej 

Aparatura ••czeniowa stosowana w elektrowni musi wytrzymywa$ pr•dy obci••e# oraz dy-
namiczne i termiczne dzia•anie pr•dów zwarcia. W obwodach o napi"ciu znamionowym do l kV do 
••czenia pr•dów obci••enia nale•y u•ywa$ wy••cznie ••czników przeznaczonych do zamykania i 
otwierania obci••onych obwodów (wy••czniki, roz••czniki i styczniki). 

&•czenie pr•dnic niskiego napi"cia zaleca si" dokonywa$ za pomoc•: 
- styczników - pr•dnice asynchroniczne, 
- wy••czników - pr•dnice synchroniczne. 

W rozdzielnicach wysokiego napi"cia nale•y stosowa$ wy••czniki oraz roz••czniki, lecz w 
zakresie okre!lonym w dokumentacji fabrycznej oraz uzgodnione z w•a!ciwym zak•adem energetycz-
nym. 

13.5. Rodzaje i wybór zabezpiecze! 

13.5.1. Urz•dzenia zabezpieczaj•ce 

Podstawowymi rozwi•zaniami technicznymi zabezpiecze# w MEW mog• by$ uk•ady oparte na: 
- bezpiecznikach topikowych; 
- wyzwalaczach elektromagnetycznych; 
- wyzwalaczach termobimetalowych; 
- przeka%nikach elektromechanicznych; 
- przeka%nikach mechanicznych, np. reaguj•cych na temperatur", ci!nienie, przep•yw cieczy; 
- przeka%nikach statycznych, wykorzystuj•cych elementy elektroniczne, magnetyczne i inne. 
 
13.5.2. Zabezpieczenia pr•dnic synchronicznych o mocy poni&ej 2000 kVA,  

zasilaj•cych bezpo$rednio szyny zbiorcze 

Do tej grupy zabezpiecze# nale••: 
a) Zabezpieczenie od przet"•e# w uzwojeniu stojana, wywo•anych zwarciami zewn"trznymi. 

Dla pr•dnic o mocy poni•ej 100 kVA mog• by$ u•yte: 
-  bezpieczniki topikowe wspó•pracuj•ce ze stycznikami z nabudowanymi wyzwalaczami ter-

mobimetalowymi z mechanizmem ró•nicowym; 
-  wyzwalacze elektromagnetyczne wspó•pracuj•ce z wy••cznikiem; 
-  przeka%niki nadpr•dowo-czasowe, zasilane z przek•adników pr•dowych, wspó•pracuj•ce z 

wy••cznikiem. 
Na wybór rozwi•zania maj• wp•yw warunki pr•dowe (normalne i zwarciowe). 
Dla pr•dnic o mocy 100 kVA i wi"kszej stosuje si" zabezpieczenie nadmiarowo-pr•dowe 

zw•oczne, wtórne, wspó•pracuj•ce z wy••cznikiem. 
Zaleca si" tak•e: 

- zabezpieczenie nadmiarowo-pr•dowe (z rozruchem pr•dowym i trójfazowym podtrzymaniem 
podnapi"ciowym), przy••czone do przekladników pr•dowych od strony punktu zerowego 
pr•dnicy, w przypadku gdy uk•ad wzbudzenia pr•dnicy (np. zasilanie z odczepu) nie zapewnia 
niezb"dnego pobudzenia pr•dowego a pr•dnica ma pracowa$ na sie$ wydzielon•; 

- zabezpieczenie nadmiarowo-pr•dowe od zwar$ jednofazowych z ziemi• dla pr•dnic o napi"-
ciu 400 V, pracuj•cych w uk•adzie cztero-przewodowym z uziemionym przewodem zerowym, 
w••czone do przewodu zerowego wyprowadzonego z punktu gwiazdowego przek•adników 
pr•dowych, zainstalowanych w punkcie zerowym pr•dnicy. 
b) Zabezpieczenie od podwy•szenia (nadmiernego wzrostu) napi"cia na uzwojeniu stojana - 

nadnapi"ciowe zw•oczne, pod••czone do napi"cia mi"dzyprzewodowego. 
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c) Zabezpieczenie od przet"•e# w uzwojeniu stojana wywo•anych przeci••eniami ruchowymi, 
przy czym dla pr•dnic o mocy poni•ej 100 kV • A mog• by$ u•yte wyzwalacze termobimetalowe 
zainstalowane w wy••czniku lub styczniku, a dla pr•dnic o mocy 100 kV • A i wi"kszej, lub gdy wy-
magaj• tego warunki pr•dowe (normalne lub zwarciowe), stosuje si" zabezpieczenie nadmiarowo-
pr•dowe zw•oczne, wtórne. 

d) Zabezpieczenie od zwar$ mi"dzyfazowych w uzwojeniu stojana, gdy napi"cie pr•dnicy jest 
wy•sze od 1000 V, wykonane jako ró•nicowo-pr•dowe wzd•u•ne bezzw•oczne lub nadmiarowo-
pr•dowe bezzw•oczne, zamiast wymaganego zabezpieczenia ró•nicowego, dla pr•dnic pracuj•cych 
równolegle z sieci• lub innymi pr•dnicami i nie maj•cych faz wyprowadzonych od strony punktu ze-
rowego, zasilane z przek•adników od strony wyprowadze# pr•dnicy. 

e) Urz•dzenia odwzbudzaj•ce dla pr•dnic na napi"cie powy•ej 1000 V. 
f) Zabezpieczenie przed skutkami pierwszego zwarcia doziemnego w obwodzie wzbudzenia 

pr•dnicy - w przypadku wymaga# dostawcy. 
g) Zabezpieczenie od asymetrii obci••e#, reaguj•ce na sk•adow• przeciwn• pr•du (w uzasad-

nionych przypadkach dla pr•dnic pracuj•cych na sie$ 0,4 kV). 
h) Zabezpieczenie od skutków utraty synchronizmu -zaleca si" dla pr•dnic o mocy 100 kV • 

A i wi"kszej, wspó•pracuj•cych z sieci• elektroenergetyczn•. 
Zabezpieczenia omówione w punktach a), b), d), f), g), h) pobudzaj• uk•ad wy••czenia turbozespo•u z 
ruchu oraz uk•ad sygnalizacji awaryjnej, a omówione w punkcie c) pobudzaj• uk•ad sygnalizacji 
ostrzegawczej. W przypadku pr•dnic na napi"cie powy•ej 1000 V, zabezpieczenia omówione w punk-
tach a), b), d), f) pobudzaj• tak•e uk•ad odwzbudzenia pr•dnicy - urz•dzenia podane w punkcie e). 

13.5.3. Zabezpieczenia pr•dnic synchronicznych o mocy 2000 kVA ÷  5000 kVA  
i napi"ciu powy&ej 1000 V, zasilaj•cych bezpo$rednio szyny zbiorcze 

Do tej grupy zabezpiecze# nale••: 
a) Zabezpieczenie od przet"•e# w uzwojeniu stojana wywo•anych zwarciami zewn"trznymi - 

wykonane jako zabezpieczenie nadmiarowo-pr•dowe zw•oczne z blokad• napi"ciow• (z rozruchem 
podnapi"ciowym) a gdy uk•ad wzbudzenia pr•dnicy nie zapewnia niezb"dnego pobudzenia pr•dowe-
go (np. przy zasilaniu wzbudzenia statycznego z odczepu pr•dnicy) i przewiduje si" prac" na sie$ wy-
dzielon•, zaleca si" zabezpieczenie nadmiarowo-pr•dowe z rozruchem pr•dowym i trójfazowym pod-
trzymaniem podnapi"ciowym, przy••czone do przek•adników pr•dowych od strony punktu zerowego 
pr•dnicy. 

b) Zabezpieczenie od podwy•szenia (nadmiernego wzrostu) napi"cia na uzwojeniu stojana - 
nadnapi"ciowe zw•oczne, przy••czone do napi"cia mi"dzyprzewodowego. 

c) Zabezpieczenie od przet"•e# w uzwojeniu stojana, wywo•anych przeci••eniami ruchowymi 
-  nadmiarowo-pr•dowe zw•oczne. 

d) Zabezpieczenie od zwar$ mi"dzyfazowych w uzwojeniu stojana pr•dnicy - ró•nicowo-
pr•dowe wzd•u•ne bezzw•oczne. 

e) Urz•dzenia odwzbudzaj•ce. 
f) Urz•dzenie do kontroli izolacji lub sygnalizacja pierwszego zwarcia doziemnego w obwo-

dzie wzbudzenia. 
g) Zabezpieczenie od skutków utraty synchronizmu dla pr•dnic wspó•pracuj•cych z sieci• 

elektroenergetyczn•. 
Zabezpieczenia omówione w punktach a), b), d) g) pobudzaj• uk•ad wy••czenia turbozespo•u z ruchu 
oraz uk•ad sygnalizacji awaryjnej, a omówione w punktach c) i f) pobudzaj• uk•ad sygnalizacji ostrze-
gawczej, o ile wzgl"dy konstrukcyjne (wytrzyma•o!$ •o•yska promieniowego) nie stawiaj• wymaga-
nia zastosowania zabezpieczenia przed skutkami pierwszego zwarcia doziemnego obwodu wzbudze-
nia, powoduj•cego wy••czenie i odwzbudzenie pr•dnicy. 
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Zabezpieczenia omówione w punktach a), b), d) pobudzaj• tak•e uk•ad odwzbudzenia pr•dni-
cy - urz•dzenie podane w punkcie e). 

13.5.4. Zabezpieczenia bloków pr•dnica synchroniczna - transformator o mocy do 5000 kV · A 

Do tej grupy zabezpiecze# nale••: 
a) Zabezpieczenie do przet"•e# wywo•anych zwarciami zewn"trznymi - wykonane jako za-

bezpieczenie nadmiarowo-pr•dowe zw•oczne z blokad• napi"ciow• (z rozruchem podnapi"ciowym) a 
gdy uk•ad wzbudzenia pr•dnicy nie zapewnia niezb"dnego pobudzenia pr•dowego (np. przy zasilaniu 
wzbudzenia statycznego z odczepu pr•dnicy) i przewiduje si" prac" na sie$ wydzielon• zaleca si" 
zabezpieczenie nadmiarowo-pr•dowe (z rozruchem pr•dowym) i trójfazowym podtrzymaniem podna-
pi"ciowym, przy••czone do przek•adników pr•dowych od strony punktu zerowego pr•dnicy. 

b) Zabezpieczenie od podwy•szenia (nadmiernego wzrostu) napi"cia w uzwojeniu stojana - 
nadnapi"ciowe zw•oczne, przy••czone do napi"cia mi"dzyprzewodowego. 

c) Zabezpieczenie od przet"•e# wywo•anych przeci••eniami ruchowymi - nadmiarowo-
pr•dowe zw•oczne. 

d) Zabezpieczenie od zwar$ mi"dzyfazowych w bloku pr•dnica-transformator, obejmuj•ce 
ewentualnie odczep do zasilania potrzeb w•asnych i szyny lub kable bloku - stosowane gdy napi"cie 
pr•dnicy jest wy•sze od 1000 V lub gdy moc transformatora jest wi"ksza od 315 kV • A - ró•nicowo-
pr•dowe wzd•u•ne bezzw•oczne. 

e) Urz•dzenia odwzbudzaj•ce dla pr•dnic na napi"cie powy•ej 1000 V. 
f) Urz•dzenie do kontroli izolacji lub sygnalizacja pierwszego zwarcia doziemnego w obwo-

dzie wzbudzenia. 
g) Zabezpieczenie od skutków utraty synchronizmu przy wspó•pracy z sieci• elektroenerge-

tyczn•. 
h) Zabezpieczenie gazowo-przep•ywowe II-stopniowe dla transformatorów o mocy powy•ej 

1000 kV • A. 
i) Termometr ze wska%nikiem temperatury maksymalnej dla transformatorów o mocy 

powy•ej 200 kV • A. 
Zabezpieczenia omówione w punktach a), b), d), g), h) pobudzaj• uk•ad wy••czenia turboze-

spo•u z ruchu oraz uk•ad sygnalizacji awaryjnej, a omówione w punktach c), h) -I. st. i f) pobudzaj• 
uk•ad sygnalizacji ostrzegawczej, o ile wzgl"dy konstrukcyjne (wytrzyma•o!$ •o•yska promieniowe-
go) nie stawiaj• wymagania zastosowania zabezpieczenia przed skutkami pierwszego zwarcia do-
ziemnego obwodu wzbudzenia, powoduj•cego wy••czenie i odwzbudzenie pr•dnicy. 

W przypadku pr•dnic na napi"cie powy•ej 1000 V, zabezpieczenia omówione w punktach a), 
b), d), h) -II. st. pobudzaj• tak•e uk•ad odwzbudzenia pr•dnicy - urz•dzenie podane w punkcie e). 

13.5.5. Zabezpieczenia pr•dnic asynchronicznych o mocy do 250 kV · A i napi"ciu do 1000 V, 
zasilaj•cych bezpo$rednio szyny zbiorcze 

Do tej grupy zabezpiecze# nale••: 
a) Zabezpieczenie od przet"•e# wywo•anych zwarciami w uzwojeniach pr•dnicy i w dopro-

wadzeniach, realizowane przy u•yciu  aparatury jak w punkcie 13.5.2. a) dla pr•dnic o mocy mniejszej 
ni• 100 kV · A. 

b) Zabezpieczenie od zaniku napi"cia w sieci - podnapi"ciowe bezzw•oczne, dwa przeka%niki 
przy••czone do dwóch ró•nych napi"$ mi"dzyprzewodowych. 

c) Zabezpieczenie od asymetrii obci••e# reaguj•ce na sk•adow• przeciwn• pr•du (w uzasad-
nionych przypadkach). 

d) Zabezpieczenie od przet"•e# w uzwojeniu stojana, wywo•anych przeci••eniami ruchowy-
mi, wykonane jako wyzwalacze termo-bimetalowe zainstalowane w wy••czniku lub styczniku, albo 
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zabezpieczenie nadmiarowo-pr•dowe zw•oczne, wspó•pracuj•ce z wy••cznikiem, gdy wymagaj• tego 
warunki pr•dowe (normalne lub zwarciowe). 
Zabezpieczenia omówione w punktach a), b), c) pobudzaj• uk•ad wy••czenia turbozespo•u z ruchu 
oraz uk•ad sygnalizacji awaryjnej, a omówione w punkcie d) pobudzaj• uk•ad sygnalizacji ostrzegaw-
czej. 

13.5.6. Zabezpieczenia bloków pr•dnica asynchroniczna - transformator o mocy do 250 kV · A 

Do tej grupy zabezpiecze# nale••: 
a) Zabezpieczenie od przet"•e# wywo•anych zwarciami zewn"trznymi - nadmiarowo-pr•dowe 

zw•oczne, zainstalowane po stronie górnego napi"cia transformatora blokowego. 
b) Zabezpieczenie od zwar$ mi"dzyfazowych w uzwojeniach pr•dnicy, transformatora i doprowa-

dzeniach - zabezpieczenie nadmiarowo-pr•dowe bezzw•oczne, zainstalowane po stronie górne-
go napi"cia transformatora blokowego. 

c) Zabezpieczenie od zaniku napi"cia w sieci - podnapi"ciowe bezzw•oczne, dwa przeka%niki pod-
••czone do dwóch ró•nych napi"$ mi"dzyprzewodowych. 

d) Zabezpieczenie od asymetrii obci••e# reaguj•ce na sk•adow• przeciwn• pr•du (w uzasadnio-
nych przypadkach). 

e) Zabezpieczenie od przet"•e# w uzwojeniu stojana wywo•anych przeci••eniami ruchowymi - 
nadmiarowo-pr•dowe zw•oczne. 

f) Termometr ze wska%nikiem temperatury maksymalnej dla transformatorów o mocy od 200 kVA. 
 

Zabezpieczenia omówione w punktach a), b), c), d) pobudzaj• uk•ad wy••czenia turbozespo•u z ruchu 
oraz uk•ad sygnalizacji awaryjnej, a omówione w punkcie e) pobudzaj• uk•ad sygnalizacji ostrzegaw-
czej. 

13.5.7. Zabezpieczenia turbozespo#ów 

Turbozespo•y wodne nale•y wyposa•y$ w komplet zabezpiecze# mechanicznych zgodnie z 
wymaganiami dostawcy turbiny, uk•adów regulacji i pr•dnicy. Do podstawowych zabezpiecze# me-
chanicznych turbozespo•u nale••: 

a) Zabezpieczenie od skutków nadmiernego wzrostu pr"dko!ci obrotowej turbozespo•u - po-
winno by$ instalowane dla ka•dego turbozespo•u. Zwykle jest ono realizowane w postaci pr•dnicy 
tachometrycznej lub uk•adu czujnik (indukcyjny) - ko•o z"bate, pozwalaj•cych na pobudzenie uk•adu 
kontroli nadmiernego wzrostu pr"dko!ci obrotowej. W wi"kszych jednostkach s• instalowane wy••cz-
niki od!rodkowe dzia•aj•ce przy nadmiernym wzro!cie pr"dko!ci obrotowej na uk•ady elektryczne i 
hydrauliczne. 
Zabezpieczenie powinno dzia•a$ na zamkni"cie dop•ywu wody do turbiny, wy••czenie pr•dnicy, a 
przy pr•dnicach synchronicznych wyposa•onych w uk•ady odwzbudzenia - tak•e na odwzbudzenie 
pr•dnicy. 

b) Zabezpieczenie termiczne •o•ysk turbozespo•u - jest stosowane wówczas, gdy wymaga te-
go wytwórca turbozespo•u. Zwykle s• tu stosowane regulatory temperatury wspó•pracuj•ce z rezysto-
rami termometrycznymi lub stykowe termometry kapilarne. Je•eli zabezpieczenie jest dwustopniowe, 
to pierwszy stopie# powinien dzia•a$ na sygnalizacj", drugi - na wy••czenie maszyny. 

c) Zabezpieczenie od awaryjnego obni•enia ci!nienia w uk•adzie regulacji turbiny. Wysoko!$ 
ci!nienia jest kontrolowana za pomoc• przeka%nika ci!nienia lub manometru stykowego. Zabezpie-
czenie powinno dzia•a$ na awaryjne zatrzymanie turbozespo•u. 

d) Zabezpieczenie od nienormalnego poziomu oleju w zbiorniku zlewnym oleju regulacyjne-
go. Do kontroli poziomu oleju s•u•y przeka%nik poziomu. Zabezpieczenie powinno dzia•a$ na sygnali-
zacj" ostrzegawcz•. 
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e) Zabezpieczenie od zaniku wody ch•odz•cej turbozespo•u lub wody smaruj•cej •o•ysko tur-
biny. Przep•yw wody jest kontrolowany przeka%nikami przep•ywu dzia•aj•cymi na sygna• lub zatrzy-
manie turbozespo•u. 

f) Zabezpieczenie od zanieczyszczenia krat na wlocie wody do turbin. Najcz"!ciej jest ono 
wykonywane z zastosowaniem rezystancyjnego uk•adu mostkowego porównuj•cego poziom wody 
przed krat• i za krat•. Zabezpieczenie powinno dzia•a$ na sygnalizacj" ostrzegawcz•. 

Podane przyk•adowo przy omówieniu poszczególnych zabezpiecze# sposoby ich dzia•ania 
nale•y korygowa$ w zale•no!ci od organizacji obs•ugi MEW. 

Zabezpieczenia urz•dze# elektroenergetycznych MEW powinny odpowiada$ warunkom 
technicznym okre!lonym przez obowi•zuj•ce Przepisy budowy urz•dze• elektroenergetycznych. 
Zeszyt 4, Elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa [13.3]. 

13.5.8. Sygnalizacja zak#óce! w pracy 

Zak•ócenia w pracy MEW powinny pobudza$ uk•ad sygnalizacji akustycznej i optycznej. 
Uk•ad ten powinien uwzgl"dnia$ podzia• sygna•ów na ostrzegaj•ce o nienormalnej pracy urz•dze# i 
awaryjne - zwi•zane z ich wy••czeniem z pracy. Sygnalizacja optyczna powinna wybiórczo sygnali-
zowa$ dzia•anie zabezpiecze# lub grup zabezpiecze#. 

W ma•ych elektrowniach wodnych wi"kszej mocy, ze sta•ym dy•urem, mog• by$ stosowane 
uk•ady sygnalizacji optycznej z u•yciem !wiat•a migowego i ci•g•ego oraz sygna•ów akustycznych - 
ostrzegawczego i awaryjnego. 

W ma•ych elektrowniach wodnych z dy•urem domowym mog• by$ stosowane prostsze uk•a-
dy optyczno-akustyczne z jednym sygna•em akustycznym. Zbiorczy sygna• optyczno-akustyczny po-
winien by$ przekazywany do mieszkania dy•urnego w celu przywo•ania do elektrowni. Uk•ad sygna-
lizacji w elektrowni powinien umo•liwia$ jednoznaczn• identyfikacj" uszkodzenia. 

W ma•ych elektrowniach wodnych z nadzorem okresowo-dorywczym uk•ad sygnalizacji po-
winien przekazywa$ do u•ytkownika informacj" o samoczynnym wy••czeniu z ruchu turbozespo•u a 
uk•ad sygnalizacji optycznej w elektrowni powinien umo•liwia$ jednoznaczn• identyfikacj" przyczy-
ny wy••czenia. W mniejszych MEW, z pr•dnicami o mocy poni•ej 100 kV • A, instalowanie dodat-
kowych uk•adów sygnalizuj•cych zadzia•anie zabezpiecze# jest zb"dne, je!li b"dzie ono zasygnalizo-
wane bezpo!rednio w uk•adzie zabezpieczaj•cym. 

 

13.6. Pomiary 

Pr•dnice asynchroniczne nale•y wyposa•y$ w nast"puj•c• aparatur" pomiarow•: 
- jeden amperomierz dla pr•dnic do 40 kW, 
- trzy amperomierze dla pr•dnic powy•ej 40 kW o czteroprzewodowym uk•adzie, 
- watomierz (w zale•no!ci od potrzeby), 
- miernik liczby obrotów, 
- licznik rozliczeniowy energii czynnej jedno- lub dwutaryfowy, 
- licznik rozliczeniowy energii biernej pobieranej. 

Pr•dnice synchroniczne nale•y wyposa•y$ w nast"puj•c• aparatur" pomiarow•: 
- trzy amperomierze, 
- woltomierz z prze••cznikiem napi"$ do pomiaru napi"$ fazowych i mi"dzyprzewodowych, 
- amperomierz do pomiaru pr•du wzbudzenia, 
- woltomierz do pomiaru napi"cia wzbudzenia, 
- watomierz, 
- waromierz, 
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- cz"sto!ciomierz, 
- miernik liczby obrotów, 
- licznik rozliczeniowy energii czynnej jedno- lub dwutaryfowy, 
- licznik rozliczeniowy energii biernej oddawanej. 

Rozdzielnice g!ówne 0,4 kV lub 15 kV (20 kV)- w ka•dej sekcji nale•y zainstalowa$ wolto-
mierz z prze••cznikiem do pomiaru napi"$ fazowych i mi"dzyprzewodowych oraz, w razie potrzeby, 
wspóln• dla rozdzielnicy kolumn" synchronizacyjn•. 

Rozdzielnice pr•du sta!ego - w ka•dej sekcji nale•y zainstalowa$ woltomierz pr•du sta•ego a 
na zasilaniu szyn - amperomierz pr•du sta•ego. 

Transformatory potrzeb w!asnych - powinny by$ wyposa•one w woltomierz z prze••cznikiem 
do pomiaru napi"$ fazowych i mi"dzyprzewodowych oraz w amperomierz. 

Linie elektroenergetyczne. Lini" wi•••c• MEW z sieci• elektroenergetyczn• nale•y 
wyposa•y$ w: 
- woltomierz z prze••cznikiem do pomiaru napi"$ fazowych i mi"dzyprzewodowych, 
- amperomierz, 
- licznik rozliczeniowy energii oddawanej z hamowaniem wstecznym jedno- lub dwutaryfowy, 
- licznik rozliczeniowy energii pobieranej z hamowaniem wstecznym jedno- lub dwutaryfowy. 

Uwaga: Miejsce i rodzaje instalowanych liczników nale•y uzgodni$ z w•a!ciwym zak•adem 
energetycznym. 

Linie zasilaj•ce innych odbiorców energii wyposa•a si" w amperomierz, licznik rozliczenio-
wy energii czynnej oraz licznik rozliczeniowy energii biernej. 

Uwaga: Miejsce i rodzaj instalowanych liczników nale•y uzgodni$ z odbiorc• energii. 
Pomiar energii elektrycznej w urz•dzeniach elektroenergetycznych MEW powinien odpowia-

da$ warunkom technicznym okre!lonym przez obowi•zuj•ce Przepisy budowy urz•dze• 
elektroenergetycznych. Zeszyt 8. Pomiar energii elektrycznej w urz•dzeniach elektroenergetycznych 
[13.3]. 

Pomiary wielko"ci nieelektrycznych turbozespo!u - nale•y przewidywa$ zgodnie z wymaga-
niami producenta. Mog• one obejmowa$ pomiar temperatury: uzwoje# pr•dnicy, •elaza pr•dnicy, 
•o•ysk oraz pomiar liczby godzin przepracowanych w ruchu. 

 

13.7. Ochrona od przepi"% oraz instalacje piorunochronne 

Zarówno ochrona od przepi"$, jak i instalacje piorunochronne musz• odpowiada$ wskazów-
kom podanym w [13.4] oraz przepisom [13.3]. Ochron" od przepi"$ piorunowych przenoszonych 
przewodami roboczymi linii nale•y stosowa$ we wszystkich MEW po••czonych bezpo!rednio z na-
powietrzn• lini• elektroenergetyczn• zgodnie ze wskazówkami podanymi w [13.4] przy u•yciu od-
gromników zaworowych, kondensatorów i rezystorów. Ochron" od bezpo!rednich uderze# piorunów 
zaleca si" instalowa$ we wszystkich MEW (ze wzgl"du na nieznaczny koszt tych instalacji w stosunku 
do kosztu urz•dze# zainstalowanych w MEW) - zgodnie z PBUE [13.3]. 
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13.8. Potrzeby w#asne elektrowni 

Uk•ad potrzeb w•asnych MEW nale•y rozwi•za$ w sposób mo•liwie najoszcz"dniejszy. Od-
biory potrzeb w•asnych nale•y ograniczy$ do niezb"dnych odbiorów technologicznych warunkuj•cych 
programow• produkcj" energii elektrycznej, przeprowadzenie drobnych napraw oraz ewentualnie 
niezb"dne ogrzewanie i wentylacj". 

W ma•ych elektrowniach wodnych z uk•adami sterowania rozwi•zanymi przy u•yciu pr•du 
przemiennego - nale•y potrzeby w•asne ograniczy$ do obwodów pr•du przemiennego 380/220 V i 24 
V (transformatory bezpiecze#stwa). 

W ma•ych elektrowniach wodnych z pr•dnic• na napi"cie znamionowe 400 V i rozdzielnic• 
g•ówn• 400 V - odbiory potrzeb w•asnych nale•y zasili$ bezpo!rednio z tej rozdzielnicy. 

W ma•ych elektrowniach wodnych z pr•dnic• na wysokie napi"cie (np. 6,3 kV) lub MEW 
pracuj•cymi w uk•adach blokowych na szyny rozdzielnicy 15 (20) kV - potrzeby w•asne pr•du prze-
miennego nale•y zasili$ z przewidzianego do tego celu transformatora obni•aj•cego potrzeb w•asnych. 

W ma•ych elektrowniach wodnych z pr•dnicami synchronicznymi przewidzianymi do wspó•-
pracy z sieci• wydzielon• lub gdzie zachodzi potrzeba uruchomienia czy zatrzymania turbozespo•u 
wodnego przy braku napi"cia przemiennego z obcego %ród•a nale•y stosowa$ pomocnicze %ród•o pr•-
du sta•ego w postaci baterii akumulatorowej. Bateria powinna pracowa$ równolegle z prostownikiem 
przewidzianym do •adowania buforowego i poawaryjnego. Odbiory potrzeb w•asnych pr•du sta•ego 
nale•y ograniczy$ do obwodów sterowania, zabezpiecze#, sygnalizacji, wzbudzenia wst"pnego i 
o!wietlenia bezpiecze#stwa lub ewakuacyjnego. 

W ma•ych elektrowniach wodnych mniejszych mocy zaleca si" stosowanie pojedynczych ba-
terii akumulatorowych (zasadowych lub kwasowych w obudowie zamkni"tej) o napi"ciu znamiono-
wym 24 V. W wi"kszych MEW nale•y stosowa$ baterie akumulatorowe kwasowe w naczyniach 
szklanych (otwartych) lub plastikowych (zamkni"tych) o napi"ciu 110 lub 220 V pr•du sta•ego. Szafy 
lub pomieszczenia z bateriami akumulatorowymi powinny mie$ wentylacj" naturaln•, zapewniaj•c• 
wymian" powietrza do dwu wymian na godzin". 

13.9. Ochrona przeciwpora&eniowa 

13.9.1. Ochrona przeciwpora$eniowa w urz•dzeniach elektroenergetycznych o napi#cia do 1 kV  

Obowi•zuj•ce przepisy PBUE [13.3] o ochronie przeciwpora•eniowej w urz•dzeniach o na-
pi"ciu do l kV przewiduj• nast"puj•ce rodzaje ochrony: podstawow•, dodatkow•, obostrzon• 
dodatkow•. Zastosowanie w•a!ciwej ochrony przeciwpora•eniowej zale•y: 

- od najwi"kszej warto!ci skutecznej napi"cia roboczego wzgl"dem ziemi w przypadku sieci z 
uziemionym punktem zerowym; 
- od najwi"kszej warto!ci skutecznej napi"cia mi"dzyprzewodowego w przypadku sieci bez uzie-
mionego punktu zerowego; 
- od okoliczno!ci wp•ywaj•cych na zwi"kszenie niebezpiecze#stwa pora•enia; 
- od rodzaju odbiorników. 

Przy okre!leniu w•a!ciwego rodzaju ochrony przeciwpora•eniowej nale•y pos•ugiwa$ si" tablicami 2 i 
3 zawartymi w PBUE, zeszyt 6, [13.3]. 

Do najpospolitszych !rodków ochrony podstawowej zalicza si": izolacj" robocz•, os•ony, od-
st"py bezpieczne. 

Do !rodków ochrony dodatkowej nale••: zerowanie, uziemienie ochronne, sie$ ochronna, wy-
••czniki przeciwpora•eniowe, izolacja ochronna, ochronne obni•enie napi"cia roboczego, separacja, 
izolowanie stanowiska. 
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Do !rodków obostrzonej ochrony dodatkowej nale••: wy••czniki przeciwpora•eniowe, izola-
cja ochronna, ochronne obni•enie napi"cia roboczego, separacja odbiorników. 

Rodzaj stosowanego !rodka ochrony dodatkowej nale•y uzgodni$ z w•a!ciwym zak•adem 
energetycznym. 
W urz•dzeniach elektroenergetycznych o napi"ciu 0,4 kV zaleca si" zerowanie, za! dla urz•dze# pr•-
du sta•ego 110 lub 220 V - uziemienie. 

Ochronie podlegaj• dost"pne metalowe cz"!ci sprz"tu elektrycznego nieprzeznaczone do pra-
cy pod napi"ciem, metalowe konstrukcje wsporcze i metalowe os•ony stykaj•ce si" ze sprz"tem elek-
trycznym itp. elementy instalacji elektrycznych. 

Zerowanie polega na po••czeniu dost"pnych cz"!ci metalowych urz•dze# elektrycznych z 
uziemionym przewodem zerowym, który jest po••czony z bezpo!rednio uziemionym punktem 
zerowym transformatora lub pr•dnicy zasilaj•cej sie$. Przewód zerowy nie mo•e mie$ •adnych 
przerw na ca•ej swojej d•ugo!ci. 

Uziemienie ochronne polega na po••czeniu dost"pnych cz"!ci metalowych urz•dze# 
elektrycznych z uziomem. W ma•ych elektrowniach wodnych z pr•dnicami synchronicznymi o 
napi"ciu znamionowym 0,4 kV, zasilaj•cych sie$ czteroprzewodow• z systemem zerowania jako 
ochrony od pora•e#, nale•y zastosowa$ odpowiednie !rodki ochronne (np. izolowanie stanowiska) 
przed pojawieniem si" niebezpiecznego napi"cia dodatkowego na przewodzie zerowym i obudowie 
maszyny podczas awaryjnego wy••czenia pr•dnicy i gaszenia pola magnetycznego. 

13.9.2. Ochrona przeciwpora&eniowa w urz•dzeniach elektroenergetycznych  
o napi"ciu wy&szym ni& l kV 

Uziemieniu ochronnemu (zgodnie z PBUE, zeszyt 7 [13.3]) podlegaj• metalowe cz"!ci urz•-
dze#, które mog• si" znale%$ pod napi"ciem wskutek zwarcia doziemnego, uszkodzenia izolacji lub 
oddzia•ywania pola elektrycznego i magnetycznego. 

Z uziemieniem ochronnym nie nale•y ••czy$ szyn kolejowych na terenach ogrodzonych stacji 
elektroenergetycznych oraz metalowych zewn"trznych drzwi nieogrodzonych stacji wn"trzowych. 
Uziemienie ochronne nale•y wykona$ bezpo!rednio (bez zastosowania przerw iskrowych) za pomoc• 
p•askownika stalowego, ocynkowanego, po••czonego z uziomem sztucznym i uziomami naturalnymi. 

Przepisy o ochronie przeciwpora•eniowej w urz•dzeniach o napi"ciu ponad l kV okre!laj• 
najwy•sze dopuszczalne warto!ci napi"cia ra•eniowego dotykowego i krokowego. 

W stacjach 15 (20) kV przy MEW zaleca si" ••czenie uziemie# ochronnych urz•dze# powy-
•ej l kV z uziemieniami ochronnymi urz•dze# poni•ej l kV oraz uziemieniami urz•dze# ochrony od-
gromowej i przepi"ciowej, pod warunkiem ograniczenia napi"$ ra•eniowych dotykowych i kroko-
wych do warto!ci dopuszczalnych na ca•ym terenie, na którym znajduj• si" urz•dzenia sieci o napi"ciu 
do l kV. Praktyka wskazuje, •e samo wyposa•enie instalacji i urz•dze# elektrycznych w !rodki ochro-
ny przeciwpora•eniowej wg wymaga# obowi•zuj•cych przepisów nie eliminuje jeszcze zagro•enia 
pora•enia pr•dem. Konieczne jest ponadto wykonanie bada# i pomiarów pomonta•owych i eksploata-
cyjnych, dzi"ki którym mo•na oceni$, czy zastosowane !rodki ochrony s• skuteczne. 

13.10. Uziomy 

Najcz"!ciej uziomy dzieli si" na naturalne i sztuczne. Jako uziomy naturalne w MEW nale•y 
wykorzysta$ w maksymalnym stopniu metalowe ruroci•gi wodne, metalowe podziemne konstrukcje 
zbrojenia podziemnej •elbetowej cz"!ci konstrukcyjnej (po odpowiednim zespawaniu pr"tów 
zbrojeniowych), stalowe cz"!ci wlotów, ruroci•gów, turbin, rur ss•cych itp. 

Uziomy sztuczne wykonuje si" z rur stalowych, pr"tów, drutów lub ta!m ocynkowanych. Ru-
ry, kszta•towniki i pr"ty (o d•ugo!ci 2—6 m) wbija si" pionowo w grunt i s• to tzw. uziomy pionowe. 
Druty i ta!my uk•ada si" w gruncie poziomo na g•"boko!ci 0,5 — 0,8 m, s• to tzw. uziomy poziome. 
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Rezystancja uziemienia zale•y od rezystywno!ci gruntu i wymiarów geometrycznych uziomu. 
Wymagana warto!$ rezystancji uziomu wynika z wymaga# przepisów ochrony przeciwpora•eniowej 
[13.3] i [13.8J. 
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14____ 
Automatyzacja turbozespo•ów  

14.1. Procesy ruchowe  

14.1.1. Procesy ruchowe w MEW wyposa•onych w jeden turbozespó• 

Procesy ruchowe w MEW wyposa•onych w jeden turbozespó• mo•na podzieli• na cztery podstawowe 
grupy: 

A. Procesy zwi!zane z uruchomieniem turbozespo•u, do których zalicza si": 
Al. Procesy pomocnicze poprzedzaj!ce uruchomienie turbozespo•u z postoju ruchowego. (Rozró•nia 

si" postoje turbozespo•u: ruchowe, awaryjne, remontowe). W zale•no#ci od konstrukcji tur-
bozespo•u i rodzaju jego wyposa•enia mo•na wyró•ni• nast"puj!ce procesy pomocnicze: 
Al. a - uruchomienie olejowych uk•adów zasilaj!cych urz!dzenia steruj!ce, 
Al. b - uruchomienie uk•adu smarowania •o•ysk, 
A1 c - zwolnienie hamulców turbozespo•u. 

A2. Proces rozruchu turbozespo•u ko$cz!cy si" doprowadzeniem pr"dko#ci k!towej turbozespo•u do 
warto#ci bliskiej synchronicznej; 

A3. Proces synchronizacji pr!dnicy (ma miejsce tylko przy pr!dnicach synchronicznych); 
A4. Proces za•!czenia pr!dnicy do sieci. 
 
B. Procesy zwi!zane z obci!•eniem turbozespo•u moc! czynn!: 
B1. Otwarcie aparatu kierowniczego lub •opatek wirnika turbiny do warto#ci, przy której turbozespó• 

wytworzy zadan! moc czynn!. 

C. Procesy zwi!zane z obci!•eniem turbozespo•u moc! biern! (procesy te wyst"puj! wy•!cznie w 
pr!dnicach synchronicznych): 
Cl. Nastawienie odpowiedniego pr!du wzbudzenia pr!dnicy. 

D. Procesy zwi!zane z zatrzymaniem turbozespo•u: 
Dl. Proces zdejmowania z turbozespo•u mocy czynnej polegaj!cy na zmniejszaniu nat"•enia przep•y-

wu wody przez turbin" do nat"•enia przep•ywu biegu luzem; 
D2. Proces zdejmowania z turbozespo•u mocy biernej polegaj!cy na zmniejszaniu pr!du wzbudzenia 

pr!dnicy do warto#ci odpowiadaj!cej napi"ciu znamionowemu przy biegu luzem. (Ma to 
miejsce tylko przy pr!dnicach synchronicznych); 

D3. Wy•!czenie wy•!cznika g•ównego pr!dnicy a przy pr!dnicach synchronicznych na napi"cie zna-
mionowe powy•ej l kV przy zadzia•aniu zabezpiecze$ elektrycznych - wy•!czenie równie• 
wy•!czników wzbudzenia; 

D4. Zmniejszenie do zera przep•ywu wody przez turbin" (zamkni"cie aparatu kierowniczego lub •opa-
tek kierowniczych, lub •opatek wirnika i ewentualnie zaworu motylowego); 

D5. Zahamowanie turbozespo•u i zablokowanie aparatu kierowniczego - procesy te wyst"puj! tylko w 
niektórych turbozespo•ach. Rozró•nia si" zatrzymanie normalne turbozespo•u i zatrzymanie 
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awaryjne (spowodowane zadzia•aniem zabezpiecze$). Proces zatrzymania normalnego prze-
biega w kolejno#ci Dl do D5. Przy zatrzymaniu awaryjnym, procesy Dl i D2 s! pomijane. 

14.1.2. Procesy ruchowe w MEW wyposa•onych w wi!cej ni• jeden turbozespó• 

W tym przypadku poza procesami (A ¸  D) opisanymi w p. 14.1.1. wyst"puj! dodatkowo: 

E. Proces wyboru turbozespo•u, który ma by• uruchomiony lub zatrzymany; 

 
F. Proces rozdzia•u obci!•e$ czynnych mi"dzy pracuj!cymi turbozespo•ami. 

14.2. Uk•ady automatyki 

1. Uk•ad sterowania zamkni!" wlotowych wody do turbiny (USZ). Jako zamkni"cia 
wlotowe wody do turbiny mog! by• stosowane zawory motylowe lub zasuwy. Zadaniem 
uk•adu USZ jest zapewnienie automatycznego i r"cznego otwierania i zamykania tych urz!-
dze$ w procesie uruchamiania i zatrzymywania turbozespo•ów. Ponadto uk•ad USZ powinien 
zapewni• samoczynne zamkni"cie zaworu motylowego lub zasuwy (ci"•arowe, hydrauliczne) 
w przypadku dzia•ania zabezpiecze$ na odstawienie turbozespo•ów. Uk•ad USZ powinien by• 
stosowany wówczas, gdy wymaga tego instrukcja eksploatacji turbozespo•u. 

2. Uk•ad sterowania aparatu kierowniczego turbiny (USK). Zadaniem USK jest 
zapewnienie automatycznego i r"cznego otwierania i zamykania aparatu kierowniczego turbiny we 
wszystkich procesach ruchowych (A¸ B, D oraz E i F). W uk•adzie USK mog! by• zastosowane 
si•owniki hydrauliczne lub elektryczne. 

3. Uk•ad sterowania •opatek wirnika turbiny (USW). Wykonanie i zadanie uk•adu USW 
jest podobne jak uk•adu USK, lecz dotyczy sterowania •opatek wirnika turbiny. 

4. Automatyczny regulator pr!dko#ci k$towej turbiny (ART). Zadaniem regulatora 
pr"dko#ci k!towej jest zapewnienie: 
- utrzymania wymaganej cz"stotliwo#ci turbozespo•u przy biegu ja•owym i w procesie synchronizacji 
pr!dnicy synchronicznej, 
- p•ynnej zmiany obci!•enia turbozespo•u moc! czynn!, 
- stabilnej pracy turbozespo•u we wszystkich stanach ruchowych, w tym i przy pracy pr!dnicy syn-
chronicznej na sie• wydzielon!. 

5. Uk•ad automatycznej regulacji napi!cia pr$dnicy synchronicznej. Uk•ad ten powinien 
zapewni• regulacj" napi"cia pr!dnicy pracuj!cej przy biegu ja•owym, w procesie synchronizacji oraz 
regulacj" napi"cia i mocy biernej przy pracy na sie• wydzielon! lub przy wspó•pracy z innymi 
pr!dnicami lub z sieci! elektroenergetyczn!. Regulator napi"cia powinien by• wyposa•ony w 
ograniczniki regulacji (minimalnego i maksymalnego pr!du wzbudzenia) zapewniaj!ce bezpieczn! 
prac" pr!dnicy w ca•ym zakresie zmian jej obci!•e$. 

6. Automatyczny synchronizator pr$dnicy synchronicznej (ASG). Zadaniem ASG jest: 
- doprowadzenie cz"stotliwo#ci (za pomoc! uk•adów USK, USW lub ART) i napi"cia pr!dnicy (za 
pomoc! ARN) do takich warto#ci, jakie maj! cz"stotliwo#• i napi"cie pr!dnicy lub sieci elektroenerge-
tycznej, do której nast"puje synchronizacja, 
- za•!czenie pr!dnicy do wspó•pracy z drug! pr!dnic! lub sieci! elektroenergetyczn!. 

7. Uk•ad automatycznego sterowania procesami rozruchowymi turbozespo•u (USR). 
Zadaniem tego uk•adu jest automatyczne zbieranie informacji o stanie procesu rozruchu i na 
podstawie tych informacji generowanie krok po kroku, wed•ug przyj"tego algorytmu, impulsów 
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steruj!cych do uk•adów USZ, USK, USW, ART, ARN, ASG, realizuj!cych poszczególne operacje 
rozruchowe od A do C (mi"dzy innymi zale•ne od typu pr!dnicy). Uk•ad USR mo•e by• wykonany w 
technice przeka%nikowej, pó•przewodnikowo-bezstykowej b!d% z zastosowaniem mikroprocesorów. 

8. Uk•ad automatycznego sterowania procesami odstawiania turbozespo•u (USO). 
Wykonanie i zadania uk•adu USO s! podobne jak uk•adu USR, lecz dotycz! procesów odstawiania 
turbozespo•u. 

9. Uk•ad automatycznej regulacji poziomu wody (ARP). Zadaniem uk•adu ARP jest 
automatyczne sterowanie obci!•eniem turbozespo•ów w MEW zapewniaj!ce utrzymanie poziomu 
wody górnej lub wody dolnej na zadanej warto#ci. 

10. Autooperator (AOP). Jest stosowany przy wi"cej ni• jednym turbozespole w MEW a 
realizuje nast"puj!ce czynno#ci: automatyczny wybór momentu czasowego i turbozespo•u, który ma 
by• uruchomiony (zatrzymany), automatyczny rozdzia• mocy czynnej obci!•enia i ewentualnie mocy 
biernej obci!•enia mi"dzy pracuj!ce turbozespo•y. 

11. Uk•ad sygnalizacji zanieczyszczenia krat na wlocie wody do turbin(y) (UZK). 

12. Uk•ad zabezpiecze% turbozespo•u (ZAB) - patrz rozdz. 13) 

13. Uk•ad programuj$cy prac! szczytow$ MEW (UPP) - wspó•pracuje z zegarem prze•!-
czaj!cym taryf" op•at licznikowych za energi", wysy•a impulsy do uk•adów USR i USO (na urucho-
mienie i na zatrzymanie turbozespo•u). Jest wyposa•ony w poduk•ad blokuj!cy uruchomienie i inicju-
j!cy zatrzymanie MEW w przypadku, gdy poziom wody w zbiorniku jest za niski. 

Zak•ada si", •e wszystkie omówione wy•ej uk•ady s! automatyczne, w pe•ni wyposa•one w 
elementy pomiarowe i pomocnicze (czujniki, przetworniki, wy•!czniki kra$cowe, prze•!czniki itp.) 
stacyjki sterowania (automatyczne-r"czne, zdalne-miejscowe), urz!dzenia wykonawcze (przeka%niki, 
styczniki, silniki, si•owniki, rozdzielacze itp.), zasilacze (elektryczne, hydrauliczne) oraz, •e s! przy-
stosowane do bezpo#redniego zasilania z sieci potrzeb w•asnych elektrowni. 

14.3. Zakres i stopie% automatyzacji procesów rozruchowych 

Zakres automatyzacji okre#la procesy obj"te automatyzacj!. Mo•e wi"c by• zakres automaty-
zacji ograniczaj!cy si" wy•!cznie do automatyzacji którego# z ww. procesów (A1 do A4, B, C, Dl do 
D5, E, F) lub do automatyzacji kilku z nich, lub do automatyzacji wszystkich. Rozró•nia si" przy tym 
tzw. niezb•dny technicznie zakres automatyzacji oraz tzw. uzasadniony zakres automatyzacji. Ten 
ostatni jest zawsze nie wy•szy ni• niezb"dny technicznie zakres automatyzacji. Zarówno niezb"dny 
technicznie, jak i uzasadniony zakres automatyzacji zale•! g•ównie od nast"puj!cych czynników: a) 
funkcji MEW, b) rodzaju obs•ugi MEW, ponadto ma na niego wp•yw liczba hydrozespo•ów w MEW 
oraz rodzaj turbin i pr!dnic. 

a. Funkcje MEW - wyró•ni• mo•na nast"puj!ce funkcje MEW: 
a l - MEW mo•e pracowa• wy•!cznie przy wspó•pracy z lokaln! sieci! elektroenergetyczn!, 

przy czym rozliczenia energii z sieci! odbywaj! si" wed•ug taryfy niezale•nej od pory doby - MEW 
pracuje przep•ywowo; 

a2 - jak a l, lecz rozliczenia energii z sieci! elektroenergetyczn! odbywaj! si" wed•ug taryfy 
uzale•niaj!cej cen" energii od pory doby - MEW mo•e pracowa• szczytowo; 

a3 - jak a1, lecz MEW pe•ni dodatkowo rol" rezerwowego %ród•a zasilania na okoliczno#• 
wypadni"cia z ruchu zasilania lokalnej sieci z systemu elektroenergetycznego; 
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a4 - jak a2, lecz podobnie jak w a3 - MEW pe•ni dodatkowo rol" rezerwowego %ród•a zasila-
nia; 

a5 - MEW pracuje wy•!cznie na sie• wydzielon!. 
Ma•a elektrownia wodna mo•e pe•ni• funkcj" a2 lub a4 tylko wówczas, gdy b"dzie mia•a zbiornik o 
dostatecznie du•ej pojemno#ci wody (jest to warunek konieczny). 
Funkcje a1 i a2 mog! pe•ni• MEW wyposa•one zarówno w pr!dnice synchroniczne, jak i asynchro-
niczne - oczywi#cie nie ma potrzeby stosowa• w tym przypadku dro•szych pr!dnic synchronicznych, 
je#li tylko energetyka nie stawia takiego wymagania. Funkcje a3, a4 i a5 mog! za# by• pe•nione wy-
•!cznie przy istnieniu w MEW pr!dnic synchronicznych. 

b. Rodzaje obs•ugi MEW - rozró•nia si" MEW z nast"puj!c! obs•ug!: 
b1 - MEW z tzw. dy•urem domowym (obs•uga mieszka w pobli•u MEW i jest przywo•ywana 

w razie potrzeby przez uk•ad sygnalizacji); 
b2 - MEW z tzw. nadzorem okresowym (obs•uga nie mo•e by• przywo•ana, pojawia si" okre-

sowo w celu dokonania niezb"dnych zabiegów ruchowych); 

b3 - MEW ze sta•! obs•ug!. 

Przy tym samym zakresie automatyzacji mo•e by• ró•ny stopie$ automatyzacji. Rozró•nia si" 
zasadniczo nast"puj!ce stopnie automatyzacji: 
1) MEW niezautomatyzowane - s! to MEW wy•!cznie z r"cznym sterowaniem procesów A do F w 

warunkach pracy normalnej i z automatycznym wy•!czaniem turbiny i pr!dnicy (procesy D3 
do D5) w warunkach awaryjnych (przy zadzia•aniu zabezpiecze$ hydrozespo•u); 

2) MEW pó•automatyczne - s! to MEW, w których poza zautomatyzowaniem procesów jak w l) s! 
tak•e zautomatyzowane niektóre z procesów A do F; 

3) MEW automatyczne - s! to MEW, w których zautomatyzowane s! wszystkie procesy A do F wy-
mienione w p. 14.1. 

W tablicy 14.1 podano niezb"dny technicznie zakres automatyzacji dla ró•nych MEW oraz 
niezb"dne do tego uk•ady automatyki (numerami od l — 13 oznaczono uk•ady automatyki omówione 
w p. 14.2). 
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Tablica 14.1. Niezb!dny technicznie zakres automatyzacji MEW 

 
 
 

Czujniki wp•ywaj!ce 
na zakres automatyza-

cji 
 
 
 
 
 

 

Funkcje MEW Uwagi 

    
Wspó•praca z lokaln! sieci! elektro Wspó•praca z lokaln! sieci! elektro Praca na sie•  
energetyczn! (pr!dnice asynchroniczne) energetyczn! lub praca na sie• wy wydzielon!  

 do 250kV·A dzielon! (pr!dnice synchroniczne) (pr!dnice syn  
 
 

 
 

chroniczne)  
 a1 a2 a3 a4 a5  
 

przep•ywowa szczytowa przep•ywowa szczytowa  
 

 
 

b1 b2 b3 b1 b2 b3 b1 b2 b3 b1 b2 b3 b1 b2 b3  
 

Procesy  
ruchowe \ 

Dy•ur 
do-
mowy 

Nad-
zór 
okre-
sowy 

Ob-
s•uga 
sta•a 

Dy•ur 
do-
mowy 

Nad-
zór 
okre-
sowy 

Ob-
s•uga 
sta•a 

Dy•ur 
do-
mowy 

Nadzór 
okre-
sowy 

Ob-
s•uga 
sta•a 

Dy•ur 
do-
mowy 

Nad-
zór 
okre-
sowy 

Ob-
s•uga 
sta•a 

Dy•ur 
do-
mowy 

Nadzór 
okre-
sowy 

Ob-
s•uga 
sta•a 

 
 
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Procesy uruchomie-
nia-  turbozespotu: 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Pr!dnice syn 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

chroniczne na 
- rozruch  turbo  

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

napi"cie > l kV 
zespotu  

 
7  

 
 
 

7  
 

 
 

7  
 

 
 

7  
 

 
 

7  
 

powinny mie• 
- synchronizacja                wy•!cznik 
pr!dnicy  

 
1,2,3,
7 

 
 

 
 

1,2,3,
7 

 
 

 
 

1,2,3,
6,7 

 
 

 
 

1,2,3,
6,7 

 
 

 
 

1,2,3,
7 

 
 

wzbudzenia 

— za•!czenie pr!dni-
cy 

 
 

7  
 

 
 

7  
 

 
 

7  
 

 
 

7  
 

 
 

7  
 

wy•!czany 

Procesy obci!•enia                automatycznie 
turbozespo•u moc!                przez zabezpie- 
czynn!  

 
2,3,9  

 
 
 

2,3,13  
 

4,9 4,9 4 4 4,13 4 4 4 4 czenie elektr. 

 
Procesy obci!•ania  

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

turbozespo•u moc!  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 biern!  

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

5  
 

 
 

5  
 

5 5  
 

 
 Procesy zatrzymania  

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 turbozespo•u:  

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 - zdejmowanie obci!-                 

•enia czynnego  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

8*)  
 

 
 

8*)  
 

 
 

8*)  
 

 
 - zdejmowanie mocy  

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 biernej  

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

8*)  
 

 
 

8*)  
 

 
 

8*)  
 

 
 - wy•!czenie wy     

•!cznika pr!dnicy 8,12 8,12 8,12  
 - zamkni"cie dop•y-     

wu wody do turbiny l, 2, 3, 8,12 1, 2, 3, 8,12 1, 2, 3, 8,12  
- zahamowanie tur-     
bozespo•u (o ile     
wyst"puje) 8 8 8 *konieczne 

wtedy gdy 
Wybór turbozespo•u  

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 wymaga tegp 
wte do uruchomienia 

(zatrzymania) 
 
 

10**)  
 

 
 

10**)  
 

 
 

10**)  
 

 
 

10**)  
 

10**) energetyka 
**dotyczy 

Rozdzia• obci!•enia              MEW z wi"cej 
czynnego mi"dzy 
turbozespo•ami 

 
 

10**)  
 

 
 

10**)  
 

 
 

10**)  
 

 
 

10**)  
 

10**) ni• jednym 
torbozwspo-
•em 

 
 
 
 



139 
 

14.4. Wybór zakresu; stopnia oraz rozwi$za% technicznych automatyzacji 

Ka•da MEW powinna by• bezwzgl"dnie zautomatyzowana w zakresie niezb"dnym technicz-
nie, podanym w tabl. 14.1 (jest to jednocze#nie minimalny dopuszczalny zakres automatyzacji). Wy-
magaj! tego wzgl"dy bezpiecze$stwa pracy MEW oraz warunki eksploatacji narzucone tym elektrow-
niom. Dla MEW bezobs•ugowych, z nadzorem okresowym, minimalny dopuszczalny zakres automa-
tyzacji jest jednocze#nie zakresem maksymalnym (maksymalnie mo•liwym). Natomiast dla MEW z 
obs•ug! sta•! lub z dy•urem domowym, wspó•pracuj!cych z lokaln! sieci! elektroenergetyczn!, nie-
zb"dny technicznie minimalny zakres automatyzacji sprowadza si" wy•!cznie do automatyzacji proce-
sów zatrzymania (odstawienia) turbozespo•u w przypadku zadzia•ania zabezpiecze$. W elektrowniach 
tych mo•na oczywi#cie zastosowa• tak•e i szerszy zakres automatyzacji (nawet zakres maksymalny). 
O wyborze zakresu automatyzacji MEW szerszego ni• niezb"dny technicznie decyduje ju• wy•!cznie 
jej w•a#ciciel. Mo•e on w tym celu pos•ugiwa• si" ró•nymi kryteriami, jak np. kryterium wygody lub 
kryterium op•acalno#ci ekonomicznej. W tym ostatnim przypadku ka•de zwi"kszenie zakresu automa-
tyzacji ponad minimalny b"dzie uzasadnione tylko wtedy, gdy spowoduje ono zwi"kszenie zysku 
przynoszonego przez MEW. Nale•y tutaj zwróci• uwag" na fakt, i• wybór ekonomicznie uzasadnio-
nego zakresu automatyzacji MEW wi!•e si" #ci#le z wyborem jej urz!dze$ podstawowych (turbina, 
pr!dnica), dlatego dla nowo budowanych MEW, wybór zakresu automatyzacji powinien by• po•!czo-
ny z wyborem urz!dze$ podstawowych. Wraz z wyborem zakresu automatyzacji nale•y wybra• roz-
wi!zanie techniczne uk•adów automatyki. 

Stosowane mog! by• trzy podstawowe rodzaje rozwi!za$ technicznych automatyzacji MEW: 
- uk•ady przeka%nikowe, 
- uk•ady bezstykowe, 
- uk•ady mikroprocesorowe. 

Najprostsze i najta$sze s! uk•ady przeka%nikowe. Wad! tych uk•adów jest do#• znaczna ich 
zawodno#•, spowodowana g•ównie zabrudzeniami, korozj! i odkszta•ceniami styków. 

Uk•ady bezstykowe, sztywno i elastycznie programowane, wykonane z elementów scalonych 
w technologii TTL, s! pewne i niezawodne w dzia•aniu, lecz znacznie dro•sze od uk•adów przeka%ni-
kowych. 

Uk•ady mikroprocesorowe cechuje du•a uniwersalno#• doboru struktur i du•a liczba realizo-
wanych funkcji. S! one pewne ruchowo, koszt ich jest porównywalny z uk•adami bezstykowymi z 
elastycznym programowaniem. 

Uk•ady przeka%nikowe b"dzie na ogó• op•aca•o si" stosowa• w najmniejszych elektrowniach z 
pojedynczymi turbozespo•ami i z pr!dnicami asynchronicznymi. Uk•ady mikroprocesorowe i uk•ady 
bezstykowe przewidziane s! dla elektrowni wi"kszej mocy i z wi"ksz! liczb! turbozespo•ów z pr!dni-
cami synchronicznymi. Ca•a sie• pomiarowa i urz!dzenia wykonawcze, przystosowane do realizacji 
projektu automatyzacji MEW, powinny by• dostarczane i instalowane wraz z turbozespo•ami. 

14.5. Przyk•adowe rozwi$zania uk•adu automatyzacji 

Na rysunku 14.1. przedstawiono schemat blokowy uk•adu automatycznego sterowania i regu-
lacji mocy w funkcji poziomu wody elektrowni z pr!dnicami synchronicznymi. W elektrowni mo•e 
by• zainstalowany jeden lub wi"cej turbozespo•ów. Wspólny dla ca•ej elektrowni jest uk•ad rozdzia•u 
obci!•e$ (stosowany dla dwóch i wi"cej turbozespo•ów) oraz uk•ad pomiarowy poziomu wody i regu-
lator poziomu wody. Ka•dy z turbozespo•ów jest przystosowany do automatycznego uruchamiania i 
odstawiania. Uk•ad automatycznego sterowania mo•e by• wykonany w technice przeka%nikowej, bez-
stykowej lub z zastosowaniem mikroprocesorów. Rozruch i odstawienie turbozespo•ów odbywa si" 
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automatycznie. Sygna• startu lub odstawienia mo•e by• inicjowany ze stacyjek lokalnych lub z nad-
rz"dnego uk•adu sterowania. O wyborze rodzaju sterowania - „Lokalne lub Zdalne& - decyduje obs•u-
ga elektrowni. 

Dla elektrowni z pr!dnicami asynchronicznymi przedstawiony na rys. 14.1 schemat znacznie 
si" upraszcza. Nie ma bowiem potrzeby stosowania statycznego uk•adu wzbudzenia, automatycznego 
synchronizatora, a w miejsce regulatora pr"dko#ci k!towej jest stosowany znacznie prostszy nastawnik 
otwarcia aparatu kierowniczego turbiny. 

 

 

Rys. 14.1. Schemat blokowy uk•adu automatycznego sterowania i regulacji mocy w funkcji poziomu wody MEW  
z pr!dnicami synchronicznymi 

 
 
Regulacja mocy, podzia• obci!•e$ i zdalne sterowanie mo•e si" odbywa• podobnie jak w elektrowni z 
pr!dnicami synchronicznymi. 
Dla MEW z turbinami Banki, rurowymi i Francisa oraz z pr!dnicami asynchronicznymi mo•na stoso-
wa• regulatory RTBA, RTRA, RTFA (opracowane w Instytucie Energetyki - Oddzia• Gda$sk), które 
s! dostarczane z elementami pomiarowymi i stacyjkami sterowania. Regulatory te zawieraj! uk•ad 
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regulacji mocy w funkcji poziomu wody oraz uk•ad automatyki przeka%nikowego sterowania. Zapew-
niaj! one automatyczne uruchamianie, za•!czanie i regulacj" obci!•enia turbozespo•u. W przypadku 
zaniku napi"cia w sieci lub znacznego obni•enia si" poziomu wody nast"puje samoczynne wy•!czenie 
i zatrzymanie turbozespo•u. Po powrocie napi"cia sieci lub po wzro#cie poziomu wody (przy obecno-
#ci napi"cia) turbozespó• zostaje samoczynnie uruchomiony i obci!•ony. Ma•e elektrownie wodne z 
wymienionymi regulatorami pracuj! automatycznie z dy•urem domowym (Osowo L"borskie). 
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15___ 
Technologiczne rozwi•zania  
ma!ych elektrowni wodnych  

 

Technologiczne rozwi•zania ma•ych elektrowni wodnych zale•• w g•ównej mierze od sposobu do-
prowadzenia wody (kana•em otwartym lub przewodem ci!nieniowym) oraz od typu zastosowanego 
turbozespo•u. Zw•aszcza ten drugi czynnik powoduje du•• ró•norodno!" rozwi•za#. Istnieje bowiem 
wiele typów turbozespo•ów ma•ej mocy stosowanych w elektrowniach wodnych. W dalszym ci•gu 
przedstawiono wi$kszo!" ze spotykanych przypadków poczynaj•c od rozwi•za# najstarszych. 

15.1. Rozwi•zania tradycyjne z turbinami Francisa 

Najstarszym typem turbiny, który znalaz• powszechne zastosowanie by•a turbina Francisa o 
osi pionowej, a pó%niej tak•e poziomej, pracuj•ca w otwartej prostok•tnej komorze turbinowej. Obec-
nie ten typ turbiny ust•pi• ju• miejsca lepszym konstrukcjom, nale•y mu jednak po!wi$ci" nieco miej-
sca ze wzgl$du na to, •e niemal we wszystkich istniej•cych w Polsce si•owniach m•y#skich i elek-
trowniach stosowano w•a!nie to rozwi•zanie. Korzystano w tym przypadku z maszyn firmy Kryzel i 
Wojakowski z Radomska, o mocy do 100 kW oraz maszyn ró•nych producentów niemieckich. Brak 
seryjnej i taniej krajowej produkcji bardziej nowoczesnego oprzyrz•dowania spowodowa•, •e wi$k-
szo!" uruchomionych w Polsce w latach osiemdziesi•tych ma•ych elektrowni wodnych nale•y w•a!nie 
do omawianego typu. 
Budynki MEW z turbinami Francisa produkowanymi w Radomsku przedstawiono na rys. 15.1 i 15.2. 
Na wlocie do komór znajduj• si$ zastawki remontowo-awaryjne oraz kraty czyszczone r$cznie. Dno 
komory zwykle oddziela si$ od dna rzeki lub kana•u niewielkim progiem przeciwrumowiskowym w 
celu ochrony turbiny przed nap•ywem gruntu z dna kana•u. 
 
 
 
 

 



 143  
 

 

Rys. 15.1. Budynek elektrowni z pionow• turbin• Francisa (Kryzel-Wojakowski). 1 - turbina, 2 - regulator r$czny, 3 - przek•adnia z$bata, 4 - 
przek•adnia pasowa, 5 - zamkni$cie awaryjno-remontowe, 6 - kraty wlotowe, 7 - spust wody z komory turbinowej, 8 - !cianka szczelna, 9 - 
próg przeciwrumowiskowy, 10 - sto•kowa rura ss•ca, 11 - komora odp•ywowa, 12 - komora turbiny, 13 - hala maszyn 

Turbina pionowa jest umieszczona nad otworem w dnie komory i przytwierdzona do kilku 
lub kilkunastu !rub kotwi•cych zabetonowanych w dnie. Krótka sto•kowa rura ss•ca przechodzi do 
komory odp•ywowej. W przypadku posadowienia budynku na palach komora odp•ywowa mo•e zosta" 
ograniczona do !ciany oporowej (najlepiej szczelnej !cianki wbijanej) od strony doprowadzenia wody 
i od strony budynku elektrowni oraz do p•yty (ewentualnie blatu drewnianego) chroni•cej dno pod 
rur• ss•c• przed rozmyciem. Taki rodzaj konstrukcji stosowano zwykle w celu unikni$cia prac 
betoniarskich lub murarskich poni•ej zwierciad•a wody gruntowej, gdy grunt by• bardzo nawodniony. 
Wa• turbiny przechodzi przez pokryw$, w której znajduje si$ •o•ysko prowadz•ce i przez strop do hali 
maszyn. W hali tej jest umieszczona k•towa przek•adnia, zwykle o z$bach drewnianych, zawieraj•ca 
tak•e •o•ysko oporowe turbiny. Na wale poziomym, za przek•adni•, znajduje si$ jeszcze ko•o pasowe, 
sk•d nap$d mo•e by" przekazany do generatora. 

W przypadku turbiny poziomej (rys.15.2) wa• przechodzi przez !cian$ komory, w której 
zabetonowana jest tarcza stojana turbiny. Za !cian• komory znajduje si$ ko•o pasowe. Poniewa• 
turbiny o osi poziomej stosowano zwykle przy mniejszym prze•yku i wi$kszych obrotach ni• turbiny 
pionowe, cz$sto zdarza•o si$, •e wystarcza•a przek•adnia jednostopniowa aby nap$d z ko•a pasowego 
przy turbinie móg• by" przeniesiony bezpo!rednio do generatora. W wyrobach innych producentów 
stosowano cz$sto uk•ad odwrócony, w którym rura ss•ca wychodzi przez !cian$ poza komor$ 
turbinow• obejmuj•c w pocz•tkowym odcinku wa• turbiny i odginaj•c si$ w dó• przed ko•em 
pasowym. 
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Rys. 15.2. Ma•a elektrownia wodna z poziom• turbin• Francisa (Kryzel i Wojakowski). 1 - turbina, 2 - regulator r$czny, 3 - przek•adnia 
pasowa, 4 - generator, 5 - szafa sterowniczo-rozdzielcza, 6 - kraty wlotowe, 7 - zamkni$cie awaryjno-remontowe, 8 - spust wody z komory 
turbinowej, 9 - !cianka szczelna 

We wszystkich omówionych rozwi•zaniach nie ma potrzeby stosowania szybkoopadaj•cego 
zamkni$cia awaryjnego, wystarczy zamkni$cie ci$•arowe - zamyka •opatki kierownicy wówczas gdy 
wyst•pi zagro•enie rozbiegiem turbiny. 

Je•eli elektrownia ma pracowa" na sie" wydzielon•, to cz$sto niezb$dne jest do••czenie do 
generatora ko•a zamachowego. Poniewa• stare si•ownie z turbinami Francisa podlegaj• ró•nym mo-
dernizacjom, nale•y pami$ta" o nast$puj•cych czynno!ciach. Przede wszystkim nale•y zbada" stan 
techniczny budynku. Konstrukcje drewniane lub z ceg•y po kilkudziesi$ciu latach u•ytkowania nadaj• 
si$, prawie bez wyj•tku, do wyburzenia ju• na podstawie pobie•nych ogl$dzin. W przypadku komór 
betonowych, zw•aszcza zbrojonych, istnieje du•a szansa napotkania obiektu w dobrym stanie - jednak 
i tu opinia in•yniera budowlanego, najlepiej hydrotechnika, jest niezb$dna. W przypadku pozytywne-
go wyniku pozostaje do rozwa•enia zagadnienie wyboru typu i prze•yku turbozespo•u. Nale•y tu 
stwierdzi", •e w starych budynkach praktycznie nie mo•na stosowa" popularnych ostatnio turbin ru-
rowych. Nowe turbozespo•y musz• swym uk•adem i wielko!ci• na!ladowa" stare. W przeciwnym 
bowiem razie grozi w praktyce rozbiórka modernizowanego obiektu. Pewne mo•liwo!ci daje te• sto-
sowanie uk•adów zblokowanych opisanych w punkcie 15.6, które cz$sto mo•na zainstalowa" w sta-
rych obiektach nawet w zupe•nie nowych miejscach bez potrzeby wielkich przeróbek budowlanych. 

Je•eli chodzi o dobór prze•yku nale•y podkre!li", •e wi$kszo!" si•owni budowanych w XIX 
w. i na pocz•tku XX w. nie wykorzystywa•a przep•ywu rzek w takim stopniu, jak si$ to praktykuje we 
wspó•czesnych elektrowniach. Dla inwestorów istotna by•a tylko ta cz$!" przep•ywu, która wyst$po-
wa•a z du•• gwarancj•. Cz$sto prze•yk instalowany by• ograniczony znikomym zapotrzebowaniem na 
moc zak•adu, który z wody korzysta•. St•d te• spotyka si$ cz$sto komory turbinowe zbyt ma•e w sto-
sunku do mo•liwo!ci hydrologicznych rzeki. Wynika st•d potrzeba zwi$kszenia prze•yku. Proste 
zwi$kszenie rozmiarów nowo instalowanej turbiny nie zawsze jest celowe, istnieje bowiem wyra%ny 
zwi•zek mi$dzy szeroko!ci• komory a wielko!ci• turbiny, któr• mo•na w niej umie!ci". Nieznaczn• 
popraw$ sprawno!ci mo•na uzyska" przez odpowiednie ukszta•towanie !cian komory tworz•c tzw. 
pólspiral•. Wymiary komór podano w punkcie 7.9. 

Cz$sto w praktyce zast$puje si$ star• turbin$ Francisa now• turbin• Kaplana, która przy tej 
samej !rednicy ma prze•yk o ok. 25% wi$kszy. Nale•y si$ jednak liczy" z tym, •e rura ss•ca turbiny 
Kaplana jest d•u•sza i wymaga !cis•ego zachowania projektowanego kszta•tu, co - zw•aszcza w przy-
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padku betonowych rur zakrzywionych - wymaga•oby niedopuszczalnej ingerencji w fundamenty sta-
rego obiektu. Wykonanie turbiny Kaplana na niew•a!ciwej rurze prowadzi do odczuwalnego ograni-
czenia mocy nowej turbiny. Trzecim wyj!ciem jest zainstalowanie dodatkowego turbozespo•u. 

 

 

 

 

Rys. 15.3. Tradycyjne rozwi•zanie z turbin• Francisa dla spadów !rednich (ZSRR - lata trzydzieste), 1 - ruroci•g doprowa-
dzaj•cy, 2 - zawór motylowy, 3 - ci$•arowe zamkni$cie zaworu,4 - turbina Francisa w obudowie kot•owej, 5 - regulator 
turbiny, 6 - ko•o zamachowe, 7 -pr•dnica, 8 - kana• kablowy, 9 - szafa sterowniczo-rozdzielcza, 10 - wn$ki zamkni$cia re-
montowego komory odp•ywowej, 11 - wci•gnik monta•owy 

 
W przypadku obiektów o spadzie rz$du 4 ̧  8 m niekiedy doprowadzano wod$ do elektrowni 

korytem otwartym na estakadzie z pali. Pozosta•e elementy elektrowni by•y bez zmian. 
Przy wi$kszych spadach niezb$dne by•o doprowadzenie wody ruroci•giem. W tym przypadku 

turbina, zwykle o osi poziomej, pracowa•a albo w spirali (rys. 8.13b), albo te• w znacznie prostszym 
do wykonania nitowanym kotle (rys. 8.13c), stanowi•cym ostatni rozszerzony odcinek ruroci•gu. Za 
wlotem do budynku umieszczono zawór (zwykle klap$ motylow•), aby nie obci••a" aparatu wlotowe-
go i spirali (lub kot•a) si•ami pochodz•cymi od uderzenia hydraulicznego. Uderzenie to wyst$puje 
przy gwa•townym zamkni$ciu dop•ywu wody, np. w celu ochrony turbiny przed rozbiegiem. Przyk•ad 
takiego tradycyjnego obiektu z obszern• i kosztown• cz$!ci• budowlan• pokazano na rys. 15.3. Jest to 
rozwi•zanie typowe stosowane w latach dwudziestych dla turbozespo•ów o spadzie 15 ̧  25 m i mocy 
75 - 250 kW. 

 

15.2. Rozwi•zania wspó!czesne z turbinami Francisa 
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Od wielu ju• lat zastosowanie turbin Francisa ogranicza si$ do spadów rz$du 10 m i wy•-
szych. W przypadku spadów mniejszych turbin$ t$ zast•piono doskonalsz• turbin• Kaplana. Nato-
miast przy spadach powy•ej 10 m przewa•a zaleta turbiny Francisa, mianowicie jest ona odporna na 
kawitacj$, dzi$ki czemu nie ma potrzeby g•$bokiego posadowienia wirnika (k•opotliwego ze 
wzgl$dów budowlanych). 

Typowe rozwi•zanie ma•ej elektrowni z turbozespo•em Francisa przedstawiono na rys. 15.4. 
Jest to urz•dzenie z wytwórni &KD Blansko o !rednicy wirnika 500 ̧  1000 mm, spadach 5¸ 35 m, 
prze•ykach 0,4 ̧  5 m3/s, mocach 1400 kW. Przed wlotem do turbiny znajduje si$ szybkodzia•aj•ce 
zamkni$cie awaryjne (klapa motylowa). Przedstawiony turbozespó• nie ma kierownicy z ruchomymi 
•opatkami jak to si$ spotyka w wi$kszych urz•dzeniach. Sterowanie przep•ywem odbywa si$ tu za 
pomoc• oprofilowanej klapy, umieszczonej na pocz•tku spirali, która w tym przypadku ma przekrój 
prostok•tny. W zale•no!ci od wielko!ci spadu i pr$dko!ci obrotowej generatora mo•e on by" nap$-
dzany bezpo!rednio lub przez przek•adni$ (na ogó• pasow•). 
 
 

 

Rys. 15.4. Wspó•czesne rozwi•zanie z turbin• Francisa dla spadów !rednich ('KD Blansko). 1 - turbina Francisa w spirali 
stalowej, 2 - •opatka regulacyjna wewn•trz obudowy turbiny, 3 - zawór na ruroci•gu doprowadzaj•cym, 4 - przek•adnia 
pasowa, 5 - pr•dnica, 6 - szafa sterowniczo-rozdzielcza 

W innych rozwi•zaniach, zw•aszcza przy wi$kszych mocach, stosuje si$ pionowy uk•ad turbiny, za-
krzywion• betonow• rur$ ss•c• i pe•n• kierownic$ z ruchomymi •opatkami. 

15.3. Rozwi•zania z turbinami Kaplana 

Turbiny Kaplana (a zw•aszcza ich wirniki z przestawnymi •opatkami) stanowi• obecnie 
wyposa•enie niemal wszystkich nowo budowanych elektrowni, przy spadach od najni•szych a• do 
kilkunastu metrów. W przypadku du•ych elektrowni granica stosowalno!ci turbin Kaplana jest nawet 
wy•sza. Ich zalety w porównaniu z turbinami Francisa to zachowanie du•ej sprawno!ci nawet przy 
znacznych wahaniach spadu i prze•yku, du•a pr$dko!" obrotowa pozwalaj•ca na stosowanie zarówno 
jednostopniowej przek•adni, jak i na bezpo!redni nap$d generatora oraz wi$kszy prze•yk przy tej 
samej !rednicy. Dopiero przy spadach powy•ej 8 ¸  10 m (dla ma•ych turbin) ujawnia si$ mankament 
w postaci erozji kawitacyjnej zmuszaj•cej do kosztownego g•$bokiego posadowienia. W przypadku 
bardziej tradycyjnych rozwi•za#, w których turbina, przek•adnia i generator pozostaj• osobnymi urz•-
dzeniami, uk•ad elektrowni przypomina si•ownie z turbinami Francisa (p. 15.1). Przyk•ady takich roz-
wi•za# z turbin• pionow• i poziom• pokazano na rys. 15.5. 
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Rys. 15.5. Rozwi•zanie MEW z turbinami Kaplana w komorach otwartych ('KD Blansko): a) z turbin• pionow•, b) z turbi-
n• poziom•, 1 - turbina Kaplana, 2 - przek•adnia k•towa z$bata, 3 - ko•o zamachowe, 4 - pr•dnica, 5 - kraty wlotowe, 6 - 
zamkni$cie remontowo-awaryjne, 7 - wn$ki zamkni$cia remontowego rury ss•cej, 8 - przek•adnia pasowa, 9 - regulator 
turbiny 

S• to urz•dzenia produkcji zak•adów 'KD Blansko o !rednicy wirnika 630 ̧  1000 mm, spa-
dach 2 ̧  10 m, prze•ykach nominalnych 0,5 ̧  6 m3/s, mocy 6 ̧  300 kW. *opatki wirnika s• przesta-
wiane przy u•yciu mechanizmu r$cznego podczas postoju maszyny, regulator automatyczny za! steru-
je •opatkami kierownicy. Na rys. 15.5a (elektrownia z turbin• pionow•) pokazano zakrzywion• beto-
now• rur$ ss•c•, mo•na jednak stosowa" pionow• rur$ sto•kow• o ile b$dzie mo•liwe wykonanie 
odpowiednio g•$bokiej komory odp•ywowej. Zamiast przestarza•ej przek•adni z z$bami drewnianymi 
pokazano nowsz• przek•adni$ stalow•, zawieraj•c• równie• •o•ysko oporowe turbiny. 

Turbiny Kaplana mog• by" stosowane w miejsce turbin Francisa w przypadku modernizowa-
nia starych elektrowni wodnych. Poniewa• wymagaj• one jednak d•u•szych i g•$bszych rur ss•cych, 
które trudno pomie!ci" w starej konstrukcji budynku, mo•na zastosowa" uk•ad lewarowy. Polega to na 
wzniesieniu turbiny ponad dno komory, tak •e rura ss•ca mie!ci si$ pod ni• bez powa•niejszych roz-
ku" p•yty dennej budynku. Aby jednocze!nie umkn•" dostawania si$ powietrza do turbiny umieszczo-
nej wysoko nale•y doprowadzi" do ca•kowitego wype•nienia komory wod• a• pod jej strop, przy 
czym w górnej cz$!ci komory wyst•pi wówczas podci!nienie. Wymaga to odpowiedniego ukszta•to-
wania wlotu do komory i przebudowy stropu komory, w celu wzmocnienia jego wytrzyma•o!ci. Mimo 
znacznego zakresu przeróbek, oszcz$dno!" z powodu unikni$cia kosztownych prac w obr$bie fun-
damentów jest godna uwagi. 

Koncepcj$ podobnie zmodernizowanej elektrowni w miejscowo!ci Leszno Górne na Bobrze 
przedstawiono na rys. 15.6. Zawiera ona turbin$ Kaplana o !rednicy wirnika 1,8 m, wg projektu Kate-
dry Turbin Wodnych i Pomp Politechniki Gda#skiej (przewidywany wykonawca - Dozamet, Nowa 
Sól) i pr•dnic$ synchroniczn• o pr$dko!ci obrotowej 150 obr/min produkcji Zak•adów Dolmel. Moc 



 148  
 

elektrowni wynosi 200 kW przy spadzie 2,9 m i prze•yku 11 m3/s. Przed planowan• modernizacj• 
turbina Francisa z k•tow• przek•adni• o z$bach drewnianych dawa•a moc ok. 150 kW. Rozwi•zania z 
uk•adem lewarowym mo•na tak•e stosowa" w przypadku nowo wznoszonych obiektów o podobnie 
ma•ych spadach - w celu unikni$cia bardzo g•$bokiego posadowienia rury ss•cej, wynikaj•cego ze 
znacznej wysoko!ci turbozespo•u. 
 

 
 
Rys. 15.6. Ma•a elektrownia wodna z turbin• Kaplana w komorze lewarowej (+RE Gda#sk - DOLMEL Wroc•aw), 1 - turbi-
na Kaplana, 2 - •o•ysko oporowe turbozespo•u, 3 - pr•dnica, 4 - regulator turbiny, 5 - urz•dzenie uk•adu ch•odzenia •o•ysk, 6 
- kana•y kablowe, 7 - zasuwa awaryjna szybkoopadaj•ca, 8 - nap$d hydrauliczny zasuwy, 9 - kraty wlotowe, 10 - czyszczarka 
krat, 11 - instalacja odwadniaj•ca komor$ turbiny, 12 – wn$ki zamkni$cia remontowego rury ss•cej, 13 – luk monta•owy 
 

Na rys. 15.6 zaznaczono obecno!" czyszczarki krat, która jest elementem cz$sto spotykanym 
w nowych obiektach, niezale•nie od rodzaju turbozespo•u. Brak tego urz•dzenia powoduje, •e w okre-
sie jesiennym obs•uga jest zmuszona do ci•g•ego usuwania sp•ywaj•cych li!ci i wodorostów przez 
wiele dni, a zaniechanie tej czynno!ci - nawet na kilkadziesi•t minut - grozi na niektórych ciekach 
zatrzymaniem turbiny lub nawet wy•amaniem krat. 

Mo•na przyj•", •e przynajmniej dla obiektów na ciekach o przep•ywie !rednim ponad 5 m3/s 
celowe jest zaplanowanie miejsca na automatyczn• czyszczark$ krat. Samo zainstalowanie urz•dzenia 
mo•e by" ewentualnie poprzedzone okresem próbnym, w którym kraty b$d• czyszczone r$cznie, gdy• 
nap•yw zanieczyszcze# nie musi by" bardzo obfity. 

15.4. Rozwi•zania z turbinami rurowymi  

Turbiny rurowe skonstruowano d•••c do uproszczenia i potanienia poprzednich konstrukcji. 
Wirnik typu Kaplana (ewentualnie !mig•owy - o nieprzestawnych •opatkach) umieszczono w przewo-
dzie o przekroju ko•owym. Dzi$ki temu zrezygnowano - w porównaniu z analogiczn• turbin• Kaplana 
- z obszernych komór turbinowych lub skomplikowanych spiral wlotowych, sp•ycono posadowienie 
elektrowni oraz zwi$kszono obroty, prze•yk i moc elektrowni (o kilka procent). W przypadku urz•-
dze# o mocy od kilkudziesi$ciu do kilkuset kilowatów stosuje si$ cz$sto wersj$ uproszczon•, miano-
wicie rezygnuje si$ z przestawianych •opatek kierownicy przed wirnikiem. Wówczas regulacja odby-
wa si$ za pomoc• •opatek wirnika, a na skutek braku mo•liwo!ci zamkni$cia wody niezb$dne jest 
zastosowanie przed turbin• odpowiednio szybko dzia•aj•cego zamkni$cia lub umieszczenie turbiny w 
przewodzie lewarowym - ponad poziomem górnej wody. 

W ci•gu ponad trzydziestu lat stosowania turbin rurowych pojawi•o si$ wiele ró•nych rozwi•-
za# uk•adów konstrukcyjnych elektrowni. Jednym z pierwszych by• turbozespó• gruszkowy zainsta-
lowany w latach trzydziestych w elektrowni Ro!cino na Pars$cie (rys. 15.7). Obudowa turbozespo•u i 
pomieszczenie elektrowni umieszczono pod przelewami jazu. Pr•dnica, z ewentualn• przek•adni• i 
ko•em zamachowym, znajduje si$ w gruszce szczelnej umieszczonej przed wirnikiem. Na zewn•trz 
gruszki, poprzez •opatk$ wsporcz•, s• wprowadzone przewody mocy i sterowania. 
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Rys. 15.7. Ma•a elektrownia wodna z turbozespo•em gruszkowym wbudowanym w próg jazu (Ro!cino na Pars$cie),  
1 - wirnik z przestawnymi •opatkami, 2 - obudowa pr•dnicy, •o•ysk i elementów regulacji („gruszka6), 3 - regulator turbiny, 
4 - zamkni$cie awaryjne (zawór motylowy), 5 - kraty wlotowe, 6 - wn$ki zamkni$cia remontowego wlotu, 7 - klapowe za-
mkni$cie remontowe rury ss•cej, 8 - klapowe zamkni$cie jazu 

Na rysunku 15.7 przedstawiono urz•dzenia elektrowni wbudowane w próg jazu z zamkni$-
ciem klapowym. Poniewa• uk•ad gruszkowy ogranicza mo•liwo!" doboru pr•dnicy i przek•adni (a 
zw•aszcza ich wymiarów) oraz utrudnia rozwi•zanie ch•odzenia, smarowania, sterowania, uszczelnie-
nia i napraw turbozespo•u, opracowano rozwi•zania pozwalaj•ce na usuni$cie pr•dnicy poza gruszk$. 
Jedno z nich przedstawiono na rys. 15.8. 

W gruszce pozosta•a przek•adnia k•towa, •o•yska i elementy uk•adu sterowania. W zale•no!ci 
od rodzaju pr•dnicy mo•na jej nada" po•o•enie pionowe lub poziome z boku turbiny. Istnieje te• roz-
wi•zanie (firmy VOEST-ALPINE), w którym nap$d z gruszki jest wyprowadzany do pr•dnicy za 
pomoc• kilku pasków klinowych w szczelnej obudowie. 

 
Rys. 15.8. Turbozespó• z przek•adni• k•tow• w „gruszce6 (Elektrownia Ro!cino po przebudowie), 1 - wirnik z przestawnymi 
•opatkami, 2 - przek•adnia z$bata k•towa, 3 - pr•dnica z ko•em zamachowym, 4 - zamkni$cie awaryjne (zawór motylowy), 5 

- kraty wlotowe, 6 - wn$ki zamkni$cia remontowego wlotu, 7 - klapowe zamkni$cie remontowe rury ss•cej, 8 - klapowe 
zamkni$cie jazu 
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Jednym z najbardziej wyszukanych uk•adów, pozwalaj•cych na usuni$cie pr•dnicy poza tur-
bin• rurow•, jest konstrukcja firmy ESCHER WYSS (znana jako STRAFLO), produkowana obecnie 
przez Zak•ady ACEC (Belgia). W konstrukcji tej fragmentem stalowej rury stanowi•cej obudow$ tur-
biny jest ruchomy pier!cie# zdylatowany w stosunku do poprzedniego i tylnego fragmentu obudowy. 
Wewn•trz pier!cienia jest zamocowany wirnik turbiny o nieprzestawnych •opatkach, a na zewn•trz 
znajduje si$ wirnik pr•dnicy. Ca•o!" obraca si$ podczas przep•ywu wody, generuj•c pr•d w nierucho-
mym stojanie pr•dnicy. Turbozespo•y takie produkuje si$ dla znacznych mocy, przekraczaj•cych l 
MW. Dla elektrowni o mocy 100 kW ¸  2 MW, w celu stypizowania pr•dnic firma ACEC opracowa•a 
inne rozwi•zanie, w którym - zamiast wirnika pr•dnicy - na zewn•trz ruchomego pier!cienia osadzone 
jest ko•o pasowe przek•adni (rys. 15.9). Drugie ko•o pasowe jest osadzone na zewn•trz obudowy tur-
biny, a od niego prowadzi wa• do pr•dnicy. W obu przedstawionych przypadkach wymagana jest wy-
soka precyzja wykonania do!" skomplikowanego uszczelnienia turbiny. 
 
 

 

Rys. 15.9. Zmodyfikowane rozwi•zanie turbozespo•u STRAFLO z ko•em pasowym na obr$czy wirnika (ACEC). 1 - wirnik 
turbiny (•opatki regulowane lub stale), 2 - obudowa •o•ysk i elementów regulacji, 3 - sta•e •opatki kierownicze, 4 - system 
pier!cieni uszczelniaj•cych, 5 - ko•o pasowe na obwodzie wirnika, 6 - pas transmisyjny, 7 - pr•dnica, 8 - szafa sterowniczo-
rozdzielcza, 9 - studzienka zbiorcza przecieków, 10 - przewody odwadniaj•ce „gruszk$6 i uszczelnienia wirnika, 11 - szyb-
koopadaj•ca zasuwa awaryjna, 12 - wn$ki zamkni$cia remontowego rury ss•cej, 13 - kraty wlotowe 
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Rys. 15.10. Ma•a elektrownia wodna z turbin• rurow• kolanow• ('KD - Blansko). 1 - wirnik turbiny z przestawnymi •opat-
kami, 2 - •o•ysko oporowe turbiny, 3 - ko•o zamachowe, 4 - przek•adnia z$bata, 5 - pr•dnica, 6 - zawór awaryjny motylowy 
(nie wyst$puje w przypadku regulowanych •opatek kierownicy), 7 - wn$ki zamkni$cia remontowego wlotu, 8 - kraty wloto-
we, 9 - czyszczarka krat, 10 - wn$ki zamkni$cia remontowego rury ss•cej, 11 - agregat odwadniaj•cy, 12 - suwnica monta-
•owa, 13 - luk nad p•aszczyzn• monta•ow• 

 
Do najbardziej popularnych obecnie turbin rurowych nale•• turbiny kolanowe. Charakteryzu-

j• si$ tym, •e stalowa rura ss•ca jest wygi$ta w dó• (na podobie#stwo kolana), co pozwala na wprowa-
dzenie wa•u poza obudow$ turbiny i do!" swobodny dobór typu i wielko!ci przek•adni oraz pr•dnicy. 
Poszczególne rozwi•zania ró•ni• si$ mi$dzy sob• kszta•tem rury ss•cej (wygi$ta pojedynczo lub po-
dwójnie), po•o•eniem wa•u turbiny (poziomy lub odchylony do góry), kierunkiem wyprowadzenia 
wa•u (ku wodzie dolnej lub górnej), lecz ogólne rozwi•zanie elektrowni pozostaje jak na rys. 15.10, na 
którym przedstawiono elektrowni$ z turbin• kolanow• firmy 'KD  Blansko, produkowan• z wirni-
kiem o !rednicy 1̧ 3,5 m, dla spadów 2̧ 10 m, prze•yków 1,4̧100 m3/s i mocy 400̧5000 kW. Na 
wlocie do turbiny zastosowano zawór motylowy, który stosuje si$ tak•e w przypadku poprowadzenia 
wody za pomoc• ruroci•gu. W przypadku elektrowni przyzbiornikowej lub elektrowni przy kanale 
otwartym wystarczy nieco ta#sza zasuwa p•aska. Przy mniejszych turbozespo•ach mo•e ona by" nawet 
drewniana. Wi$kszo!" wytwórni, zw•aszcza w przypadku niewielkich turbin o !rednicy 1̧ 2 m, rezy-
gnuje z ruchomych •opatek kierowniczych stosuj•c pojedynczy system regulacji za pomoc• •opatek 
wirnika. Elektrownie z turbinami b$d• zapewne stosowane w Polsce; Zak•ady Remontowe Energetyki 
w Gda#sku podj$•y si$ produkcji tych urz•dze#. Istotn• barier• s• - jak dot•d - koszty. Turbina kola-
nowa odznacza si$ du•ym zu•yciem stali (na wykonanie obudowy), co zw•aszcza dla ma•ych jedno-
stek, o mocy poni•ej 100 kW, zwi$ksza koszty inwestycji. Dlatego te• w przypadku tak ma•ych mocy 
lepiej stosowa" inne rozwi•zania. 

Turbiny rurowe mog• by" te• wykonywane w uk•adzie pionowym. Na rysunku 15.11 przed-
stawiono takie obiekty firmy BOFORS-NOHAB, dla du•ych spadów - z ruroci•giem, dla najmniej-
szych spadów - ze szczeln• komor• lewarow•. To drugie rozwi•zanie pozwala na unikni$cie awaryj-
nego zamkni$cia na wlocie do turbiny, dop•yw wody odcina si$ bowiem przez napowietrzenie komory 
- na skutek otwarcia zaworu w stropie. 

Spo!ród turbin rurowych znane jest jeszcze jedno rozwi•zanie, w którym pr•dnica jest 
umieszczona poza obudow$ prowadz•c• wod$. Jest to wariant z pr•dnic• studniow•; woda nap•ywa 
do elektrowni dwoma zamkni$tymi kana•ami op•ywaj•cymi otwarte od góry w•skie pomieszczenie 
(studni$), w którym jest umieszczona pr•dnica lub przek•adnia. Za tym pomieszczeniem kana•y ••cz• 
si$ w jeden przewód, w którym pracuje wirnik turbiny. Dalej znajduje si$ rura ss•ca opadaj•ca sko!nie 
w dó•. Obecnie rozwi•zanie to rzadko wyst$puje. W Polsce zastosowano je w elektrowni Smardzewice 
na Pilicy (turbozespo•y firmy GANZ). 



 152  
 

 

Rys. 15.11. Rozwi•zania MEW z turbinami rurowymi w uk•adzie pionowym (BOFORS-NOHAB): a) z komor• lewarow•, b) 
z doprowadzeniem ruroci•gami, 1 - wirnik turbiny z przestawnymi •opatkami, 2 - nieruchome •opatki kierownicy turbiny, 3 - 
obudowa •o•yska oporowego i przek•adni z$batej, 4 - pr•dnica, 5 - szafy sterowniczo-rozdzielcze, 6 - uk•ad odpowietrzania 
komory lewarowej, 7 - zawór awaryjny motylowy z zamkni$ciem ci$•arowym, 8 - kraty wlotowe, 9 - wn$ki zamkni$cia 
remontowego rury ss•cej, 10 - ruroci•g doprowadzaj•cy, 11 - luk monta•owy 
 
 
15.5. Rozwi•zania z innymi turbinami (Banki, Peltona) 

Oprócz omówionych rozwi•za# wyst$puj• w ma•ych elektrowniach wodnych, cho" niezbyt 
cz$sto, jeszcze dwa typy turbin - Banki i Peltona. 

Turbina Banki jest bardzo starym rozwi•zaniem, opracowanym ostatnio na nowo przez Insty-
tut Maszyn Przep•ywowych PAN w Gda#sku (a za granic• przez Zak•ady Osbergera). W Polsce zbu-
dowano w latach osiemdziesi•tych kilka obiektów z turbinami tego typu. Wirnik (w kszta•cie walca) 
ma blaszan• obudow$, dop•yw wody jest sterowany za pomoc• oprofilowanej klapy umieszczonej 
równie• w obudowie - przed wirnikiem. Je•eli spad nie przekracza kilku metrów, to klapa mo•e by" 
te• jedynym zamkni$ciem awaryjnym. Je!li budynek znajduje si$ bezpo!rednio przy zbiorniku lub 
kanale, to wod$ do turbiny doprowadza si$ krótkim (l ¸  2 m) przewodem o przekroju prostok•tnym. 
Przy wi$kszych spadach wod$ doprowadza si$ ruroci•giem i wtedy zwykle przed turbin• stosuje si$ 
zawór motylowy (rys. 15.12). Najcz$!ciej nie ma rury ss•cej, wirnik pracuje w powietrzu, a woda 
odp•ywa spod niego korytem otwartym. 
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Rys. 15.12. Rozwi•zanie MEW z turbin• Banki (ZRE Gda#sk), 1 - ruroci•g doprowadzaj•cy, 2 - zawór motylowy z za-
mkni$ciem ci$•arowym, 5 - regulator turbiny, 4 - turbina Banki, 5 - pas transmisyjny, 6 - pr•dnica, 7 - szafa sterowniczo-
rozdzielcza, 8 - luk monta•owy 

Elektrownie z turbinami Banki s• technicznie i ekonomicznie uzasadnione przy spadach co 
najmniej 3 ̧  5 m lub wi$kszych. Przy spadach najmniejszych utrata cz$!ci spadu na skutek wzniesie-
nia wirnika ponad wod$ doln•, przy braku w pe•ni warto!ciowej rury ss•cej, powoduje wyra%ne 
zmniejszenie i tak niewielkiej sprawno!ci turbozespo•u. Niewielka pr$dko!" obrotowa turbiny zmusza 
przy ma•ych spadach do stosowania podwójnej przek•adni pasowej. 

Ma•e elektrownie z turbinami Peltona spotyka si$ w krajach wybitnie górzystych, przy spa-
dach ponad 50 m. W Polsce podobne warunki wyst$puj• niemal wy••cznie na obszarach parków naro-
dowych gdzie mog•yby one pracowa" na potrzeby schronisk turystycznych. Obecnie funkcjonuj• dwa 
takie obiekty. Ogólny uk•ad elektrowni pozostaje taki jak z turbin• Banki. 

15.6. Elektrownie z turbozespo!ami zblokowanymi i skonteneryzowanymi 

Wielu wytwórców turbozespo•ów dla MEW, na przyk•ad znana w Polsce szwedzka firma 
FLYGT, d••y do maksymalnego zblokowania poszczególnych cz$!ci turbozespo•u tak, aby turbina, 
przek•adnia, pr•dnica i rura ss•ca stanowi•y jeden element monta•owy. Element taki mo•na w ca•o!ci 
przewie%" transportem samochodowym z hali produkcyjnej na budow$, przy czym prace budowlane 
s• ograniczone zwykle do doprowadzenia i odprowadzenia wody, krat, wn$k zastawki remontowej i 
fundamentu. 

Na rysunku 15.13 pokazano turbozespó• lewarowy firmy SFAC (Francja lata sze!"dziesi•te), 
w którym nie ma nawet komory turbinowej. Dost$p do tego turbozespo•u wymaga jedynie odkr$cenia 
go od fundamentu i odchylenia jego przedniej cz$!ci ku górze. Je•eli turbozespó• zblokowany wyma-
ga pomieszczenia na urz•dzenia kontrolne i steruj•ce, to zwykle mo•e si$ ono znajdowa" w pewnym 
oddaleniu, cz$sto w zupe•nie przypadkowym obiekcie. Rozwój elektrowni z turbozespo•ami zbloko-
wanymi odbywa si$ zgodnie z zasad•, •e lepiej rezygnowa" z rozleg•ych i d•ugotrwa•ych robót bu-
dowlanych na rzecz prac warsztatowych, gdzie automatyzacja, mechanizacja i ogólnie dobre warunki 
bardzo podnosz• wydajno!". Podj$cie takiej dzia•alno!ci wymaga jednak pewno!ci co do mo•liwo!ci 
zbytu wi$kszych serii, uzasadniaj•cych projektowanie i produkcj$ specjalnych przek•adni, pr•dnic i 
obudów. Typowe bowiem urz•dzenia rzadko nadaj• si$ do zblokowania. Pewnym wyj!ciem z tej sy-
tuacji jest budowa elektrowni kontenerowych, gdzie poszczególne elementy mog• by" rozwi•zane 
tradycyjnie. Jednak ca•o!" jest zamontowana w okr•g•ym, szczelnym i chronionym przed korozj• 
kontenerze stalowym, umieszczanym w przygotowanym uprzednio wykopie i obetonowanym. Roz-
wi•zanie to jest stosowane wówczas, gdy prze•yk jest niewielki (maks. 2—3 m3/s), spad natomiast 
znaczny, zw•aszcza przy doprowadzeniu wody ruroci•giem. Wymiary kontenera udaje si$ wówczas 
utrzyma" w granicach pozwalaj•cych na •atwy przewóz i monta•. 
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Rys. 15.13. Ma•a elektrownia wodna z turbozespo•em zblokowanym. I - wirnik turbiny z •opatkami przestawianymi r$cznie 
lub automatycznie, 2 - !ruba r$cznej regulacji •opatek wirnika, 3 - mechanizm automatycznej regulacji •opatek wirnika (alter-
natywnie), 4 - sta•e •opatki kierownicy, 5 - pr•dnica, 6 - wyprowadzenie mocy, 7 - agregat odpowietrzaj•cy rur$ ss•c• i awa-
ryjny zawór powietrzny, 8 - luk do !ruby regulacyjnej, 9 - zawias, 10 - elementy wsporcze turbozespo•u, 11 - p•yta funda-
mentowa turbozespo•u, 12 - próg jazu, 13 - próg przeciwrumowiskowy, 14 - kraty wlotowe, 15 - k•adka robocza 

15.7. Odzysk spadu w czasie przep!ywu wielkich wód 

W okresie wezbra# woda wype•nia stanowisko dolne elektrowni i nast$puje cz$!ciowa utrata 
spadu. Górna woda podnosi si$ bowiem w mniejszym stopniu. Prowadzi to, zw•aszcza w elektrow-
niach przyjazowych i przyzaporowych o ma•ym spadzie, do okresowego, lecz znacznego ograniczenia 
mocy i produkcji. W pewnej mierze mo•na temu zapobiec umieszczaj•c przelew dla przep•ywów 
przekraczaj•cych prze•yk turbiny nad wylotem rury ss•cej turbiny. Sp•ywaj•ca wówczas woda z prze-
lewu o du•ej pr$dko!ci odpycha masy wody zalegaj•ce w korycie odp•ywowym oraz stymuluje prze-
p•yw przez turbin$ zasysaj•c wod$ z rury ss•cej. W ten sposób mo•na zwi$kszy" produkcj$ roczn• o 
ok. 5%. Przyk•ad takiego rozwi•zania pokazano na rys. 15.7. Wymaga ono oczywi!cie zastosowania 
poziomego lub lekko uko!nego zako#czenia rury ss•cej. Sama turbina mo•e by" pionowa lub pozio-
ma. Ewentualny kana• dop•ywowy i odp•ywowy musi by" przystosowany do przyj$cia zwi$kszonego 
przep•ywu, a wylot z elektrowni chroniony przed rozmyciem. 
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16_____ 
Zagadnienia eksploatacji i remontów  

16.1. Uwagi wst•pne 

W eksploatacji elektrowni wodnych wyst•puj• nast•puj•ce podstawowe dzia•alno•ci: 

- prowadzenie ruchu i kontroli eksploatacji, 
- prowadzenie eksploatacji budowli hydrotechnicznych wraz z zabiegami konserwacyjnymi i 

remontowymi, 
- prowadzenie eksploatacji urz•dze! mechanicznych wraz z pracami konserwacyjnymi i 

remontowymi, 
- prowadzenie eksploatacji urz•dze! elektrycznych wraz z ich przegl•dami i remontami. 

Przekazanie elektrowni do eksploatacji powinno by" dokonane protokolarnie. Protokó• 
powinien by" podpisany przez u#ytkownika elektrowni, a w przypadku elektrowni przy••czonej do 
sieci elektroenergetycznej - równie# przez przedstawiciela zak•adu energetycznego. 

Elektrownia powinna mie" nast•puj•c• aktualn• dokumentacj• techniczn•: 
a) projekt techniczny elektrowni, rysunki inwentaryzacyjne oraz opis i schematy elektryczne; 
b) dokumentacj• prawn•, w tym pozwolenie wodnoprawne na szczególne korzystanie z wody 

oraz pozwolenie na prowadzenie dzia•alno•ci gospodarczej wydane przez w•a•ciwy terenowo organ 
administracji pa!stwowej: to ostatnie tylko w przypadku sprzeda#y wyprodukowanej energii; 

c) szczegó•ow• instrukcj• eksploatacji; 
d) ksi•#k• kontroli i remontów urz•dze! energetycznych i obiektów budowlanych; 
e) szczegó•ow• instrukcj• wspó•pracy elektrowni z zak•adem energetycznym. 
U#ytkownik oraz osoba obs•uguj•ca elektrowni• - niezale#nie od mocy i napi•cia 

znamionowego urz•dze! elektrycznych - powinna spe•nia" wymagania kwalifikacyjne okre•lone 
Rozporz•dzeniem Ministra Górnictwa i Energetyki z dnia 4 maja 1973 r. 

Osoby przewidziane do eksploatacji elektrowni powinny by" przeszkolone w zakresie obs•ugi 
urz•dze! elektrycznych, mechanicznych i wodnych, wyst•puj•cych w danej elektrowni oraz w 
zakresie bezpiecze!stwa i higieny pracy. Osoby te powinny posiada" umiej•tno•ci poprawnego 
prowadzenia ruchu, konserwacji i wykonywania okre•lonych napraw oraz post•powania w czasie 
awarii, zak•óce! ruchu, po#aru, a tak#e w warunkach zimowych i powodziowych. 

16.2. Ogólne wytyczne do prowadzenia ruchu i kontroli eksploatacji 

Ruch elektrowni nale#y prowadzi": 
- zgodnie z obowi•zuj•cymi przepisami i na podstawie szczegó•owej instrukcji eksploatacji; 
- w sposób i w warunkach gwarantuj•cych poprawne wykorzystanie podstawowych i pomocniczych 
urz•dze! elektrowni; 
- w sposób bezpieczny dla ludzi, otoczenia i •rodowiska. 
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Ruch elektrowni przy••czonej do wspólnej sieci elektroenergetycznej powinien by" prowadzony 
zgodnie z ustaleniami uzgodnionymi z w•a•ciwym terenowo zak•adem energetycznym. Nale#y 
bezwzgl•dnie prowadzi" dokumentacj• ruchow• w postaci skróconego raportu dziennego ruchu i 
dziennika operacyjnego. W raporcie dziennym ruchu nale#y odnotowywa" podstawowe parametry 
pracy elektrowni przynajmniej dwa razy na dob•, o ile nie ma zmian ich warto•ci. Nast•pnie nale#y 
zapisywa" czasy ka#dego uruchomienia i zatrzymania turbozespo•u, wielko•" otwarcia urz•dze! 
upustowych oraz na koniec dnia stan wszystkich liczników rozliczeniowych. W ko!cu ostatniego dnia 
miesi•ca nale#y zanotowa" stan wszystkich liczników energii elektrycznej i przekaza" je do 
odpowiedniej komórki zak•adu energetycznego. 

16.3. Wytyczne eksploatacji budowli wodnych 

Podzia• budowli wodnych najcz••ciej spotykanych w ma•ych elektrowniach wodnych: 

- budowle pi•trz•ce (zapory, jazy) wraz z urz•dzeniami upustowymi; 
- zbiorniki wodne; 
- budowle doprowadzaj•ce i odprowadzaj•ce wod•; 
- cz••" hydrotechniczno-budowlana elektrowni; 
- zwi•zane obiekty hydrotechniczne jak: przep•awki dla ryb, drena#e i studnie odwadniaj•ce. 

16.3.1. Budowle pi•trz!ce  

Budowle wodne nale#y eksploatowa" zgodnie z ich przeznaczeniem w sposób okre•lony w 
pozwoleniu wodnoprawnym oraz w szczegó•owej instrukcji eksploatacji. 

Warunki przepuszczania wielkich wód przez budowle wodne powinny by" okre•lone w 
cz••ci szczegó•owej instrukcji eksploatacji. 

Budowle pi•trz•ce wod• i urz•dzenia do przepuszczania wody przez te budowle podlegaj• 
codziennym ogl•dzinom. W przypadku ulewnych deszczów i roztopów wiosennych cz•stotliwo•" 
powinna by" zwi•kszona. 

Ogl•dziny ziemnych budowli pi•trz•cych wod• powinny obejmowa" w szczególno•ci 
sprawdzenia stanu: 

- korony zapory i obwa•owa!; 
- skarp odwodnych i odpowietrznych; 
- drena#ów i odprowadze! wód filtracyjnych. 

W przypadku stwierdzenia nieprawid•owych stanów i zmian w budowlach wodnych, a 
zw•aszcza przecieków wody i osiada! lub innych ubytków gruntu, nale#y obni#y" pi•trzenie wody i 
podj•" zabiegi naprawcze, a w przypadku wykorzystywania obcych budowli (np. WZIR’u lub 
ODGW) zawiadomi" natychmiast o tych zasz•o•ciach ich w•a•ciciela. Wskutek zmian temperatury lub 
osiadania betonowych (lub murowanych) urz•dze! pi•trz•cych mog• powsta" p•kni•cia. P•kni•cia w 
pierwszej fazie uwidaczniaj• si• jako w•oskowate szczeliny od 0,1 do 0,3 mm. Zachowanie si• takich 
szczelin nale#y dok•adnie obserwowa", zak•adaj•c w poprzek plomby kontrolne z pasków szklanych 
na zaprawie gipsowej lub cementowej. O ile pasek szklany po d•u#szym okresie nie ulegnie p•kni•ciu, 
oznacza to, #e budowla si• ustabilizowa•a. Natomiast w przypadku p•kni•cia paska i ewentualnego 
pojawienia si• wyp•ywu wody nale#y stwierdzi", czy woda niesie ze sob• cz••ci mineralne gruntu 
(piasek, namu•y lub rozmok•e cz••ci gliny). W przypadku wyst•pienia tych zjawisk w wi•kszym 
rozmiarze nale#y niezw•ocznie zwróci" si• po fachow• porad• lub ekspertyz• do specjalisty 
hydrotechnika w terenowym organie administracji pa!stwowej lub w innej specjalistycznej jednostce 
organizacyjnej. 
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Budowle pi•trz•ce oraz ich urz•dzenia powinny by" chronione przed ewentualnymi ich 
uszkodzeniami przez osoby postronne, budowle ziemne natomiast powinny by" chronione przed 
dost•pem zwierz•t mog•cych powodowa" niszczenie skarp oraz przed uszkodzeniami 
spowodowanymi korzeniami drzew i krzewów. 

16.3.2. Zbiorniki 

Poziomy wody w zbiornikach powinny by" utrzymywane zgodnie z potrzebami gospodarki 
wodnoenergetycznej i w ramach pozwolenia wodnoprawnego. I tak: 

1. Nie nale#y pi•trzy" wody powy#ej maksymalnego i obni#a" poni#ej minimalnego poziomu 
eksploatacyjnego. Poziomy te powinny by" podane w szczegó•owej instrukcji eksploatacji i oznaczone 
w postaci znaków wodnych umocowanych w widocznym miejscu budowli uj•ciowej; 

2. Zmiany poziomów wody w zbiornikach powinny by" dokonywane stopniowo, z 
pr•dko•ci• przy której nie nast•puje niszczenie brzegów lub umocnie! oraz sufozja na skarpach. 
Pr•dko•ci te powinna okre•la" szczegó•owa instrukcja eksploatacji. Orientacyjnie pr•dko•ci te nie 
powinny przekracza" 0,5 do 1,0 m na dob• dla skarp nie przystosowanych do szybkich zmian 
poziomu wody; 

3. Nale#y unika" ca•kowitego opró#niania zbiornika w warunkach zimowych; 
4. O konieczno•ci opró#niania lub obni#enia poziomu wody poni#ej dolnego poziomu 

eksploatacyjnego zbiornika nale#y powiadomi" odpowiedni organ terenowej administracji pa!stwowej 
i uzyska" jego zgod•. 

Brzegi zbiornika w miejscach zagro#onych osuwiskami lub erozj• powinny by" w 
uzasadnionych przypadkach odpowiednio zabezpieczone. 

16.3.3. Kana"y i ruroci!gi  

Przep•yw wody w kana•ach powinien odbywa" si• z pr•dko•ci•, przy której nie wyst•pi 
rozmywanie skarp i dna oraz zamulanie koryta. Górne granice pr•dko•ci wynosz• dla: 

a) koryt z dnem i skarpami z piasku zwyk•ego   0,7 

b) koryt z dnem i skarpami z #wiru          1,0 

c) koryt z dnem i skarpami z narzutem kamieni  1,8 

d) koryt z umocnieniem betonowym          2,4 

Nape•nianie ruroci•gu wod• powinno by" w zasadzie dokonywane specjalnym ruroci•giem 
pomocniczym o niewielkiej •rednicy, obchodz•cym zamkni•cia na wlocie do ruroci•gu (dotyczy to 
ruroci•gów o wysokich spadach). Ruroci•gi na niskie i •rednie spady mo#na nape•nia" przez otwarcie 
g•ównego zamkni•cia na wlocie, jednak#e tylko przy ma•ym, okre•lonym w instrukcji szczegó•owej 
otwarciu, które nale#y utrzymywa" do ca•kowitego nape•nienia ruroci•gu. Je#eli przy nape•nianiu 
ruroci•gu tworz• si• poduszki powietrzne daj•ce wsteczne wybicia wody, to nale#y zmniejszy" 
nat•#enie przep•ywu wody jakim jest ruroci•g nape•niany. 

Wod• z ruroci•gu nale#y usun•" w taki sposób, aby nie powsta•o w nim podci•nienie. Tote# 
urz•dzenia napowietrzaj•ce ruroci•g nale#y utrzymywa" stale w stanie pe•nej sprawno•ci. Wszelkie 
wycieki wody z ruroci•gu nale#y mo#liwie szybko likwidowa", a gdy to jest niemo#liwe nale#y wod• 
z przewodów uj•" i odprowadzi" poza tras• ruroci•gu. 
 

m/s 
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16.3.4. Budynek 

Rury ss•ce i p•yty wypadowe powinny by" eksploatowane w sposób zapewniaj•cy spokojny 
wyp•yw wody z turbin. Utrzymanie dna przed i poni#ej elektrowni polega na okresowym badaniu, a 
ewentualne uszkodzenia - na bie#•cym naprawianiu. 

System drena#owy i odwadniaj•cy teren przyleg•y do budynku elektrowni oraz 
pomieszczenia znajduj•ce si• poni#ej poziomu wody powinny by" utrzymane w stanie pe•nej 
sprawno•ci technicznej. 

16.3.5. Drena# i studnie odwadniaj!ce 

Drena# i studnie odwadniaj•ce oraz przewody zbiorcze i rowy do odprowadzania wody 
filtru j•cej i drena#owej powinny by" utrzymane stale w dobrym stanie technicznym. Nale#y 
prowadzi" obserwacj• czysto•ci wody filtruj•cej z drena#u. W przypadku stwierdzenia w wodzie 
cz•stek i•u, gliny lub piasku, nale#y przeprowadzi" badania i ujawni" przyczyny wynoszenia gruntu. 
Uszkodzenia drena#u nale#y naprawia" w krótkim czasie. 

Studnie przelotowe i zbiorcze drena#u nale#y raz w roku oczy•ci" oraz sprawdzi" dro#no•" 
odcinków mi•dzy studniami. W przypadku stwierdzenia uszkodze! nale#y niezw•ocznie je usun•". 

Drena# powierzchniowy nale#y raz w roku oczy•ci" z osadu i zarastaj•cej ro•linno•ci. 
Drena# podziemny powinien by" stale przykryty warstw• gruntu o odpowiedniej grubo•ci w 

celu zabezpieczenia przed zamarzaniem i zarastaniem przez korzenie ro•linno•ci. 

16.3.6. Urz!dzenia mechaniczne budowli wodnych 

Urz•dzenia mechaniczne budowli wodnych powinny by" utrzymane w sta•ej sprawno•ci 
technicznej zgodnie z wymogami zawartymi w szczegó•owej instrukcji eksploatacji. Urz•dzenia 
zwi•zane z przepuszczaniem wód nale#y utrzymywa" w sta•ej gotowo•ci do uruchomienia upustów i 
przelewów. Ka#de zamkni•cie wodne nale#y zabezpieczy" w taki sposób, aby nie by•o mo#liwo•ci 
jego uruchomienia przez osoby niepowo•ane. 

Kraty na uj•ciach wody i na wlotach do turbin nale#y utrzymywa" w stanie czystym, 
nieobro•ni•te przez organizmy #ywe. Zanieczyszczone kraty powoduj• znaczne straty hydrauliczne, a 
w konsekwencji zmniejszenie mocy i produkcji energii elektrycznej. 

16.3.7. Okresowe przegl!dy budowli wodnych 

Na budowlach wodnych nale#y przeprowadza" nast•puj•ce przegl•dy okresowe: 
a) szczegó•owe przegl•dy komisyjne co 3 lata dla budowli pi•trz•cych wod• powy#ej 5 m, 

oraz co 4 lata dla budowli pi•trz•cych wod• poni#ej 5 m; 
b) przegl•dy okresowe nale#y przeprowadza" dwa razy w roku: wiosn• - po przej•ciu wód 

wiosennych, jesieni• - przed okresem zimowym; 
c) przegl•dy awaryjne i poawaryjne. 

16.3.8. Zabiegi konserwacyjne przy budowlach wodnych i ich wyposa#eniu 

Konserwacja budowli wodnych obejmuje: 

a) w zakresie konstrukcji betonowych: 
- usuwanie porostów z betonów co najmniej raz w roku, 
- wykonywanie w okresie letnim drobnych napraw ubytków powsta•ych wskutek korozji betonów, 
- uzupe•nianie w miar• potrzeby masy uszczelniaj•cej dylatacje; 
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b) w zakresie konstrukcji stalowych: 
- malowanie metalowych elementów wodoodporn• farb• antykorozyjn• w zale#no•ci od stanu 
pow•oki ochronnej, 
- uzupe•nianie i naprawianie na bie#•co uszkodze! w ogrodzeniach, balustradach i zamkni•ciach 
w•azów; 
c) w zakresie budowli ziemnych: 
- usuwanie dwa razy w roku ro•linno•ci i krzaków mog•cych ujemnie oddzia•ywa" na szczelno•" 
ekranów i gruntów spoistych, 
- uzupe•nianie na bie#•co ubytków mas ziemnych, 
- koszenie dwa razy w roku trawy na skarpach, 
- utrzymywanie porz•dku i czysto•ci. 
 
16.3.9. Zasady eksploatacji budowli wodnych w warunkach zimowych 

Budowle hydrotechniczne i ich wyposa#enie nale#y przygotowa" do warunków zimowych 
(wyst•pienia mrozu i zjawisk lodowych) ju# w okresie jesiennym. 

Nale#y do regu•y, #e wszystkie zamkni•cia wodne musz• by" w ka#dej porze roku gotowe do 
uruchomienia, tote# nie wolno dopu•ci" do ich oblodzenia i przymarzni•cia do prowadnic. 
Wyst•puj•ce oblodzenie nale#y natychmiast usuwa" za pomoc• stalowych d•ut osadzonych na 
odpowiedniej d•ugo•ci dr•#kach, przez posypanie sol• lub ogrzewanie otwartym p•omieniem. 

Kraty na uj•ciach wody i wlotach do turbin nale#y utrzymywa" w stanie nieoblodzonym, 
wolnym od •ry#u i kry. W przypadku znacznego zmniejszenia si• prze•witu krat na skutek 
wyst•pienia zjawisk lodowych nale#y zmniejszy" lub ca•kowicie zamkn•" przep•yw wody a# do 
ponownego uzyskania pe•nej dro#no•ci krat. 

Podczas mrozu nale#y d•#y" do utworzenia si• pokrywy lodowej na zbiornikach i kana•ach 
dop•ywowych. Sta•a pokrywa lodowa nie powoduje komplikacji ruchowych, zapobiega natomiast 
powstawaniu •ry#u i lodu dennego. Szczegó•owa instrukcja eksploatacji powinna okre•la" zasady 
obs•ugi obiektów w warunkach zimowych. 

16.4. Wytyczne do remontów budowli wodnych 

Jednym z podstawowych warunków utrzymania budowli wodnych w nale#ytym stanie 
technicznym jest - poza poprawn• ich eksploatacj• - w•a•ciwie prowadzona gospodarka remontowa. 
Zakres remontów powinien by" ustalony na podstawie: 

a) usterek zauwa#onych podczas pracy obiektu, 
b) protoko•ów z przegl•dów okresowych, 
c) danych o liczbie godzin lub lat pracy od ostatniego remontu, 
d) wyników bada! i ekspertyz dotycz•cych stanu technicznego obiektu. 
W zale#no•ci od zakresu robót niezb•dnych do wykonania b•dzie to remont •redni lub 

kapitalny, przy czym cykle remontów kapitalnych budowli wodnych przedstawiaj• si• nast•puj•co: 
- zapory i jazy betonowe                                     16 lat 
- zapory ziemne                                                   10 lat 
- budowle uj•ciowe i upustowe                         10-12 lat 
- kana•y                                                              10-12 lat 
- sztolnie                                                            12-16 lat 
- ruroci•gi                                                            8-10 lat 
- kraty                                                                  10 lat 
- cz••" hydrauliczno-budowlana elektrowni     10-12 lat 
- zamkni•cie wodne                                             4-6 lat 
- urz•dzenia geodezyjne i aparatura pomiarowa  6-8 lat 
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S• to warto•ci •rednie, wynikaj•ce z wieloletnich do•wiadcze!. Dla danego obiektu mog• one 
odbiega" od wy#ej podanych, zarówno w kierunku wyd•u#enia, jak i skrócenia cyklu remontowego. 
Ostateczny zakres remontu oraz termin jego przeprowadzenia nale#y ustali" na podstawie ogl•dzin, 
pomiarów i bada! stanu technicznego poszczególnych budowli. 

16.5. Wytyczne do eksploatacji turbin 

Turbiny wodne wyremontowane lub nowoinstalowane w ma•ych elektrowniach wodnych 
wymagaj• - niezale#nie od typu - podobnych czynno•ci w zakresie obs•ugi ruchowej i podobnych 
zabiegów konserwacyjno-remontowych. 

Granicami turbiny s•: wlot do komory turbinowej lub spirali turbinowej, wylot z rury ss•cej, 
sprz•g•o wa•u turbiny z wa•em generatora (w przypadku po••czenia bezpo•redniego). Do turbiny 
zalicza si• ponadto regulator obrotów oraz przek•adni• mi•dzy wa•em turbiny a generatorem. 

 
Uruchomienie turbiny wodnej mo#e nast•pi" po stwierdzeniu, •e:  
a) zako!czono wszelkie prace remontowe lub konserwacyjne, 
b) sprawne s• wszelkie podzespo•y i elementy, 
c) ludzie zostali wyprowadzeni z przestrzeni, które b•d• zalane wod•, pomosty pomocnicze 
zosta•y zdemontowane, os•ony i barierki ochronne zosta•y zamontowane, 
d) ruroci•g roboczy, spirala lub komora turbiny zosta•y nape•nione wod•, 
e) uk•ad smarowniczy zosta• nape•niony olejem lub towotem, 
f) ci•nienie w komorze ci•nieniowej regulatora jest odpowiednie. 

Uruchomienie turbiny powinno przebiega" w sposób •agodny, bez drga! i stuków. 
 
Podczas pracy turbozespo•u nale#y kontrolowa": 

a) prawid•owo•" dzia•ania obiegów olejowych i wodnych ch•odzenia, 
b) stan temperatury •o#ysk, 
c) czy nie s•ycha" stukania lub nadmiernych drga! w turbinie, 
d) czy na powierzchni dolnej wody przy wylocie nie ukazuj• si• anormalne ilo•ci powietrza 
lub plamy olejowe sygnalizuj•ce o wyciekach z •o#ysk, 
e) czy stan nap•dów pasowych jest pod wzgl•dem napr•#enia prawid•owy. 
 

Turbina powinna by" natychmiast wy••czona z ruchu w przypadku: 
a) przekroczenia dopuszczalnej temperatury •o#ysk lub trwa•ego zaniku przep•ywu oleju 
smarowniczego, 
b) zerwania si• nap•du pasowego pomp olejowych, 
c) pojawienia si• ci•g•ych stuków lub silnych drga! w turbinie, 
d) zagro#enia #ycia ludzkiego lub niebezpiecze!stwa po#arowego. 

Ponowne uruchomienie turbiny mo#e nast•pi" dopiero po wykryciu i usuni•ciu przyczyny zak•ócenia 
pracy. 

Postój turbiny nale#y wykorzysta" do przeprowadzenia kontroli i konserwacji, a przede 
wszystkim do usuni•cia wszelkiego rodzaju przecieków. Oleje zastosowane do regulatorów, turbin i 
•o#ysk przek•adni obrotów powinny by" zgodne z wytycznymi ich producentów, a które to wytyczne 
powinien zawiera" projekt techniczny elektrowni lub szczegó•owa instrukcja eksploatacji elektrowni. 
Niedopuszczalne jest dowolne mieszanie ró#nych gatunków olejów. 

 

Szczegó•owe zasady prowadzenia ruchu danej turbiny powinna okre•la• instrukcja 
eksploatacji. 
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Nale#y zwraca" szczególn• uwag•, aby przek•adnie pasowe pracowa•y przy odpowiednim 

napr•#eniu zastosowanych pasów, zgodnie z wytycznymi ich producentów. W przypadku wyst•pienia 
zjawiska po•lizgu pasa (lub pasów) nale#y skontrolowa" wielko•" naci•gów lub zastosowa" 
odpowiednie - zalecane przez producenta - pasy przeciwpo•lizgowe. 

16.6. Wytyczne do prac remontowych turbin 

Plany przeprowadzenia prac remontowych nale#y opracowa" z odpowiednim 
wyprzedzeniem. 

Czas mi•dzy remontami kapitalnymi przy odpowiedniej eksploatacji i konserwacji urz•dze! 
wynosi ok. 30 tysi•cy maszynogodzin pracy turbiny. Po przepracowaniu tej liczby godzin nale#y 
wymieni" lub regenerowa" nast•puj•ce cz••ci turbiny: 
- panewki g•ównych •o#ysk •lizgowych, 
- osie •opatek kierowniczych, 
- czopiki na •opatkach kierowniczych, 
- czopiki na pier•cieniu steruj•cym, 
- ••czniki uk•adu kierownicy, 
- d•awice labiryntowe wzgl•dnie w•glowe na wale turbiny, 
- sworznie i tuleje zewn•trznego uk•adu steruj•cego, 
- niektóre elementy regulatora obrotów. 

Niew•a•ciwa eksploatacja i cz•sto niefachowe naprawy uszkodzonych elementów turbiny, 
szczególnie wirników, obni#aj• sprawno•" i skracaj• #ywotno•" turbiny. Powodem s• najcz••ciej 
szczególnie niekorzystne warunki pracy lub wadliwy sposób eksploatacji turbiny (zmiana wysoko•ci 
spadu i ssania). W przypadku wyst•powania kawitacji najwi•kszemu zniszczeniu ulegaj• •opaty 
wirników i •ciany komory wirnikowej. Powi•kszaj•ca si• szczelina mi•dzy wirnikiem turbiny i 
korpusem oraz wyst•puj•ca tam chropowato•" powoduje znaczne straty hydrauliczne. 

16.7. Wytyczne do eksploatacji i konserwacji urz!dze$ elektrycznych elektrowni 

Ogólne zasady eksploatacji urz•dze! energetycznych podano w Zarz•dzeniu Ministra 
Górnictwa i Energetyki z dnia 18 lipca 1986 r. Zarz•dzenie to dotyczy równie# jednostek gospodarki 
nieuspo•ecznionej. 

Eksploatacj• urz•dze! elektrycznych nale#y prowadzi" w sposób zapewniaj•cy w•a•ciwe i 
zgodne z przeznaczeniem wykorzystanie tych urz•dze!, z zachowaniem bezpiecze!stwa obs•ugi i 
otoczenia. 

Pr•dnice synchroniczne i asynchroniczne powinny by" eksploatowane zgodnie z instrukcj• 
fabryczn•, a gdy taka nie istnieje, wówczas warunki eksploatacji pr•dnic powinny by" zawarte w 
szczegó•owej instrukcji eksploatacji. 

Stan techniczny urz•dze! elektrycznych i ich zdolno•" do pracy powinna by" kontrolowana i 
oceniana na podstawie przeprowadzanych okresowo ogl•dzin i przegl•dów. 

Obs•uga rozdzielni i tablic steruj•cych musi nast•powa" w sposób niewymagaj•cy ich 
otwierania. 

Je#eli ruch urz•dzenia energetycznego zagra#a bezpiecze!stwu obs•ugi lub otoczenia, albo 
mo#e spowodowa" zniszczenie tego urz•dzenia, nale#y urz•dzenie takie zatrzyma". Ponowne 
uruchomienie mo#e nast•pi" po wykryciu i usuni•ciu przyczyny zak•ócenia pracy. 

Przeprowadzanie przegl•dów, konserwacji i remontów nale#y skoordynowa" z pracami tego 
typu na pozosta•ych podstawowych urz•dzeniach elektrowni. 
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16.8. Problematyka bezpiecze$stwa i higieny pracy w ma"ych elektrowniach wodnych 

16.8.1. Zasady ogólne 

Ka#dy zak•ad pracy jest zobowi•zany zapewni" pracownikom bezpieczne i higieniczne 
warunki pracy, obowi•zkiem pracownika natomiast jest przestrzeganie zasad i przepisów bezpiecznej 
pracy. 

Do prac szczególnie niebezpiecznych przy urz•dzeniach hydrotechnicznych zalicza si• prace: 
- w ruroci•gach, sztolniach i komorach, które dla ich przeprowadzenia trzeba odwodni", 
- wykonane przy u#yciu jednostek p•ywaj•cych, 
- wykonane pod wod• (wszystkie prace), 
- na wysoko•ciach powy#ej 5 m i w•skich wykopach o g••boko•ci powy#ej 1,5 m, 
- przy i na zamkni•ciach wodnych. 

Wykonuj•c wy#ej wymienione prace, nale#y: 
- dobrze o•wietli" miejsce pracy, 
- stosowa" podwójne zamkni•cia odcinaj•ce dop•yw wody do ruroci•gów lub komór turbinowych, 
- przy pracy na wysoko•ci stosowa" pasy bezpiecze!stwa oraz niezb•dne rusztowania. 

16.8.2. Zasady pos"ugiwania si• sprz•tem p"ywaj!cym 

Sprz•t p•ywaj•cy musi by" w bardzo dobrym stanie technicznym, mie" rejestracj• w 
odpowiedniej jednostce administracji pa!stwowej, a w widocznym miejscu wypisan• dopuszczaln• 
liczb• osób, jak• mo#e zabra" na pok•ad lub maksymalny ci•#ar •adunku. 

Sprz•t p•ywaj•cy do przewozu osób musi by" wyposa#ony w kamizelki ratunkowe, w liczbie 
równej dopuszczalnej liczbie przewo#onych osób. 

Przy pracach wykonywanych ze sprz•tu p•ywaj•cego pracownicy musz• by" wyposa#eni w 
kamizelki ratunkowe, a na sprz•cie powinny znajdowa" si• co najmniej dwa ko•a ratunkowe z link• 
odpowiedniej d•ugo•ci. 

16.8.3. Podstawowe zasady bezpiecznej pracy przy urz!dzeniach mechanicznych 

Uruchomienie turbiny jest zabronione wówczas, gdy s• zdemontowane barierki, os•ony 
ochronne oraz tablice ostrzegawcze. 

Konserwacja ruchomych elementów turbiny w czasie jej pracy jest zabroniona. 
Narz•dzia i lampy elektryczne przeno•ne u#ywane do prac konserwacyjnych i remontowych 

turbiny i ruroci•gów stalowych oraz w komorach turbinowych powinny by" na napi•cie nie wy#sze 
ni# 24 V. 

Nap•dy zamkni•" odcinaj•cych dop•yw wody do turbiny w czasie gdy urz•dzenie jest 
odstawione do przeprowadzenia tam prac konserwacyjno-remontowych powinny by" zabezpieczone 
(w sposób pewny) przed ich uruchomieniem. Osoby, którym powierza si• bezpo•redni• obs•ug• 
urz•dze! elektrycznych powinny mie" za•wiadczenie kwalifikacyjne wydane na podstawie 
sprawdzenia kwalifikacji przez komisj• egzaminacyjn•. 

Program egzaminu obejmuje przepisy i instrukcje obowi•zuj•ce na danym stanowisku pracy 
ze szczególnym uwzgl•dnieniem przepisów bezpiecze!stwa i higieny pracy, ochrony 
przeciwpo#arowej oraz ratowania przy pora#eniach pr•dem elektrycznym. 
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17____ 
Zagadnienia ekonomiczne 

17.1 Wprowadzenie 

Zdajemy sobie z tego spraw•, •e obecnie - to jest w okresie opracowywania niniejszego poradnika - 
mija!oby si• z celem podawanie jakichkolwiek kosztów - inwestycyjnych czy te• eksploatacyjnych. 
Ich warto"ci bezwzgl•dne zmieniaj# si• bowiem bardzo szybko i trudno jest przewidzie$ kiedy nast#pi 
w tym wzgl•dzie stabilizacja. Dlatego podajemy poni•ej zasady rachunku ekonomicznego, jaki 
obowi#zuje w nowych uk!adach gospodarczych naszego kraju, to jest w gospodarce wolnorynkowej. 
Nale•y tu jednak podkre"li$, •e w wi•kszo"ci krajów rozwini•tych gospodarka energetyczna (a 
szczególnie elektroenergetyczna) rz#dzi si• tylko cz•"ciowo prawami rynku gdy• si!# faktu musi by$ 
poddana w pewnym zakresie ingerencji pa%stwa, czy to z powodów spo!ecznych, czy z uwagi na 
problemy zwi#zane z ochron# "rodowiska naturalnego, a tak•e z uwagi na bilans p!atniczy kraju w 
odniesieniu do wymiany mi•dzynarodowej no"ników energetycznych. Z punktu widzenia ma!ej 
energetyki (zreszt# tak•e i innych &róde! energii odnawialnej) powy•sza ingerencja dotyczy$ musi 
problemu stworzenia warunków do stymulacji ich rozwoju, w tym przede wszystkim sprawy taryf na 
energi• elektryczn# sprzedawan# do sieci rozdzielczej przedsi•biorstw elektryfikacyjnych, które 
zapewniaj# op!acalno"$ produkcji MEW. Skompensowanie podwy•szonych op!at za energi• 
sprzedawan# przez MEW do sieci rozdzielczej powinno by$ dokonane z funduszy centralnych i 
nast•powa$ na poziomie organizacji, która skupuje energi• od MEW. Wydaje si• w pe!ni 
uzasadnionym, aby na powy•sze cele wykorzystywa$ m.in. fundusze tworzone z op!at karnych za 
zanieczyszczanie atmosfery i wód przez inne &ród!a energetyczne b•d#ce uci#•liwymi dla "rodowiska 
naturalnego lub z bud•etu pa%stwa. Nale•y bowiem pami•ta$, •e ka•da megawatogodzina (MWh) 
wyprodukowana przez MEW zmniejsza obci#•enie "rodowiska o 15 kg SO2 i 7 kg NO, a tak•e nie jest 
wyprodukowanych 150 kg popio!ów lotnych. Innymi s!owy w!a"ciciele MEW maj# pe!ne prawo do 
uzyskania odpowiedniego ekwiwalentu za sw• dzia•alno•• proekologiczn•. 

17.2. Co wp•ywa na op•acalno•• produkcji w malej elektrowni wodnej 

Generalnie mo•na powiedzie$, •e op!acaln# dla w!a"ciciela produkcj# energii elektrycznej w 
MEW jest taka, przy której suma rocznych wp!ywów jest równa lub wi•ksza od sumy wszystkich 
kosztów rocznych zwi#zanych z prowadzeniem danej MEW, powi•kszonych o pewien za!o•ony przez 
w!a"ciciela czysty zysk. I tu na wst•pie tych rozwa•a% nale•y przypomnie$, •e od wielko"ci 
rzeczywi"cie uzyskanego czystego zysku w danym roku w!a"ciciel b•dzie p!aci! odpowiedni podatek 
dochodowy. 
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A teraz okre"limy, co zalicza si• do ca!kowitych kosztów rocznych zwi#zanych z 
prowadzeniem MEW, przy czym poni•sze informacje odpowiadaj# wymaganiom w!adz podatkowych 
wed!ug stanu z lipca 1990 r. 

Koszty kapita•owe (Kk) - wyst•puj# tylko w przypadku zaci#gni•cia kredytów na budow• 
analizowanej MEW i stanowi# roczne wydatki na oprocentowanie zaci#gni•tych kredytów wraz z tzw. 
kosztami pozyskania kredytu, jak np. op!aty bankowe, op!aty notarialne itp. Nale•y tu podkre"li$, •e 
kwoty sp!at kredytu nie s# zaliczane do kosztów. 

Koszty osobowe (Ko) - stanowi# sum• kosztów zwi#zanych z zatrudnionym przy eksploatacji 
elektrowni sta!ym personelem wraz z kosztami jego ubezpieczenia i podatkiem od jego 
wynagrodzenia oraz personelem zatrudnionym dorywczo, np. jesieni# do czyszczenia krat z 
intensywnie nap!ywaj#cych li"ci, usuwaniem oblodzenia zasuw w zimie i innymi okresowymi 
pracami. 

Koszty odpisów amortyzacyjnych (Ka), jakie w!a"ciciel obiektu musi corocznie odpisywa$ od 
warto"ci swoich budynków, budowli (hydrotechnicznych), oraz urz#dze% mechanicznych i 
elektrycznych i kwoty te gromadzi$, aby po zako%czeniu •ywotno"ci tych elementów maj#tku 
trwa!ego mie$ odpowiedni kapita! na ich odtworzenie. Poniewa• odpisy amortyzacyjne stanowi# 
powa•ny sk!adnik kosztów, od których w efekcie zale•e$ b•dzie czysty zysk, a od wielko"ci którego 
obliczony zostanie przez w!adze fiskalne podatek dochodowy, dlatego wielko"$ i sposób dokonywania 
odpisów amortyzacyjnych reguluj# odpowiednie przepisy. W celu ujednolicenia w skali ca!ego kraju 
podzia!u maj#tku trwa!ego na odpowiednie grupy, podgrupy i rodzaje (do których s# nast•pnie 
przypisane odpowiednie wielko"ci rocznych procentowych odpisów amortyzacyjnych) zosta!a 
opracowana i wydana przez G!ówny Urz#d Statystyczny Klasyfikacja rodzajowa •rodków trwa•ych 
(Warszawa 1991 r.). 

Sposób, w jaki nale•y okre"li$ wielko"$ maj#tku trwa!ego dla podatników obowi#zanych do 
prowadzenia ksi#g handlowych okre"laj# odpowiednie przepisy [17.1], w których s# podane tak•e 
warto"ci stawek amortyzacyjnych. Natomiast dla podatników podatku dochodowego, którzy nie s# 
obowi#zani do prowadzenia ksi#g handlowych - a do tych zaliczaj# si• prawie wszyscy w!a"ciciele 
MEW - sprawy zasad ustalania warto"ci pocz#tkowej i ewidencjonowania "rodków trwa!ych reguluje 
rozporz#dzenie ministra finansów [17.2]. W tym miejscu zwraca si• uwag• na przepis zawarty w 
powy•szym rozporz#dzeniu, który nakazuje za•o!enie ewidencji •rodków trwa•ych, aby odpisy na 
zu•ycie "rodków trwa!ych mog!y by$ uznane przez w!adze podatkowe za koszty uzyskania 
przychodów. 

Kolejn# pozycj• kosztów stanowi# koszty konserwacji i remontów - (Kr), przy czym nale•y 
pami•ta$, •e do kosztów uzyskania przychodów s# zaliczane wszelkie koszty zwi#zane i remontami, 
bez wzgl•du na ich zakres (remont bie•#cy, "redni, kapitalny). Jednak•e s# one potr#calne tylko w tym 
roku podatkowym, w którym zosta!y poniesione. 

Nast•pn# grup• kosztów tworz# wydatki na koszty transportowe - (Kt ) i to zarówno zwi#zane 
z dojazdami do obiektu, jak i transportem materia!ów i odwózk# "mieci (np. li"cie i wodorosty zdj•te z 
krat) i odpadów itp. 

Koszty materia•ów ruchowych (Km) - stanowi# wszelkie pomocnicze materia!y zwi#zane z 
eksploatacj# obiektu, jak smary, czy"ciwo, ubranie ochronne, materia!y biurowe itp. 

Koszty op•at (K0). Na te koszty sk!adaj# si• wydatki zwi#zane z wszelkimi op!atami 
dzier•awnymi, op!aty telefoniczne, ubezpieczenia od ognia, szkód losowych, odpowiedzialno"ci 
cywilnej itp. 

Reasumuj#c, kosztami uzyskania przychodów s# wszelkie koszty poniesione w danym roku 
podatkowym. 
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Z kolei przypatrzmy si• drugiej stronie bilansu finansowego analizowanej elektrowni wodnej, 
czyli stronie przychodów. Otó• przychody z produkcji MEW mog# by$ trojakiego rodzaju, a 
mianowicie: 

1) ze sprzedanej energii elektrycznej do sieci rozdzielczej przedsi•biorstwa elektryfikacyjnego; 
2) ze sprzeda•y energii do najbli•szych s#siadów; 
3) ze sprzeda•y energii elektrycznej do oddalonego odbiorcy przy wykorzystaniu po"rednictwa 

sieci energetyki zawodowej. 
Rozwi#zania wg pkt 2) i 3) nie maj# jeszcze uregulowa% prawnych - s# one w trakcie 

rozpatrywania. 
Najwa•niejszym problemem, który musi by$ rozwi#zany w najbli•szym czasie i to jeszcze w 

trakcie przeobra•e% organizacyjnych ca!ej krajowej elektroenergetyki, jest sprawa stworzenia 
odpowiednio skonstruowanej taryfy na energi• elektryczn# sprzedawan# z MEW do sieci 
przedsi•biorstw elektryfikacyjnych i to takiej taryfy, która zagwarantuje op!acalno"$ produkcji energii 
elektrycznej w MEW. Uzgodnienie tej taryfy powinno by$ wynegocjowane z jednej strony przez 
organizacje reprezentuj#ce w!a"cicieli MEW, a wi•c przez Towarzystwo Rozwoju Ma!ych Elektrowni 
Wodnych, a z drugiej strony przez Ministerstwo Przemys!u i Handlu oraz Ochrony 'rodowiska. 
Wydaje si•, •e tylko w takim uk!adzie b•dzie mo•na dokona$ rekompensaty ceny energii dla MEW - 
które s# najbardziej przyjaznymi dla "rodowiska naturalnego &ród!ami energii i to odtwarzalnej - 
kosztem &róde! energii, które obci#•aj# "rodowisko naturalne. Nale•a!oby jednak•e przewidzie$ 
pewn# op!at• dla przedsi•biorstw elektryfikacyjnych, nazwijmy to za obs•ug" dostawcy owi#zan# z 
wystawieniem faktur, legalizacj# liczników itp. 

17.3. Wst!pna kalkulacja ekonomiczna i kredyt 

Przyst•puj#c do budowy MEW, nale•y przeprowadzi$ wst•pn# kalkulacj• ekonomicznej 
op!acalno"ci ca!ego przedsi•wzi•cia, której celem jest przybli•one okre"lenie jednostkowego kosztu 
wytwarzania, czyli kosztu wytwarzania l kW • h wraz z za!o•onym zyskiem i to dla przeci•tnego roku 
hydrologicznego. Koszt ten okre"la si• ze wzoru 

,
A

ZK
k å +

= z!/kWh 
 

gdzie: k – koszt jednostkowy wytwarzania, S K – suma wszystkich kosztów roboczych, Z – za!o•ony 
zysk, A – produkcja roczna elektrowni w "rednim roku hydrologicznym. 

Powy•szy, obliczony z pewnym przybli•eniem jednostkowy koszt wytwarzania powinien by$ 
ni•szy od ceny l kW • h  przy jakiej przedsi•biorstwo elektryfikacyjne b•dzie zakupywa!o energi• 
elektryczn# z danej MEW. 

Naturalnie najtrudniejsz# spraw# b•dzie okre"lenie niezb•dnych nak!adów inwestycyjnych. 
Powinny one wynikn#$ z kosztorysu wykonanego przez do"wiadczonych kosztorysowców, którzy 
musz# mie$ podane dla ka•dej budowli oraz grup urz#dze% mechanicznych i elektrycznych, sposób 
ich wykonania przez firmy czy przez drobnych rzemie"lników, czy te• we w!asnym zakresie inwestora 
(a najlepiej podanych imiennie wykonawców, z którymi b•d# przeprowadzone uzgodnienia cenowe). 
Kosztorys b•dzie tym dok!adniejszy, im b•dzie dok!adniejszy projekt techniczny. Nale•y tu 
podkre"li$, •e posiadanie kosztorysu b•dzie bardzo pomocne przy staraniach o kredyt oraz przy 
ubezpieczeniu obiektu. Drugim powa•nym problemem ekonomicznym jest sprawa decyzji odno"nie 
zaci#gni•cia kredytu bankowego, jego wielko"ci (w stosunku do ca!kowitych nak!adów 
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inwestycyjnych) i okresu sp!at. Obecnie mo•na ju• wybiera$ bank kredytuj#cy - dlatego nale•y 
rozezna$ warunki na jakich poszczególne banki udzielaj# kredytu i wybra$ najdogodniejszy. 
Bardzo wa•na jest w tych warunkach forma zabezpieczenia zwrotno"ci zaci#gni•tego kredytu 
wymagana przez poszczególne banki; najdogodniejsza to cesja wp!ywów od przedsi•biorstwa 
elektryfikacyjnego i zabezpieczenie hipoteczne (o ile obiekt jest w!asno"ci#, a nie dzier•awiony). 

Na zako%czenie tych informacji ekonomicznych nale•y pami•ta$ zasadzie wyp!ywaj#cej z 
przedstawionego powy•ej wzoru na koszt wytwarzania, mianowicie - op!acalno"$ prowadzenia 
eksploatacji ka•dej MEW b•dzie tym wi•ksza, im intensywniej b•dziemy zmniejsza$ koszty 
eksploatacji (co jednak•e nie jest !atwe, je"li nie chcemy zmniejszy$ dyspozycyjno"ci i 
d!ugowieczno"ci urz#dze%) lub im wi•ksz# b•dzie produkcja roczna, co g!ównie mo•na osi#gn#$ przez 
prac• przy najwy•szym spadzie u•ytecznym (minimalne straty hydrauliczne) oraz przez 
wyeliminowanie strat wody, np. przez uszczelnienie zamkni•$ jazowych itp. W celu kontroli 
poprawnej - z punktu widzenia ekonomicznego - pracy elektrowni nale•y prowadzi$ mo•liwie 
dok!adny raport ruchu oraz rejestracj• wszystkich kosztów. 

Literatura do rozdzia•u 17 
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ewidencjonowania "rodków trwa!ych oraz warto"ci niematerialnych i prawnych przez podatników podatku 
dochodowego nie obowi#zanych do prowadzenia ksi#g handlowych. Dziennik Ustaw nr 18/90, póz. 106. 
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18_______ 
Ogólne wytyczne  
w sprawie post!powania przy realizacji  
ma"ej elektrowni wodnej  
oraz przekazania jej do eksploatacji 

 

 

18.1. Tok post•powania przy realizacji MEW 

Realizacja MEW wymaga od ka•dego kto j• podejmie nast•puj•cego toku dzia•a•: 
A. Je•eli nie posiada si• w•asnego obiektu, ani nie ma si• obiektu upatrzonego, nale•y zwró-

ci! si• do Urz•du Wojewódzkiego na terenie którego zamierza si• uruchomi! MEW z pro"b• o poda-
nie lokalizacji, w których znajduj• si• urz•dzenia pi•trz•ce wod• zdatne do wykorzystania przez 
MEW. 

B. Nale•y przeprowadzi! wst•pne rozmowy z w•a"cicielem budowli pi•trz•cych lub kom-
pletnej si•owni wodnej (si•ownia wodna jest to zak•ad, w którym silnik wodny - w postaci ko•a wod-
nego lub turbin - nap•dza bezpo"rednio urz•dzenia wytwórcze, np. walce m•y•skie, traki itp.), czy 
wyra•a zgod• na ich przej•cie lub wydzier•awienie w celu zrealizowania MEW. W przypadku pozy-
tywnym nale•y spisa! wst•pne porozumienie. 

C. Wyst•pi! na pi"mie do Urz•du Wojewódzkiego (Wydzia• Ochrony #rodowiska i Gospo-
darki Wodnej) z zapytaniem, czy obiekt zainteresowania mia• pozwolenie wodnoprawne oraz czy nie 
ma przeszkód w staraniu si• o pozwolenie wodnoprawne na szczególne korzystanie z wody do celów 
energetycznych przy danym urz•dzeniu pi•trz•cym. 

D. Po uzyskaniu na pi"mie pozytywnych odpowiedz• na wyst•pienia wg punktów B i C, na-
le•y dokona! aktu przej•cia lub zakupu obiektu, lub spisa! umow• dzier•awn• d•ugoterminow• (przy-
najmniej na 20-30 lat), w miar• mo•liwo"ci przygotowan• przez prawnika. 

E. Przed przyst•pieniem do prac projektowych i opracowania operatu wodnego do wyst•pie-
nia o udzielenie pozwolenia wodnoprawnego nale•y zgromadzi! ca•• dost•pn• dokumentacj• tech-
niczn• danego obiektu wodnego - a w szczególno"ci pierwotne pozwolenie wodnoprawne wraz z ope-
ratem wodnym - odpowiednich odrysów z ksi•g hipotecznych itp. oraz wykona! rysunki inwentaryza-
cyjne wszystkich budowli wodnych i budynków, które b•d• wykorzystywane dla przysz•ej MEW. 
Bardzo wa•nym jest dokonanie sondowa• dna akwenów bezpo"rednio przyleg•ych do budowli 
pi•trz•cych wod• i budynku si•owni w celu wykrycia ewentualnych podmy! budowli wodnych, jak i 
ewentualnego ich zamulenia. Powy•sze zjawiska nale•y nanie"! na odpowiednie rysunki, które b•d• 
udost•pnione projektantom nowego obiektu. 

F. Wyst•pi! do Zak•adu Energetycznego o warunki techniczne przy••czenia MEW do sieci. 
G. Maj•c zebrane materia•y i podk•ady projektowe omówione w punkcie E i F, nale•y zleci! 

odpowiednim specjalistom, obeznanym ze specyfik• obiektów wodnoenergetycznych, opracowanie 
projektu technicznego dla danej MEW, w którym zostan• okre"lone: 
- podstawowe parametry elektrowni, jak: spad, prze•yk instalowany turbiny (lub turbin), moc instalo-
wana i "rednia produkcja roczna; 
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- dobór turbiny, generatora i ewentualnie przek•adni ••cz•cej generator z turbin•; 
- projekt budynku elektrowni wraz z jej wyposa•eniem mechaniczno-elektrycznym; 
- projekt remontu lub modernizacji budowli pi•trz•cych i ich zamkni•! wodnych wraz z nap•dami; 
- wielko"! nak•adów finansowych z rozbiciem na budowle wodne zwi•zane z restytuowaniem pi•trze-
nia (finansowane z Funduszu Gospodarki Wodnej) oraz na elektrowni•. 

H. Dokona! wst•pnych uzgodnie• z Urz•dem Wojewódzkim odno"nie ewentualnego zakresu 
i warunków finansowania budowli wodnych z Funduszu Gospodarki Wodnej lub podobnych funduszy 
celowych. 

I. Zlecenie opracowania operatu wodnoprawnego i wniosku o udzielenie pozwolenia wodno-
prawnego. 

J. Przeanalizowa!, który z banków b•dzie najdogodniejszym dla inwestora i wyst•pi! do nie-
go z wnioskiem o udzielenie kredytu inwestycyjnego na realizacj• przedsi•wzi•cia. 

K. Sfinalizowa!: 
- uzyskanie pozwolenia wodnoprawnego; 
- spisanie umowy z odbiorc• na dostaw• energii elektrycznej z podaniem terminu rozpocz•cia produk-
cji (do tego czasu odbiorca musi wykona! przy••czenie do sieci rozdzielczej); 
- wykonanie projektu technicznego; 
- uzyskanie kredytów inwestycyjnych. 

L. Zleci! i spisa! umowy na wykonanie robót: 
- hydrotechnicznych; 
- budowlanych; 
- mechanicznych wraz z rozruchem urz•dze•; 
- elektrycznych wraz z rozruchem urz•dze•. 
W umowach wprowadzi! klauzul• odpowiedzialno"ci wykonawcy za terminowo"! i jako"! wykona-
nych robót. 

$. Dok•adnie rejestrowa! i zbiera! wszystkie dokumenty zwi•zane z ponoszonymi nak•adami 
finansowymi ••cznie z kosztami transportu, delegacji, rozmów telefonicznych itp. 

M. Rozruch turbozespo•u i opracowanie instrukcji eksploatacji danej elektrowni powierzy! 
bardzo do"wiadczonemu specjali"cie z dziedziny energetyki wodnej, lub zleci! go do ZPBE 
Energopomiar, Oddzia• w Gda•sku Oliwie. 

 

18.2. Zlecenie opracowania projektu technicznego 

W celu u•atwienia zlecenia projektu technicznego MEW przy istniej•cym pi•trzeniu wody, na 
ko•cu tego rozdzia•u przytoczono wzór Zestawienia danych wyj•ciowych do opracowania projektu 
ma!ej elektrowni wodnej przy istniej"cym urz"dzeniu pi#trz"cym wod#, (za••cznik l). 

W pewnych przypadkach mo•e si• okaza! bardzo przydatnym opracowanie najpierw projektu 
wst•pnego, zwanego te• za•o•eniami techniczno-ekonomicznymi. Takie rozwi•zanie zaleca si• dla 
obiektu wi•kszego (o mocy 1000 — 5000 kW), dla którego wykonanie pe•nego projektu technicznego 
b•dzie kosztowne a z góry nie mo•na przes•dzi!, czy spe•nione b•d• wszystkie warunki realizacji i 
czy przedsi•wzi•cie b•dzie w pe•ni op•acalne. 

 

18.3. Zagadnienia zwi!zane z przyst!pieniem do eksploatacji nowouruchomionej MEW 

W ko•cowej fazie robót inwestycyjnych nale•y dokona! wielu dzia•a• zwi•zanych z przysz•• 
eksploatacj•, z których jedne s• obligatoryjne, inne nale•y jedynie zaleci!. Przede wszystkim nale•y 
pami•ta!, •e w przypadku gdy ca•kowita produkcja energii pochodz•ca z danej MEW ma s•u•y! w y-
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••cznie potrzebom energetycznym jej w•a"ciciela (czyli nie b•dzie nikomu odsprzedawana), wówczas 
nie wchodzi w rachub• problematyka podatkowa dla tej produkcji, a tym samym nie ma obowi•zku 
zg•oszenia jej - i to przed uruchomieniem - do odpowiedniego terenowego Urz•du Skarbowego, jak i 
nie zachodzi potrzeba uzyskania pozwolenia na rozpocz•cie dzia•alno"ci gospodarczej do odpowied-
niego organu administracji terenowej. Je•eli za" przewiduje si• ca•kowite lub cz•"ciowe odsprzeda-
wanie wyprodukowanej energii elektrycznej, nale•y dokona! obu ww. czynno"ci. Przy sk•adaniu zg•o-
szenia do Urz•du Skarbowego o zamiarze rozpocz•cia omawianej tu dzia•alno"ci gospodarczej, nale•y 
upewni! si• czy dla powy•szej dzia•alno"ci nie przys•uguj• jakie" specjalne ulgi podatkowe, np. zwi•-
zane z dzia•aniami inwestycyjnymi. Produkcja energii jest obecnie zwolniona od p!acenia podatku 
obrotowego. 

Drug• grup• zagadnie•, którymi nale•y si• zainteresowa! przed rozpocz•ciem eksploatacji, s• 
zagadnienia ubezpieczeniowe. Pierwsze z nich to ubezpieczenia spo•eczne wzgl•dem zatrudnionego 
personelu jak i samego w•a"ciciela obiektu. Powy•sze sprawy nale•y wyja"ni! w terenowym oddziale 
Zak•adu Ubezpiecze• Spo•ecznych i dokona! odpowiednich zg•osze•. Drug• grup• problemów ubez-
pieczeniowych stanowi• ubezpieczenia mienia: od po•aru, w•ama•, zniszcze• losowych (np. zwi•za-
nych z przej"ciem wielkich wód powodziowych) itp. oraz ubezpieczenia od odpowiedzialno"ci cywil-
nej. W tej problematyce nale•y uzyska! informacje w Pa•stwowym Zak•adzie Ubezpiecze• lub in-
nych przedsi•biorstwach ubezpieczeniowych i na tej podstawie podj•! decyzje co do zakresu zleco-
nych ubezpiecze•. 

Na zako•czenie wszystkich zawartych w tym poradniku informacji, rad i wiadomo"ci nale•y 
wymieni! organizacje i instytucje, które s•u•• pomoc• wszystkim tym, którzy zamierzaj• przyst•pi! 
do budowy a nast•pnie eksploatacji MEW oraz wspomnie! o organizacjach, które zrzeszaj• w•a"cicie-
li MEW i s• ich przedstawicielami. 

W 1984 r. centralne w•adze energetyki zawodowej zorganizowa•y i utrzymuj•: O"rodek In-
formacyjno-Konsultacyjny Ma•ych Elektrowni Wodnych przy Zak•adach Pomiarowo-Badawczych 
Energetyki Energopomiar w Gda•sku-Oliwie przy ul. Polanki 12 tel. 52-33-56. O"rodek ten ma wy-
kazy zinwentaryzowanych lokalizacji MEW przy istniej•cych oraz planowanych pi•trzeniach wód, 
projekty typowe MEW w ró•nych wykonaniach oraz wszelkie dane dotycz•ce urz•dze• dla MEW, 
które s• dost•pne w kraju. Poza tym O"rodek ten dysponuje katalogami urz•dze• dla MEW firm za-
granicznych. Innymi s•owy, O"rodek Informacyjno-Konsultacyjny MEW w Gda•sku-Oliwie jest je-
dynym o"rodkiem w kraju, w którym mo•na uzyska! pe•en zakres informacji i poradnictwa w zakresie 
budowy i eksploatacji-MEW, 

Organizacj•, która zrzesza w•a"cicieli MEW jak i ich sympatyków jest Towarzystwo Rozwo-
ju Ma•ych Elektrowni Wodnych z siedzib• w Gda•sku - Oliwie przy ul. Polanki 12, tel. 52-33-56. 

 

G•ówne cele Towarzystwa to: 

- dzia•anie na rzecz wszechstronnego wykorzystania zasobów wodno-energetycznych mniejszych rzek 
jak i tworzenie uzupe•niaj•cych %róde• zasilania w energi• elektryczn• z MEW b•d•cych najbardziej 
korzystnymi %ród•ami energii z punktu widzenia ochrony "rodowiska; 
- reprezentowanie cz•onków Towarzystwa, ich potrzeb i interesów wobec w•adz pa•stwowych, go-
spodarczych i organizacji spo•ecznych; 
- ochrona interesów twórczych i uprawnie• cz•onków; 
- podnoszenie kwalifikacji zawodowych oraz rozwijanie kultury technicznej cz•onków; 
- popularyzacj• w spo•ecze•stwie zagadnie• technicznych i ekonomicznych z dziedziny MEW. 
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Towarzystwo Rozwoju Ma•ych Elektrowni Wodnych organizuje specjalne kursy dokszta•ca-
j•ce dla osób, które b•d• prowadzi! eksploatacj• MEW oraz opracowuje i wydaje Biuletyn 
Techniczny. 
Drug• organizacj•, do której mog• nale•e! w•a"ciciele MEW, z których energia elektryczna jest od-
sprzedawana (to jest tych, którzy prowadz• dzia•alno"! gospodarcz•) jest Cech Rzemios• Ró•nych, 
wchodz•cych w sk•ad Zwi•zku Rzemios•a Polskiego. 
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ZA"#CZNIK l  

Zestawienie danych wyj$ciowych do opracowania 
projektu ma%ej elektrowni wodnej przy istniej!cym urz!dzeniu pi•trz!cym wod• 

1. Nazwa elektrowni ................. 

2. Nazwisko i adres inwestora, telefon ........... 

3. Wykorzystana rzeka . . . km biegu . . . dop•yw rzeki. . . 

4. W•a"ciciel budowli pi•trz•cych ............ 

Pierwotne przeznaczenie pi•trzenia .......... 

5. Spad brutto (ró•nica poziomów mi•dzy górnym i dolnym lustrem wody): 

maksymalny ..... m  

minimalny ...... m 

6. Ilo"! wody stoj•ca do dyspozycji elektrowni: 

a. maksymalna. . . .m3/s, trwaj•ca . . . dni w roku/wg obserwacji  

b. "rednia ..... m3/s, trwaj•ca . . . dni w roku                   „  

c. minimalna .... m3/s, trwaj•ca . . . dni w roku               „  

7. Czy pi•trzenie jest aktualnie utrzymywane .... przez kogo wykorzystywane ........ 

8. Powierzchnia tego spi•trzonego akwenu .... ha 

9. Jakie s• dopuszczalne wahania poziomu wody spi•trzonej. . .m 
10. Jaka jest obj•to"! wody w warstwie waha• .... m3 

11. W jaki sposób woda z górnego stanowiska (górnej wody stopnia) b•dzie doprowadzona do 

turbin: 

- poprzez kana• otwarty? ..... o d•ugo"ci . . . . m 

- poprzez ruroci•g? o d•ugo"ci . . . m o "rednicy .... m 

- albo poprzez ......... 

12. Czy projektowana elektrownia b•dzie pracowa•a równolegle z sieci• Zak•adu Energetycznego 

...... czy na sie! wydzielon• ........ 

13. Jakie jest - pod wzgl•dem wielko"ci i rozk•adu w czasie - zapotrzebowanie na moc inwestora? 

14. Regulacja turbiny: - czy utrzymanie sta•ych obrotów? Czy wysoko"! pi•trzenia? 

15. Co ma turbina nap•dza!: 

- pr•dnic• pr•du przemiennego przystosowan• do pracy na sie! wydzielon•? 

- pr•dnic• asynchroniczn• do sta•ej pracy równoleg•ej z sieci• Zak•adu Energetycznego 

………….. o nap. ..... V 

- czy konieczne jest tak•e nap•dzanie transmisji mechanicznej? (nale•y unika!) 
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16. Dla pracy projektowanej elektrowni na sie! wydzielon•, poda! moc najwi•kszego silnika 

elektrycznego jaki ma by! zasilany ...... kW, napi•cie ...... V. 

17. Wysoko"! lokalizacji elektrowni nad poziomem morza...........w m 

18. Jako"! wody w wykorzystywanej rzece (zawiesina mineralna, zanieczyszczenia chemiczne 

itp.) 

19. Wykorzystuj•c istniej•ce budowle wodne jak jaz, zapora, kana•y do- i odprowadzaj•ce wod•, 

komory turbinowe itp. np. po m•y•skich si•owniach wodnych, nale•y do••czy! do niniejszego 

formularza rysunki (wzgl•dnie szkice) inwentaryzacyjne istniej•cych budowli i urz•dze•. O 

ile nie ma rysunków, wówczas nale•y rozpozna!, czy takowe nie istniej• w urz•dzie, w któ-

rym nast•pi•o wpisanie danego obiektu do Ksi"g wodnych przy udzielaniu pozwolenia 

wodnoprawnego. 

20. Bardzo pomocnym narz•dziem przy opracowaniu projektu nowej elektrowni wodnej, która 

wykorzystywa! b•dzie istniej•ce budowle wodne, jest dok!adna dokumentacja fotografie zna 

tych budowli i ich wyposa•enia mechanicznego. Do••czaj•c zdj•cia fotograficzne, nale•y je 

na odwrocie opisa!. 

21. O ile w obiekcie znajduj• si• stare turbiny, nale•y je dok•adnie pomierzy! i wykona! rysunki 

inwentaryzacyjne do••czaj•c opis stanu technicznego. 

22. Gdyby który" z ww. punktów wymaga• szerszego omówienia, wówczas nale•y to poda! w za-

••czniku z podaniem punktu, do którego si• odnosi.  

 

Na ko•cu poda! dat• oraz nazwisko osoby opracowuj•cej formularz. 
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ZA"#CZNIK  2 

WYKAZ WYDRUKOWANYCH INFORMATORÓW w ramach Centralnego Progr a-
mu Badawczo-Rozwojowego nr 5.1 Kierunek 7, w zakresie energetyki wodnej 

Turbiny wodne 

1. W. Krzy&anowski, W. Skorupa, J. Iwan, K. 'ochowski, A. Jakubek, A. Ksi!&kiewcz: Turbiny 
rurowe o uproszczonej konstrukcji. Cechy konstrukcyjno-funkcjonalne turbin wodnych rurowych o 
uproszczonej konstrukcji. Instytut Maszyn Przep•ywowych PAN, Gda•sk, 1990; s. 32. 

2. E. Ga%ka: Turbiny Banki-Michella. Cechy konstrukcyjno-funkcjonalne turbin wodnych Banki-
Michella niskospadowych i "redniospadowych. Instytut Maszyn Przep•ywowych PAN, Gda•sk, 
1990 r., s. 54 

3. A. "ojek, A. Okonek:  Turbiny "mig•owe lewarowe poziome. Instytut Maszyn Przep•ywowych 
PAN, Gda•sk 1990 r., s. 24 

4. A. "ojek, A. Okone k:  Turbiny "mig•owe zunifikowane. Instytut Maszyn Przep•ywowych PAN, 
Gda•sk 1990 r., s. 24 

Pr!dnice  

5. T. Zawada: Pr•dnice asynchroniczne. Materia•y informacyjne dotycz•ce stosowania seryjnie 
produkowanych silników indukcyjnych jako generatorów asynchronicznych. Instytut Maszyn 
Przep•ywowych PAN, Gda•sk 1990 r., s. 50 

6. A. Grabowski, EL. M$ciwojewski, W. T•pczynski, J. Bonin, W. Raczunas: Pr•dnice 
synchroniczne. Generatory synchroniczne dla ma•ych elektrowni wodnych. Instytut Maszyn 
Przep•ywowych PAN, Gda•sk 1990 r., s. 35 

Regulatory 

7. L. Biniek, K. Ja$kowiak, J. Kosiek, J. "ukaszuk, L. Pi!tkowska, L. Przychodzen, S. Stefa(ki: 
Regulatory elektrohydrauliczne. Instytut Energetyki Oddzia• Gda•sk 1990 r., s. 62 

Przek%adnie 

8. H. Minkiewicz:  Przek•adnie mechaniczne dla ma•ych elektrowni wodnych. (Materia•y 
informacyjne) Instytut Maszyn Przep•ywowych PAN, Gda•sk 1990 r., s. 35 

Urz!dzenia pomocnicze 

9. H. Minkiewicz:  Urz•dzenia pomocnicze. Zawory, zamkni•cia awaryjno-remontowe, kraty wraz z 
czyszczarkami dla ma•ych elektrowni wodnych. (Materia•y informacyjne). Instytut Maszyn Prze-
p•ywowych PAN, Gda•sk 1990 r., s. 58 
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Turbozespo%y 

10. A. "ojek, A. Henke, A. Okonek: Turbozespo•y d•a niskospadowych elektrowni wodnych ma•ej 
mocy. Instytut Maszyn Przep•ywowych PAN, Gda•sk 1990 r., s. 30 

11. S. Heleniak, R. Jaroszkowski, E. Wierzbicka: Pilotowe turbozespo•y wodne ma•ej mocy. 
Instytut Maszyn Przep•ywowych PAN, Gda•sk 1990 r., s.51 

Naprawy 

12. P. Krzysztofowicz, J. Sitko, K. Steller Odporno"! niektórych materia•ów na dzia•anie kawitacji. 
Cz•"! I: Elektrody stalowe do napawania elementów turbin wodnych nara•onych na dzia•anie 
kawitacji. Instytut Maszyn Przep•ywowych PAN, Gda•sk 1990 r., s. 28 

13. Z. 'aczek, R. Daszkiewicz: Naprawa uszkodze• kawitacyjnych w elektrowniach wodnych. 
Poradnik. Instytut Maszyn Przep•ywowych PAN, Gda•sk 1990 r., s. 93 

 


