BCOU %"

Branzowe Centrum Umiejgtnosci w Marszewie

TECHNOLOGIE MALEJ
ENERGETYKI WODNEJ -

EUROPEJSKI STAN WIEDZY
| INNOWACJE

Wersja skrocona 1 przetlumaczona podrecznika HYPOSO:

Small hydropower technologies — European state-of-the-
art innovations

e i o
i
| — _—

TLUMACZENIE
Ewa Malicka, Janusz Steller

KRAJOWY . Sfinansowane przez
/\ PLAN Rzeczpospolita

‘ Unie Europejska
-=_. ODBUDOWY - FOISkS NextGenerationEU

Przedsiewzigcie pn. ,,Utworzenie i wsparcie funkcjonowania Branzowego Centrum Umiejgtnosci dla branzy elektroenergetycznej w dziedzinie
Energetyka odnawialna (wodna) w Zespole Szkét Centrum Ksztatcenia Rolniczego w Marszewie” w ramach umowy nr KPO/24/BCU/U/0019

zostato sfinansowane ze $rodkow Instrumentu na rzecz Odbudowy i Zwigkszania Odpornosci, stanowiagcego czes¢ Krajowego Planu
Odbudowy i Zwigkszania Odpornosci (KPO).




Spis tresci

1.1.1 Przylaczenie do sieci elektroenergetyCzne] .......ccoevviriiiiiniiiiiiesee e 2
1.1.2 Wytwarzanie na potrzeby odbiorcOw przemystowych..........ccocerviiiiiiininiic e 3
1.1.3 MiINISIECT (MINI-GIIUS) ....eiviitiitiiiireee e 4
1.2 Europejski sektor MEW oferuje innowacyjne i ZzrOwnowazone rozwiadzania ...........cc.ceeeeenvenne 6
1.2.1 Potencjat innowacyjny europejskiego sektora malej energetyki wodnej .........cccocvevveierninnne 6
1.2.2 Odkrywanie ukrytego potencjatu hydroenergetycznego (Hidden Hydro)........ccccooovvvennnnene. 8
1.2.2.1 Odzysk i pozySKIWaNI€ ENEIGIi.......c.ccviieiiireiieseeiesese e se e sre et re e re e sreens 8
1.2.2.2 Modernizacja i reaktywacja nieefektywnych lub nieczynnych MEW ............cccccoevveenie 12
1.2.3 Innowacyjne technologie przyjazne rybom w hydroenergetyce ...........cccoceovvvrvncrencnnennns 12
2. Systemy matej energetyki WOANE] .......ccvvviieiiiieie e 17
2.1 NiSKi CZY WYSOKI SPAU ........ciueiieiieiieeiie sttt sttt st e e be e steste e e e sreetaestesre s 17
2.2 Elektrownie przyzaporowe CZy GeIrYWACYJNE ......ccveveveerririerierientesiesseseeesessesiessessessessesseneenns 20
2.3 Elektrownie przeptywowe czy zZbioTnIKOWE. .........cooviiiiiiieiiiie e 25
3. Przeglad elementow systemow hydroenergetycznych .........ccocovevieiiiiiiiiiiien e 28
3.1 Turbiny hydrauliczne i grawitacyjne maszyny hydroenergetyCzne ........cccoocevveveveveesneresiene 28
3.1.1 UWagi WPTOWAAZAJICE ... veveeveenrisiieiestesiie sttt se e r e sr et sr e sn e nesneenean e nneenes 28
3.1.2 Turbiny WYSOKOSPAUOWE........ccueiuiiiieieieisis sttt 39
3.1.3 Jednostki $rednio- i NISKOSPAAOWE ..........ccviiiiiiiiiiie et s 42
3.1.4 Hydrozespoly hydroKinetyCzne ...........coocveiiiieiiiiiiiene et 59
3.1.5 Hydrozespoly SrawitaCyjiie .......coocueruirriiieriesiieie sttt sttt 68
3.2 PIZEKEAANIE ... bbb 73
3.2.1 PrzeKtadnie ZEDAtE .........cciuiiiiiee ettt e e e eaeeans 73
3.2.2 Przekladnie PASOWE .......ccuiiiiiiiiiiieiie sttt nr e r s 77
R Tl o=l =1 (o] T U TT S PPP RSP PROPRPRTO 82
3.3.1 Parametry POUSTAWOWE.........cuiiuiiieieiteiee ettt st be s sre s te et esbeete e besae e b e steeneesreeres 82
3.3.2 GENEratory SYNCNIONMICZINE ......ccuviviiiieieieieeie ettt bbbttt 83
3.3.3 Generatory asyNCNIONICZNE .......cc.cvuiiieieieieiee sttt 84
3.3.4 Synchroniczne generatory z magnesami trwalymi ........ccccovvveeiniinierinne e 85
3.4 Energoelektroniczne uktady przeksztalnikOwe ............ccooveiiiiiiiniii e 85
3.5 Pozostate urzadzenia elektryczne i SyStemy StErOWANIA.........cceiveririierierieeienieseeie e 86
3.6 Konstrukcje hydromechaniczng StalOWE ............oceiviiiiiiieie e 91
3.6.1 Zapory plywajace 1 Kraty WIOtOWE ......cccveiriiieriiniiie e 92
3.6.2 Zamknigcia WIOtOWE 1 PIZEIEWOWE ......ccuveviiiieiieiiieiieite sttt sttt sttt 94
3.6.3 RUIOCIZEI CISTUEIIOWE ....uvivieiiitiiiieie sttt sttt ettt ettt st ettt sbe s sbesb e e b e bt e e e sbesbeennenre s 103

3.6.4 Zawory wlotowe turbin hydrauliCZnyCh..........cccoooiiiiii e 110



1.1.1 Przylaczenie do sieci elektroenergetycznej

Chociaz mata energetyka wodna (MEW) jest czesto postrzegana jako idealne rozwigzanie do
elektryfikacji obszarow odlegtych i stabo zaludnionych, w wielu przypadkach stanowi rowniez
cenny element zapewniajacy stabilno$¢ istniejacych systemow elektroenergetycznych,
zarOwno w postaci stabilnej generacji podstawowej z elektrowni przeplywowych, jak i jako
element stabilizujacy sie¢ w postaci elektrowni w kaskadzie pracujacych w trybie
regulacyjnym, elektrowni zbiornikowych, a nawet elektrowni szczytowo-pompowych (ESP).
Szczegolnie wtedy, gdy kraje musza lub chca rozwija¢ lokalnie zbilansowane systemy
elektroenergetyczne integrujace niestabilne odnawialne zrodia energii, takie jak elektrownie
wiatrowe czy instalacje fotowoltaiczne, korzysci wynikajace z wykorzystania MEW stajg si¢
wyraznie widoczne.

MEW jest odnawialnym Zrodtem energii o niewielkiej zmiennosci produkeji 1 wywiera
korzystny wplyw na system elektroenergetyczny, poniewaz moze dostarcza¢ ciggta moc przez
przewidywalny okres. Czas wykorzystania mocy zainstalowanej (w godzinach pracy z pelnym
obcigzeniem w ciggu roku) zalezy od rodzaju instalacji oraz warunkow zasilania woda
wykorzystywang do produkcji energii. Generalnie elektrownie wykorzystywane do celéw
regulacyjnych oraz elektrownie przeptywowe zlokalizowane w regionach gorskich i
podgoérskich charakteryzujg si¢ niskimi warto$ciami tego parametru, w przeciwienstwie do
elektrowni przeptywowych usytuowanych na ciekach o duzej stabilno$ci przeptywu. Projekt
Stream Map (ESHA, 2012) podat dla MEW $rednig wartos¢ 3252 godzin pracy z pelnym
obcigzeniem dla UE-27 (wowczas wraz z Wielkg Brytanig, lecz bez Chorwacji), co stanowi
warto$¢ wyzszg niz w przypadku innych odnawialnych Zrddet energii, takich jak elektrownie
wiatrowe (2000 godzin) czy elektrownie fotowoltaiczne (914 godzin). W ostatnich latach
przeprowadzono szczegdtowe badania we Francji (France Hydro Electricité, 2020) oraz w
Niemczech (Zdrallek, 2018) w celu dokladnej analizy wplywu MEW na systemy
elektroenergetyczne.

Zgodnie z obliczeniami przedstawionymi przez Zdralleka (2018), w Niemczech (analizg obj¢to
7000 MEW, kazda o mocy ponizej 1 MW) konieczne bytoby poniesienie dodatkowych
naktadow inwestycyjnych w wysokosci 750 mIin EUR na rozbudowg sieci $redniego i niskiego
napiecia, gdyby te samg moc mialy zapewni¢ niestabilne odnawialne zrodta energii, takie jak
energetyka wiatrowa lub fotowoltaika. Ponadto zakres rozbudowy sieci dystrybucyjnych
moglby zosta¢ znaczaco ograniczony, poniewaz mozna byloby unikna¢ budowy tysigcy
kilometréw nowych linii elektroenergetycznych. Jezeli MEW sa budowane w poblizu
odbiorcoOw energii elektrycznej, straty sieciowe rowniez ulegaja znacznemu zmniejszeniu.
Dzi¢ki dobrej sterowalnosci MEW moga aktywnie wspiera¢ utrzymanie czestotliwosci oraz
stabilizacje catego systemu elektroenergetycznego (poprzez S$wiadczenie tzw. uslug
regulacyjnych). Fakt ten odgrywa szczegdlnie istotng rol¢ w sytuacji zastepowania
konwencjonalnych zrodet energii opartych na paliwach kopalnych. Dzigki mozliwosci regulacji
zarOwno mocy czynnej, jak i1 biernej, MEW moga ponadto przyczynia¢ si¢ do zapewnienia
odpowiedniej jako$ci zasilania i utrzymania wiasciwego poziomu napigcia w sieciach

dystrybucyjnych.

Po odpowiedniej modernizacii MEW moga rowniez peti¢ funkcje sterowalnych,
rozproszonych zrodet wytworczych i zasila¢ lokalne minisieci (na przyktad infrastrukture
krytyczna, takg jak stuzby ratunkowe) nawet w przypadku rozlegtych awarii systemowych typu
blackout. Nie tylko elektrownie zbiornikowe, lecz takze elektrownie przeptywowe moga by¢
wykorzystywane (bez utraty sprawnos$ci) jako zdecentralizowane magazyny energii, jezeli



pojemnos¢ retencyjna zbiornikdw i cofek rzecznych jest zarzadzana w sposéb dynamiczny.
Oprodcz korzysci dla systemu elektroenergetycznego MEW 1 inne elektrownie wodne posiadaja
jeszcze jedng istotng zalete. Ze wzgledu na stosunkowo prosta i trwata konstrukcje koszty
eksploatacji i utrzymania sg niskie, a mozliwy okres uzytkowania przekracza 50 lat, co
prowadzi do bardzo niskich kosztéw wytwarzania energii elektryczne;j.

Oczywiscie przedstawione powyzej wartosci liczbowe odnosza si¢ wylacznie do Niemiec i
nalezy podkresli¢, ze warunki funkcjonowania MEW w tym kraju naleza do najlepszych w
Europie. Oznacza to, ze podobne korzysci moga by¢ osiggane rowniez w innych panstwach,
cho¢ prawdopodobnie nie w skali przedstawionej w przytoczonych analizach.

Wedtug francuskiego opracowania (France Hydro Electricité, 2020), koncentrujacego sie na
roli Francji w europejskim systemie elektroenergetycznym, hydroenergetyka odgrywa
kluczowa role w zapewnianiu elastycznosci systemu, stanowigc bufor dla strukturalnych zmian
zapotrzebowania resztkowego, kompensujac bledy prognoz tego zapotrzebowania oraz
zapewniajac szybkie reagowanie na sytuacje awaryjne. Bez hydroenergetyki utrzymanie pracy
systemu byloby niemozliwe. W pewnym stopniu, w zintegrowanym scenariuszu rozwoju
europejskiej sieci elektroenergetycznej do roku 2050, MEW moga pei¢ role podobng do
magazynow bateryjnych pod wzgledem mozliwosci regulacji mocy. MEW moga réwniez
znalez¢ nowe perspektywy biznesowe jako zrddta wykorzystywane do regulacji szybkosci
zmian mocy (ramping), $wiadczenia nowych ustug rezerwy czgstotliwosciowej lub
funkcjonowania jako lokalne platformy elastyczno$ci. W przysztosci mozliwe bedzie
organizowanie przetargdbw na dlugoterminowe ustugi systemowe oraz elastyczne moce
wytworcze, a takze uwzglednianie mechanizmow cen odzwierciedlajagcych niedobor mocy.
Nadal jednak konieczne jest opracowanie sprawiedliwego i odpowiednio dostosowanego
systemu wynagradzania za ushugi §$wiadczone przez hydroenergetyke, ktorych znaczenie bedzie
w przysztosci rosto.

1.1.2 Wytwarzanie na potrzeby odbiorcéw przemystowych

Przedsigbiorstwa rolne, handlowe lub przemyslowe sa w duzym stopniu uzaleznione od
niezawodnych dostaw energii w ilosci wystarczajgcej do utrzymania rentownej i
konkurencyjnej dziatalno$ci. Dlatego zamiast polega¢ wylacznie na zasilaniu z sieci
elektroenergetycznej, coraz czgsciej poszukuja dedykowanych zZrodet wytwoérczych
zlokalizowanych na terenie swoich zaktadow lub w ich poblizu, ktore moglyby pokry¢ ich
zapotrzebowanie na energi¢. Elektrownie pracujace na potrzeby wilasne zazwyczaj majg
mniejszg moc zainstalowang, poniewaz sa projektowane wytacznie z mysla o pokryciu
zapotrzebowania konkretnego przedsigbiorstwa.

To, czy takie elektrownie s3:
e przylaczone do sieci elektroenergetycznej czy pracuja w uktadzie wyspowym,
o wilasno$cig przedsigbiorstwa 1 sg przez nie eksploatowane (prosument), czy tez
dostarczaja energie przedsigbiorstwu jako odbiorcy koncowemu,
zalezy od specyfiki danego projektu oraz/lub krajowych uwarunkowan regulacyjnych.
Podczas gdy w przesztosci w takich instalacjach wykorzystywano generatory zasilane paliwami

kopalnymi (zespoty pradotworcze z silnikami Diesla), obecnie s3 one stopniowo
modernizowane lub od poczatku wyposazane w odnawialne Zrodta energii w celu:



e zmniejszenia zaleznosci od paliw kopalnych, ktére musza by¢ dostarczane do
elektrowni w sposob ciagly;

e ograniczenia kosztéw, poniewaz ceny oleju napedowego stale rosna;

e poprawy srodowiskowego wizerunku przedsigbiorstwa bedacego odbiorcg energii.

Wybor odnawialnego zrodia energii zalezy od lokalizacji instalacji. Podczas gdy niektore
obszary sg szczegolnie odpowiednie dla elektrowni fotowoltaicznych lub wiatrowych, MEW
stanowi doskonale rozwigzanie tam, gdzie pobliskie cieki wodne dysponujg odpowiednim
potencjalem energetycznym. Przyktadowo przedsigbiorstwa rolne czgsto funkcjonuja w
poblizu rzek, ktore moga zosta¢ wykorzystane do produkcji energii.

Przyktadem jest Kenya Tea Development Agency (KTDA), najwiekszy producent herbaty na
swiecie, ktory w coraz wickszym stopniu opiera zasilanie swoich fabryk herbaty na matej
energetyce wodnej. Za posrednictwem swojej spotki zaleznej KTDA Power Corporation
(KTPC) organizacja ta zainwestowata oraz zarzadza w pierwszym etapie elektrowniami: Gura
MEW o mocy 5,8 MW, North Mathioya MEW o mocy 5,6 MW oraz Chania MEW o mocy 0,9
MW. Zidentyfikowano rowniez kolejne lokalizacie o korzystnym potencjale
hydroenergetycznym przeznaczone do realizacji w nastgpnym etapie.

Elektrownia Gura MEW o0 mocy 5,8 MW jest zlokalizowana wysoko w dolinie Gura w
hrabstwie Nyeri w centralnej cze$ci Kenii. Zostata uruchomiona w 2016 roku i1 produkuje
rocznie okolo 18 GWh energii elektrycznej. Wytwarzana energia pokrywa zapotrzebowanie
czterech fabryk herbaty w Iriaini, Chinga, Gathuthi i Gitugi. Nadwyzki energii sa wprowadzane
do sieci panstwowego przedsicbiorstwa energetycznego KPLC na podstawie umowy zakupu
energii elektrycznej (PPA). Zapewnia to dodatkowe przychody dla KTDA oraz zwigksza
stabilnos$¢ publicznej sieci elektroenergetycznej w okolicznych regionach.

Przed uruchomieniem elektrowni Gura MEW zaklady byly uzaleZznione od niestabilnej
publicznej sieci elektroenergetycznej oraz agregatow pradotworczych z silnikami Diesla,

wykorzystywanych podczas czesto wystepujacych przerw w dostawach energii (Liu 1 in.,
2019).

Innym podejsciem technicznym w tym obszarze jest produkcja energii oparta na odzysku
energii traconej w roznych procesach technologicznych. Tego rodzaju rozwigzania techniczne
zostaly bardziej szczegdtowo omoéwione w punkcie 1.3.2 (,,Hidden Hydro”) oraz w kilku
dalszych miejscach niniejszego podrecznika.

1.1.3 Minisieci (Mini-Grids)

Krajowe strategie rozwoju elektroenergetyki zazwyczaj koncentrujg si¢ na budowie jednolite;j,
wzajemnie potaczonej sieci krajowej, do ktorej energia dostarczana jest przez duze elektrownie
za posrednictwem krajowej sieci przesylowej, a nastgpnie rozprowadzana przez Sieci
dystrybucyjne. Takie podejscie umozliwia latwe osiggniecie efektu skali oraz pelnej
elektryfikacji kraju, a takze odzyskanie naktadow inwestycyjnych w warunkach duzej gestosci
zaludnienia i odpowiednio wysokiego zapotrzebowania na energie.

Podejécie to moze jednak stanowi¢ wyzwanie dla krajow o niskiej gestosci zaludnienia,
szczegblnie na obszarach wiejskich, gdzie odbiorcy zuzywaja stosunkowo niewielkie ilosci



energii. Niska gesto$¢ zaludnienia powoduje wysokie jednostkowe koszty przylaczenia
pojedynczych gospodarstw domowych do sieci. W potaczeniu z niewielkimi miesi¢cznymi
przychodami operatoréw moze to oznacza¢ bardzo dlugi okres zwrotu inwestycji, w niektérych
przypadkach przekraczajacy 20 lat. Dodatkowo budowa dtugich linii przesylowych przez
niezamieszkane obszary lub trudny teren w celu zasilania niewielkich spoteczno$ci moze
okazac¢ si¢ ekonomicznie nieuzasadniona.

Poniewaz dostep do energii elektrycznej jest jednym z kluczowych czynnikéw rozwoju
gospodarczego i wzrostu poziomu zycia, wiele krajow rozwijajacych si¢ napotyka trudnos$ci
ekonomiczne zwigzane z przytaczaniem odlegtych osiedli do scentralizowanej sieci
elektroenergetycznej. W rezultacie powstajg regiony stabo rozwini¢te i pozbawione dostepu do
energii. Przyktadowo, pod koniec 2018 roku okoto 57% mieszkancoéw Afryki Subsaharyjskie;j,
czyli okoto 612 milionéw 0s6b, nie miato dostepu do energii elektryczne;.

W takich warunkach zastosowanie znajduje koncepcja minisieci (Mini-Grids), oparta na
niezaleznej sieci elektroenergetycznej obstugujacej odbiorcow energii w okreslonych
granicach. Minisieci funkcjonuja zazwyczaj jako odizolowane systemy energetyczne na
terenach oddalonych od centralnej sieci, lecz moga rowniez pracowa¢ w potaczeniu z siecig
krajowa na obszarach o niestabilnym lub niewystarczajacym zasilaniu. W przypadku awarii
sieci centralnej minisie¢ moze automatycznie przej$¢ do pracy wyspowe;.

Mozliwe sa rézne modele organizacyjne i biznesowe eksploatacji minisieci, ktore mozna
podzieli¢ na trzy gléwne grupy:

Tabela 1: Przyklady operatorow minisieci (EREF, 2020)

Typ
operatora Charakterystyka

Inwestycje moga by¢ realizowane za posrednictwem spoétek celowych

;Ql\:\;gig)rzy (SPV — Special Purpose Vehicle) posiadajacych roznych udziatowcow i
orywatnego dziatajacych na podstawie licencji lub koncesji wydanej przez wlasciwe

organy regulacyjne.

Spolecznosci | Rozwijajaca si¢ koncepcja, ktéra moze zosta¢ uwzgledniona w krajowych
energetyczn ramach regulacyjnych; charakteryzuje si¢ silnym zaangazowaniem
e spotecznos$ci korzystajacej z systemu.

Przedsigbior Moga dziata¢ w ramach obowigzku §wiadczenia ustug powszechnych;

stwa : L e o / '
wivtecznosei | SPErSid elektrycz_r}a dla minisieci moze by¢ kupowana od niezaleznego
pu{)Iicznej producenta energii (IPP — Independent Power Producer).

Szczegolnie wspolnoty energetyczne moga staé si¢ istotnym czynnikiem rozwoju minisieci,
poniewaz s3 stopniowo uwzgledniane w krajowych regulacjach energetycznych. Kraje coraz
czesciej wlaczajg minisieci do swoich strategii elektryfikacji jako skuteczne narzedzie rozwoju
obszarow wiejskich.



Sercem kazdej minisieci jest zrédto wytworcze energii, ktére moze obejmowac pojedyncza
jednostke lub zespot roznych instalacji generacyjnych. Nie istnieje jednoznacznie okreslony
zakres mocy dla minisieci, jednak czesto przyjmuje si¢ przedziat od 10 kW do 10 MW.

W przesztosci podstawowym zrodiem energii w minisieciach byty agregaty dieslowskie.
Obecnie jednak, ze wzgledu na emisj¢ CO: oraz konieczno$¢ ciggltego dostarczania
kosztownego paliwa, sg one stopniowo zastepowane odnawialnymi zrodtami energii. Tam,
gdzie warunki hydrologiczne sa odpowiednie, mata energetyka wodna (MEW) stanowi
doskonatg alternatywe zapewniajacg stabilne dostawy energii odnawialnej. Dodatkowo rozwoj
turbin hydrokinetycznych moze jeszcze bardziej zwigkszy¢ mozliwosci wykorzystania MEW
w systemach minisieciowych.

Coraz wigksze znaczenie zyskuja rowniez hybrydowe systemy wytwarzania energii, ktorych
celem jest zapewnienie stabilnego zasilania z odnawialnych zrodet energii. Rozwdj uktadoéw
sterowania 1 zarzadzania energia sprawil, Zze rozwigzania te osiagnely wysoki poziom
dojrzatosci technicznej. Elektrownie wodne moga pracowac¢ samodzielnie lub jako element
systemOw hybrydowych, na przyktad w polaczeniu z instalacjami fotowoltaicznymi, co
pozwala kompensowaé sezonowe wahania produkcji energii oraz pokrywaé szczytowe
zapotrzebowanie.

Przyktadem wdrozenia takiego rozwigzania jest minisie¢ w dystrykcie Ludewa w Tanzanii,
dostarczajaca energi¢ elektryczng do 20 odizolowanych wsi. System ten zasila okoto 4000
gospodarstw domowych (okoto 51 000 mieszkancéw), 340 matych i $rednich przedsiebiorstw,
szkoty, szpital oraz placowki ochrony zdrowia. Wykorzystana elektrownia wodna o mocy 1,7
MW produkuje rocznie okoto 9000 MWh energii elektrycznej, zastepujac liczne indywidualne
agregaty dieslowskie o wysokiej emisji zanieczyszczen. Projektem zarzadza organizacja
uzytkownikow energii (Energy Users Entity — EUE).

Warto zauwazy¢, ze nawet w krajach posiadajacych niemal pelne pokrycie terytorium siecig
elektroenergetyczng koncepcja minisieci zyskuje coraz wigksze znaczenie. Dynamiczny rozwoj
rozproszonych, niestabilnych zrodet energii odnawialnej zwigksza zapotrzebowanie na lokalne
bilansowanie parametréw pracy sieci. Odpowiedzig na te potrzeby sa klastry energetyczne
tworzace tzw. inteligentne sieci (smart grids). Systemy te zwykle wykorzystuja magazyny
energii, baterie oraz elektrownie wodne ze zbiornikami lub elektrownie szczytowo-pompowe.
Ich zaleta jest nie tylko zwigkszenie stabilno$ci pracy systemu elektroenergetycznego i
ograniczenie strat przesylowych, lecz takze poprawa bezpieczenstwa dostaw energii dzieki
mozliwosci pracy wyspowej podczas rozleghlych awarii sieci.

1.2 Europejski sektor MEW oferuje innowacyjne i zr6wnowazone rozwiazania
1.2.1 Potencjal innowacyjny europejskiego sektora malej energetyki wodnej

Energetyka wodna stanowi istotny element europejskiej tozsamosci przemystowej od czasow
starozytnych. Bezpo$redni zwigzek pomiedzy energetyka wodng a $wiatem nauki mozna

przesledzi¢ co najmniej od czasow Leonharda Eulera, osiemnastowiecznego szwajcarskiego
geniusza 1 tworcy teorii turbin hydraulicznych. Cho¢ XIX wiek przyniost rownolegly rozwoj



przemystu hydroenergetycznego po obu stronach Atlantyku, a dwa wazne typy turbin (Francisa
i Peltona) zostaly wynalezione w Stanach Zjednoczonych, to wiasnie w Europie zrealizowano
pierwsza dalekosi¢zng przesytlowa lini¢ elektroenergetyczng, opracowano trzeci z
najwazniejszych typow turbin (turbing Kaplana) oraz powstaty trzy wielkie przedsigbiorstwa
produkcyjne tej branzy.

Systematyczny rozwoj technologiczny, jaki dokonywat si¢ przez ostatnie stulecie, objat
wszystkie obszary przemystu hydroenergetycznego, w tym budownictwo wodne, hydraulike,
mechanike oraz elektrotechnike. Ze wzgledu na znaczenie sektora i1 wysoki poziom
wymaganych kompetencji odpowiednie kierunki ksztalcenia zostaly wprowadzone na
wigkszosci europejskich uczelni technicznych oraz w licznych szkotach zawodowych. Uczelnie
przejety réwniez znaczng czg$¢ prac badawczych i rozwojowych. Szczegdlnie waznymi
o$rodkami byly Lozanna, Zurych, Grenoble, Monachium, Stuttgart, Trondheim i kilka innych.
Przemyst hydroenergetyczny skoncentrowal si¢ gtéwnie w krajach alpejskich (zwlaszcza we
Francji, Niemczech, Szwajcarii i Austrii), ale rowniez w Skandynawii (Norwegia i Szwecja)
oraz na obszarze bylego Zwigzku Radzieckiego. Obecnie producenci rdznej wielkosci oraz
liczne biura projektowe i konsultingowe dziataja takze w Czechach, Stowenii, we Wloszech, w
Polsce i innych krajach europejskich.

Niepetna lista najwazniejszych osiagniec¢ technologicznych ostatnich dziesigcioleci obejmuje:

a) rozszerzenie zakresu pracy oraz mozliwosci regulacji mocy jednostek hydroenergetycznych,
a takze zwigkszenie ich predkosci szybkobieznosci i sprawnosci poprzez optymalizacje
geometrii uktadow przeplywowych oraz wdrozenie technologii zmiennej predkosci obrotowej;

b) poprawe wilasciwosci kawitacyjnych turbin wodnych oraz zwigkszenie ich odporno$ci na
erozj¢ dzigki odpowiedniemu ksztattowaniu ukladéw przeptywowych, zastosowaniu
dodatkowych elementow, takich jak listwy przeciwkawitacyjne na krawedziach topat wirnika,
zebra rozpraszajace wiry przy pracy czgsciowo obcigzonej, systemy napowietrzania oraz
wykorzystaniu materiatdw odpornych na erozj¢ i nowoczesnych powlok ochronnych;

c¢) nowe konstrukcje oraz popraw¢ parametréw technicznych kluczowych elementow zespotow
hydroenergetycznych, takich jak tozyska, uszczelnienia, sitowniki uktadow regulacyjnych i
systemy zabezpieczen;

d) rozwo] wyposazenia elektrycznego, w tym generatorow umozliwiajagcych prace przy
zmiennej predkosci obrotowej oraz nowoczesnych rozdzielnic i urzadzen zabezpieczeniowych;

e) wprowadzenie catkowicie nowych technologii regulacji 1 sterowania umozliwiajacych
bezobstugowa prace zdalnie nadzorowanych agregatow hydroenergetycznych, catych
elektrowni wodnych, a nawet kaskad rzecznych;

f) rozwoj urzadzen pomocniczych i nowych technologii, takich jak pneumatyczne jazy
gumowe, zasuwy 1 zamknigcia hydrotechniczne, automatyczne oczyszczarki krat, systemy
migracji ryb w gore 1 w dot rzeki, w tym bierne i aktywne przeplawki oraz systemy
naprowadzania ryb.

Szczegodlnie silnym impulsem do dalszego doskonalenia sprawnosci 1 wiasciwosci
kawitacyjnych turbin wodnych byta globalna konkurencja pomigdzy producentami urzadzen
hydroenergetycznych. Jednocze$nie coraz wigkszy nacisk kladziono na ograniczenie



oddziatywania elektrowni wodnych na §rodowisko naturalne oraz zwigkszenie ich zdolnos$ci do
wspierania elastycznosci systemow elektroenergetycznych.

Inicjatywa o szczegdlnym znaczeniu strategicznym dla catego sektora jest projekt
Hydropower Europe, realizowany w ramach programu Horizon 2020. Jego glownym celem
jest opracowanie Agendy Badan i Innowacji (Research and Innovation Agenda — RIA) oraz
Strategicznej Mapy Drogowej Przemyshu (Strategic Industry Roadmap — SIR) dla kolejnej
perspektywy finansowania badan i rozwoju.

Oprocz projektow wspierajgcych Komisje Europejska w opracowywaniu strategii dla sektora,
realizowanych jest wiele projektow badawczo-rozwojowych i demonstracyjnych, takich jak:

o HydroFlex (zwigkszenie warto$ci energetyki wodnej poprzez wzrost elastycznosci),
e AFC4Hydro,

o ALPHEUS,

e XFLEXHYDRO,
e FIThydro,

e SHYDRO-ALP,

o DAFNE,

o KEEPFISH,

e Hykinetics,

e« HYPOSO,

o RES-34-2020.

Jak wynika z powyzszego zestawienia, zwigkszanie zdolnos$ci energetyki wodnej do wspierania
elastycznosci systemu elektroenergetycznego jest obecnie jednym z najwazniejszych
kierunkow rozwoju zarowno duzej energetyki wodnej, jak 1 MEW. Drugim kluczowym
kierunkiem jest poprawa zrdwnowazonego charakteru energetyki wodnej poprzez ograniczanie
jej negatywnego wplywu na biordznorodnos$¢ i ciagto$¢ ekologiczng ciekow. Do istotnych
trendow rozwojowych nalezy rowniez wdrazanie technologii MEW do odzysku energii
traconej podczas dlawienia przeptywu w przemystlowych i1 komunalnych systemach
hydraulicznych. Wszystkie te Kierunki rozwoju przyczyniajag si¢ do wysokiej jakosci
europejskiej oferty technologicznej w zakresie matej energetyki wodnej. Najwazniejsze jej
obszary zostang krotko scharakteryzowane w kolejnych dwoch podrozdziatach.

1.2.2 Odkrywanie ukrytego potencjalu hydroenergetycznego (Hidden Hydro)
Termin ,,Hidden Hydro” (ukryta hydroenergetyka) odnosi si¢ do tej czgsci potencjatu
hydroenergetycznego, ktora albo nie zostata uwzgledniona w krajowych inwentaryzacjach

potencjatu energetyki wodnej, albo moze by¢ wykorzystywana w sposob bardziej racjonalny
niz obecnie.

1.2.2.1 Odzysk i pozyskiwanie energii
Pierwsza grupa rozwigzan obejmuje w szczeg6dlnosci:
a) odzysk energii w przemystowych 1 komunalnych systemach hydraulicznych;

b) odzysk energii w systemach irygacyjnych;



c) odzysk energii w stacjach odsalania oraz innych systemach przemystowych;

d) wykorzystanie przeptywdow nienaruszalnych i upustow w istniejacych zaporach oraz jazach;
e) odzysk energii w systemach obej$cia dla ryb;

f) pozyskiwanie energii w kanatach obejsciowych $luz zeglugowych.

Szeroki przeglad tych oraz innych mozliwosci pozyskiwania energii z przeptywow
wystepujacych w istniejacej infrastrukturze wodnej przedstawili Choulot, Denis i Punys (2012).
Autorzy ci zaprezentowali rOwniez zestaw 24 studiéw przypadku z Europy oraz najlepsze
praktyki wdrozeniowe (2010).

Komunalne systemy zaopatrzenia w wode i oczyszczania Sciekow

Odzysk energii hydraulicznej traconej w komunalnych systemach wodociggowych jest
najbardziej oczywistym  przykladem ukrytego potencjalu  hydroenergetycznego.
Zainteresowanie takimi rozwigzaniami si¢ga co najmniej poczatku XX wieku (elektrownia
Sonzier w Szwajcarii) 1 poczatkowo ograniczalo si¢ gtownie do krajow gorskich, zwlaszcza
regionu alpejskiego, gdzie wystepowaty szczegdlnie korzystne warunki wynikajace ze
znacznych réznic wysokosci pomigdzy punktami mozliwego odzysku energii (rysunek 1).

Cisnienie na wlotach do stacji uzdatniania wody pitnej (DWTP — Drinking Water Treatment
Plant) lub zbiornikow magazynowych jest czesto zbyt wysokie i musi by¢ redukowane za
pomoca zaworow redukcyjnych albo komor rozpreznych. Urzadzenia te moga zostac
zastgpione jednostkami odzysku energii hydraulicznej. Najbardziej znanym przyktadem takiej
instalacji jest elektrownia Miihlau nalezaca do miejskich zakladéw komunalnych Innsbrucka w
Austrii. Elektrownia dysponuje moca 5750 kW przy spadzie okoto 450 m i zostata uruchomiona
juz w 1951 roku.
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Rysunek 1: Schemat sieci wodociagowej oraz mozliwe lokalizacje turbin do odzysku
energii
(Choulot, Denis i Punys, 2012)

Potrzeba redukcji ci$nienia moze wystepowac rowniez w innych miejscach komunalnych sieci
wodociggowych, w tym na wlocie do sieci wodociggowej lub do jej czesci.

Przedmiotem zainteresowania sg takze odptywy $ciekéw z oczyszczalni $ciekdw, poniewaz
réwniez one oferujg znaczny potencjal energetyczny (Bousquet i in., 2017). Mozliwe jest takze
wykorzystanie energetyczne Sciekdw przed ich oczyszczeniem, jak ma to miejsce w Le Chéble
w Szwajcarii, gdzie $cieki zbierane w osrodku narciarskim Verbier sg kierowane przez turbing
przed doprowadzeniem do oczyszczalni $ciekow zlokalizowanej w dolinie. Przy spadzie

wynoszacym 450 m moc zainstalowana wynosi 380 kW, a roczna produkcja energii okoto 0,85
GWh.



Innym istotnym przyktadem jest obiekt As Samra w Jordanii, gdzie przed wlotem do
oczyszczalni $ciekow zainstalowano dwie turbiny (2 x 830 kW, 104 m), a trzy kolejne na jej
wylocie (2 x 750 kW oraz 1 x 490 kW, 42 m). Lacznie pi¢¢ turbin produkuje okoto 19 GWh
energii elektrycznej rocznie (Denis, 2019).

Turbiny Peltona sg na og6t preferowane wszedzie tam, gdzie parametry przeptywu i spadu
mieszcza si¢ w zakresie ich zastosowania. Ich gléwna zaletg jest zdolnos¢ do efektywnego
dostosowywania si¢ do zmian przeplywu wystepujacych w ciggu doby. W przypadku $rednich
spadow 1 przeptywdw czesto stosuje sie roéwniez turbiny Francisa. Pompy pracujace w trybie
turbinowym (PAT — Pumps as Turbines, zob. rozdziat 3.1.3) moga by¢ wykorzystywane w
lokalizacjach o potencjale energetycznym do okoto 100 kW i przy statym przeptywie, nalezy
jednak uwzgledni¢ brak mozliwos$ci regulacji przeptywu oraz ich nizsza sprawno$¢. Jak w
przypadku kazdego projektu hydroenergetycznego, wybor odpowiedniego typu turbiny
powinien zawsze wynika¢ z analizy technicznej i ekonomiczne;.

Odzysk energii hydraulicznej w komunalnych sieciach wodociggowych cieszy si¢ w Europie
coraz wigkszym zainteresowaniem i jest wspierany przez szereg projektow europejskich, takich
jak HYDRO-BPT, LifeHyGENET oraz Life NEXUS. Warto zauwazy¢, ze wedlug danych z
konca poprzedniej dekady, w samej Szwajcarii roczna produkcja energii elektrycznej z odzysku
energii w komunalnych sieciach wodociggowych wynosita blisko 85 GWh, przy jednoczesnym
pozostajacym do wykorzystania potencjale szacowanym na 224 GWh.

Systemy irygacyjne

Doprowadzenia wody do celow nawadniania moga by¢ rowniez wykorzystywane do produkcji
energii elektrycznej, jak ma to miejsce w elektrowni wodnej Armary w Szwajcarii (105 m, 68
kW). Mozliwe sa takze zastosowania niskospadowe wykorzystujace turbiny Kaplana lub
turbiny rurowe typu bulb w kanatach irygacyjnych, czego przyktadem jest elektrownia Petiva
we Wloszech (6 m, 875 kW).

Kompleksowe studium przypadku dotyczace rozwazanej budowy elektrowni wodnej
powiagzanej z istniejacym systemem nawadniajacym w dolnym biegu rzeki Awasz w Etiopii
zostalo opracowane w ramach pracy magisterskiej w IHE Institute for Water Education w Delft
(Tesgera, 2018). W tym przypadku energia elektryczna moze by¢ pozyskiwana z istniejacego
systemu bez zaktocania jego podstawowej funkcji zwigzanej z produkcja zywnosci, stanowigc
warto$¢ dodang dla wlasciciela, lokalnej spoteczno$ci oraz srodowiska naturalnego. Chociaz
rozwigzanie to nie zostato jeszcze wdrozone, stanowi bardzo dobry przyktad, poniewaz
przedstawiono w nim ro6zne mozliwe sposoby wykorzystania potencjatu ukrytej
hydroenergetyki (hidden hydro).

Upusty przeplywu nienaruszalnego w istniejacych zaporach i jazach

Wykorzystanie odptywdw przeptywu nienaruszalnego przy istniejacych zaporach i jazach jest
stosunkowo starg, lecz nadal atrakcyjnag mozliwoscig odzysku energii, ktora w przeciwnym
razie zostataby rozproszona, przy uzyciu tradycyjnych technologii MEW. Jezeli odprowadzany
przeptyw jest niemal staly, rozsadnym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie pomp



pracujacych w trybie turbinowym (Pumps as Turbines — PAT). Jednak regulacje sSrodowiskowe
coraz czesciej wymagajg zmiennego przeptywu nienaruszalnego, zaleznego miedzy innymi od
pory roku. W takim przypadku konieczne jest zastosowanie turbin Peltona, Francisa lub
Kaplana.

Minimalizacja strat potencjatu hydroenergetycznego w systemach przeptawek dla ryb jest
mozliwa poprzez regulacj¢ przeptywu zgodnie z sezonami migracji ryb, natomiast cz¢sciowy
odzysk energii zuzywane] do napgdu tzw. aktywnych przeptawek dla ryb (wind lub
podnos$nikéw dla ryb) realizowany jest w systemach z podwojng $rubg Archimedesa (zob.
punkt 3.1.5).

Kanaly obejsciowe wrot sluz zeglugowych

Odzysk energii hydraulicznej traconej podczas podnoszenia lub obnizania poziomu wody w
komorach §luz zeglugowych staje si¢ coraz bardziej realng mozliwoscig dzigki rozwojowi
technologii zmiennej predkosci obrotowej, umozliwiajacej prace hydrozespotow z
zadowalajacg sprawnoscig przy silnie zmiennym spadzie (Zhangh 1 in., 2018). Mozliwos$¢ ta
jest szczegoblnie atrakcyjna w przypadku nowej infrastruktury zwigzanej z rozwojem nowych
lub rewitalizacja istniejacych srodladowych drég wodnych.

1.2.2.2 Modernizacja i reaktywacja nieefektywnych lub nieczynnych MEW

Druga grupe ukrytej hydroenergetyki (hidden hydro) stanowig lokalizacje juz wykorzystane, w
ktorych energia hydrauliczna jest tracona z powodu:

a) niezadowalajacych charakterystyk eksploatacyjnych zainstalowanych hydrozespolow,
w tym zrzutow wody przez istniejace elektrownie wynikajacych z przestarzalej technologii,
nieoptymalnej konstrukcji lub innych przyczyn technicznych;

b) niezoptymalizowanej pracy hydrozespoléw (szczegdlnie turbin podwdjnie
regulowanych), elektrowni wielohydrozespotowych lub grup elektrowni (zwtaszcza kaskad
rzecznych).

W pierwszym przypadku zawsze nalezy rozwazy¢ modernizacj¢ i podniesienie standardu
technicznego instalacji, obejmujgce wymiane elementow turbiny lub calych hydrozespotow.
Europejski przemyst dysponuje do$wiadczeniem oraz rozwigzaniami technicznymi
niezbednymi do rozwigzywania tego rodzaju problemow.

Podczas gdy optymalizacja krzywych sterowania turbin podwdjnie regulowanych moze by¢
uznana za rutynowe dziatanie, optymalizacja pracy elektrowni wielohydrozespotowych oraz
grup elektrowni jest zadaniem znacznie bardziej ztozonym, zwykle realizowanym przy uzyciu
wspolczesnego oprogramowania. Cyfryzacja hydroenergetyki jest w wielu przedsiebiorstwach
europejskich rozwinigta na wysokim poziomie, a odpowiednie oprogramowanie moze zostac¢
zaadaptowane dla uzytkownikow na calym $wiecie.

1.2.3 Innowacyjne technologie przyjazne rybom w hydroenergetyce

Dzieki wysokiej sprawnosci, stosunkowo niskim kosztom, dojrzatosci technicznej, niskiemu
sladowi weglowemu CO., a takze niezawodnosci 1 przewidywalnosci pracy, hydroenergetyka
utrzymuje czolowg pozycje wsrdd odnawialnych Zrddet energii w Unii Europejskiej. Potencjat



dalszego rozwoju hydroenergetyki w UE jest znaczny, szczeg6lnie biorgc pod uwage, ze wiele
istniejgcych elektrowni wodnych bedzie wymagato w najblizszych latach modernizacji i
przebudowy w celu dostosowania do wymogow Srodowiskowych wynikajacych z unijnych
regulacji, takich jak Ramowa Dyrektywa Wodna UE (EU Water Framework Directive).

FIThydro (Fishfriendly Innovative Technologies for Hydropower) jest czteroletnim
projektem badawczo-innowacyjnym programu UE Horizon 2020, realizowanym przez 26
partneréw (13 jednostek naukowo-badawczych 1 13 przedsigbiorstw przemystowych) z 10
krajow europejskich, w tym kilka wiodacych firm europejskiego sektora energetyki
odnawialnej i hydroenergetyki. Celem projektu jest testowanie i rozwijanie ekonomicznie
efektywnych rozwigzan srodowiskowych, strategii i srodkow technicznych zapewniajacych
trwate, samoodtwarzajace si¢ populacje ryb oraz zwigkszajacych zgodnos$¢ istniejacych i
nowych obiektow hydroenergetycznych z wymaganiami ekologicznymi.

Szczegolny nacisk potozono na zastosowanie i doskonalenie technologii, metod, narzedzi i
urzadzen w 17 obiektach testowych zlokalizowanych w réznych czgsciach Europy. Obiekty te
zostalty wybrane tak, aby reprezentowaé najwazniejsze wyzwania zwigzane z rozwojem
hydroenergetyki w czterech regionach Europy: Skandynawii, regionie alpejskim, Francji i
Belgii jako reprezentantach Europy Pétnocno-Zachodniej oraz na Pétwyspie Iberyjskim.

Modelowanie scenariuszy w obiektach testowych potozonych w réznych warunkach
geograficznych, klimatycznych i topograficznych umozliwi ilo$ciowa ocen¢ skutkéw oraz
kosztéw réznych srodkow ograniczajacych oddziatywanie hydroenergetyki w Europie.

Gloéwne rezultaty projektu maja dwojaki charakter:

1. Zestaw nowych narzedzi do oceny ryzyka i wspomagania podejmowania decyzji,
pomagajacych praktykom w ocenie, planowaniu i1 poszukiwaniu rozwigzan dla
hydroenergetyki przyjaznej rybom.

2. Szereg innowacyjnych i udoskonalonych metod, narzedzi i urzadzen stuzacych
rozwigzywaniu kluczowych problemow zwigzanych z oceng trwatosci populacji ryb
oraz prowadzeniem produkcji hydroenergetycznej przyjaznej srodowisku.

Badania nad nowymi i ulepszonymi rozwigzaniami koncentruja si¢ wokot czterech glownych
obszaroéw oddzialywania:

e migracji ryb w gore rzeki,

e migracji ryb w dot rzeki,

o siedlisk i warunkow przeptywu,
e transportu rumowiska.

W pierwszym etapie przeprowadzono szeroki przeglad istniejacych metod, narzedzi i urzadzen
oraz zakresOw ich zastosowania (zob. Dewitte, 2018). Nastepnie wybrane rozwigzania zostaly
zastosowane, przetestowane, udoskonalone i rozwinigte zarowno w obiektach testowych, jak 1
laboratoriach na terenie Europy (zob. Dewitte i Laurent, 2019).

Obejmuja one miedzy innymi urzadzenia stuzagce do doskonalenia oceny zachowania ryb w
rejonie elektrowni wodnych, systemy naprowadzania i ochrony ryb, metody oceny
skuteczno$ci urzadzen do migracji ryb w gore i w dot rzeki, a takze narzedzia do oceny
oddziatywania zjawiska hydropeakingu (hydro-peaking).



Innowacyjne i udoskonalone metody, narzedzia i urzadzenia

Przeszkody takie jak zapory i jazy stanowig powazne utrudnienie dla migrujacych ryb.
Przeptawki sg najczesciej stosowanym sposobem obejscia takich barier i umozliwienia migracji
ryb (w gore rzeki), a wiele z nich zostato zbudowanych przy elektrowniach wodnych w Europie.
Jednak ich rzeczywista skuteczno$¢ czgsto pozostaje nieznana. Aby rozwigzaé ten problem, w
kilku obiektach testowych projektu FIThydro prowadzone s3 badania dotyczace tatwosci
odnajdywania wejscia do przeptawki oraz zachowania ryb podczas migracji w gore rzeki.
Odpowiednio duzy ,,przeptyw naprowadzajacy” (attraction flow) z przeptawki jest uznawany
za jeden z najwazniejszych bodzcoéw umozliwiajacych rybom odnalezienie wejscia do
przeptawki. W celu doktadniejszej oceny sposobu, w jaki ryby odbierajg ten przeptyw, a tym
samym zwigkszenia skutecznos$ci przeplawek, opracowano urzadzenie iRon Lateral Line
Probe. Nasladuje ono uktad linii bocznej wykorzystywany przez ryby w $rodowisku
naturalnym 1 jest pierwszym na §wiecie urzadzeniem przystosowanym zaréwno do badan
laboratoryjnych, jak i terenowych, umozliwiajagcym rejestrowanie przeptywu ,,z perspektywy
ryby”.

Kolejnym waznym aspektem skutecznej migracji w gore rzeki sg warunki panujace w strefie
migracji w dot rzeki, ktéore moga wplywa¢ na zachowanie ryb podczas ptywania.
Oprogramowanie CASiMiR-Migration zostato dalej rozwinigte z wykorzystaniem wynikow
uzyskanych w obiektach testowych, aby modelowaé trajektorie przemieszczania si¢ ryb
podczas migracji w gore rzeki poprzez odwzorowanie ich zachowania. Dodatkowo program
stuzy do modelowania korytarzy migracyjnych dla réznych warto$ci przeptywu, umozliwiajac
oceng i potencjalng poprawe warunkow siedliskowych dostepnych dla ryb migrujacych w gore
rzeki. Nowe narzedzia mogg wspiera¢ projektowanie nowych oraz ocen¢ istniejacych
rozwigzan umozliwiajacych migracje ryb w gore rzeki, takich jak budowa przeptawek.

Podczas gdy rozwigzania dotyczace migracji ryb w gore rzeki byty intensywnie badane przez
ostatnie dziesigciolecia, nadal brakuje odpowiednich rozwigzan i standardéw projektowych dla
migracji ryb w dot rzeki. Projekt FIThydro podejmuje ten problem na kilka sposobow.
Konstrukcje stuzace do naprowadzania 1 ochrony ryb sg czesto instalowane w wodzie gornej w
celu ograniczenia urazéw i1 $miertelnosci ryb, jednak skuteczne systemy ochrony moga
jednoczesnie powodowac zwigkszenie strat spadu oraz pogorszenie warunkéw hydraulicznych
przepltywu doprowadzanego do turbin.

Nowo opracowane kraty o zakrzywionych pretach (Curved-Bar Racks — CBR) sa
mechanicznymi konstrukcjami stuzacymi do behawioralnej ochrony i naprowadzania ryb,
zapewniajacymi zar6wno wysoka skuteczno$¢ ochrony i prowadzenia ryb, jak i znaczaco lepsze
wlasciwosci hydrauliczne. Kraty CBR sg odpowiednie dla $rednich 1 duzych elektrowni
wodnych o wysokich przepltywach obliczeniowych (Q > 100 m?/s) oraz duzych predkosciach
naplywu 1 mogg stanowi¢ alternatywe dla drobnych krat poziomych stosowanych w MEW
(Beck, 2019).



W wielu przypadkach jedyng mozliwoscig migracji ryb w dot rzeki jest przeptyw przez turbiny.
Induced Drift Application jest systemem ochronnym instalowanym bezposrednio przed
turbing, ktory zwicksza prawdopodobienstwo przezycia ryb podczas przej$cia przez turbing
dwukrotnie. Efekt ten uzyskuje si¢ poprzez naprowadzanie i czasowe unieruchamianie ryb
przed przej$ciem przez wirnik turbiny. Rozwigzanie to stanowi skuteczny i ekonomiczny
sposob poprawy przezywalnosci ryb podczas przechodzenia przez turbing i jest szczegdlnie
przydatne przy modernizacji istniejacych duzych przeptywowych elektrowni wodnych.

W celu ilosciowej oceny warunkow hydraulicznych wystepujacych podczas przejscia ryb przez
turbing w kierunku dolnej wody, ktore mogg prowadzi¢ do $miertelnosci spowodowane;j
zmianami ci$nienia, oraz w celu uzyskania doktadnych pomiaréw opracowano Barotrauma
Detection System (BDS). System BDS przechodzi przez turbing w taki sam sposob jak ryby i
rejestruje informacje dotyczace zmian ci$nienia oraz przyspieszen, ktorym poddawane sg ryby.
Zarejestrowane dane umozliwiajag ocene oddzialywania przej$cia przez turbine 1 moga by¢
wykorzystywane do identyfikacji sytuacji, w ktérych taki sposdb migracji jest akceptowalny.

Ponadto opracowany w Stanach Zjednoczonych model przejscia ryb przez turbiny BioPA fish
passage model zostal dostosowany do warunkéw europejskich, czego efektem bylo
opracowanie wytycznych dobrych praktyk dotyczacych modelowania $§miertelnosci ryb w
turbinach z wykorzystaniem BioPA (zob. Stoltz i Geiger, 2019). Modelowanie zagrozen
zwigzanych z pracg turbin umozliwia dostosowanie sposobu eksploatacji turbin do
specyficznych warunkow danego obiektu podczas okresow migracji ryb.

Oprécz badan nad oddzialywaniem hydroenergetyki na migracje ryb 1 $rodkami
ograniczajacymi te oddziatywania, w kilku obiektach testowych analizowana jest rowniez
dostepnos¢ 1 wykorzystanie siedlisk. Badania te obejmuja zaréwno tworzenie dodatkowych
siedlisk tarfowych 1 wychowu narybku w przeptawkach, jak i analize¢ wptywu hydropeakingu
na zachowanie ryb oraz dostgpnos¢ siedlisk.

Oprogramowanie CASiIMiR-Hydropeaking jest wykorzystywane do symulacji wplywu
hydropeakingu na dostgpnos$¢ siedlisk ponizej elektrowni, umozliwiajac dostosowanie sposobu
eksploatacji elektrowni wodnych oraz opracowanie dziatan ograniczajacych negatywne skutki
tego zjawiska. Dodatkowo narzedzie Hydropeaking Impact Assessment, rozszerzone o
gatunki karpiowatych wystepujacych na Potwyspie Iberyjskim, umozliwia ocen¢ zaréwno
bezposrednich skutkow hydropeakingu, jak i1 podatno$ci poszczegdlnych gatunkow ryb na to
zjawisko. Dzigki analizie istniejagcych lub planowanych zmian przepltywu zwigzanych z
hydropeakingiem mozliwe jest zidentyfikowanie potencjalnych zagrozen oraz okre$lenie
odpowiednich srodkéw ograniczajacych ich skutki.

Nowe narzedzia oceny ryzyka i wspomagania decyzji



Aby wspiera¢ proces oceny ryzyka i podejmowania decyzji przez operatorow, projektantow
oraz organy administracji, w ramach projektu FIThydro opracowano rowniez szereg narzedzi
do oceny ryzyka i wspomagania decyzji. Fish Population Hazard Index jest pierwszym
ogolnoeuropejskim narzedziem stuzacym do oceny zagrozen dla ryb w $rodowisku
hydroenergetycznym oraz opracowywania odpowiednich wytycznych (Wolter, 2019). Jest to
narzedzie oceny oddzialywania na srodowisko przeznaczone dla istniejacych 1 planowanych
elektrowni wodnych, wspierajace dzialania na rzecz utrzymania i poprawy stanu lokalnych
populacji ryb.

W celu oceny wptywu kilku kolejno zlokalizowanych elektrowni wodnych i zapér w obrgbie
jednej zlewni rzecznej oraz analizy reakcji populacji ryb na zastosowanie réznych srodkow
ograniczajacych oddziatywanie, w ramach projektu FIThydro opracowano réwniez narzedzie
Cumulative Impact Assessment (Cowx, 2020).

Bardziej kompleksowy System Wspomagania Decyzji (Decision Support System — DSS)
umozliwia ocen¢ zagrozen dla populacji ryb w rzekach podlegajacych oddziatywaniu
hydroenergetyki oraz pomaga uzytkownikowi w wyborze odpowiednich $rodkow
ograniczajacych negatywne skutki. DSS uwzglednia specyficzne cechy danej elektrowni
wodnej, krajowe oceny stanu $rodowiska, a takze polityki srodowiskowe i ochronne oraz
wymagania dotyczace dziatan minimalizujacych oddziatywanie.

Informacje dotyczace mozliwych $rodkdéw ograniczajacych oddzialywanie, a takze opisy
metod, narzedzi i urzadzen mozna znalez¢ w internetowej bazie wiedzy FIThydro Wiki.

Rezultaty projektu FIThydro wspierajg zarzadcOw, projektantow, ekologow i operatorow
elektrowni wodnych w ocenie, planowaniu, uruchamianiu oraz eksploatacji obiektow
hydroenergetycznych zgodnych z wymaganiami ekologicznymi i przyjaznych dla ryb. Maja
one znaczenie zaré6wno przy planowaniu dziatah ograniczajacych oddzialywanie dla
konkretnych elektrowni wodnych, jak réwniez w szerszych procesach planistycznych, takich
jak gospodarowanie wodami w dorzeczach realizowane w ramach Ramowej Dyrektywy
Wodnej (WFD).

Wyniki projektu oraz opracowane narzgdzia sg dostgpne za posrednictwem strony internetowej
projektu FIThydro, na ktorej mozna rowniez znalez¢ dodatkowe informacje dotyczace
projektu.

Podziekowania

Prace i koncepcje przedstawione w niniejszym rozdziale sg wynikiem wktadu licznych
specjalistow reprezentujacych wszystkich 26 partnerow projektu FIThydro. Projekt zostat



sfinansowany ze $rodkow programu badawczo-innowacyjnego Unii Europejskiej Horizon
2020.

2. Systemy malej energetyki wodnej
2.1 Niski czy wysoki spad

Spad elektrowni wodnej oraz nat¢zenie przeplywu sa kluczowymi parametrami kazdej
istniejacej lub planowanej instalacji hydroelektrycznej. Spad elektrowni jest réznica energii
mechanicznej cieczy przypadajacej na jednostke ciezaru, mierzong na wlocie 1 wylocie
elektrowni. Dla celéow klasyfikacyjnych zazwyczaj wystarcza utozsamienie go ze spadem
brutto, definiowanym jako rdznica pomigdzy poziomem wody gornej i dolne;.

Takie uproszczone podej$cie moze okazaé si¢ niewystarczajace, gdy wymagana jest wysoka
doktadno$¢ lub gdy rozpatrywana jest instalacja odzysku energii hydraulicznej, w ktorej po
zadnej stronie uktadu nie wystepuje swobodne zwierciadto cieczy. W takich przypadkach spad
elektrowni nalezy oblicza¢ ze wzoru: H = E/g
gdzie:

2 2
— Pabs1 — Pabs2 + (41 U3 + g_(Z1 _ ZZ)

E
5 2

Wielko$¢ E oznacza energi¢ hydrauliczng wilasciwg odniesiong do jednostki masy cieczy,
natomiast paps, v oraz z oznaczaja odpowiednio cisnienie bezwzgledne, $rednig predkosé
przeptywu oraz rzgdng wysokos$ciowa, wyznaczone w przekrojach odniesienia 1 1 2 na wlocie
1 wylocie instalacji (IEC 60041, 1991). W przypadku instalacji wysokospadowych moga
wystepowaé pewne réznice wartoSci gestosci cieczy p Oraz przyspieszenia ziemskiego g,
dlatego nalezy stosowac ich wartosci $rednie.

Podziat instalacji na wysokospadowe, Sredniospadowe 1 niskospadowe ma charakter umowny.
Tradycyjnie instalacje hydroenergetyczne o spadzie przekraczajacym 70 m uznawano za
wysokospadowe, natomiast instalacje o spadzie ponizej 30 m za niskospadowe. W nowszych
klasyfikacjach stosuje si¢ odpowiednio wartosci graniczne 50 m i 15 m. Dodatkowo, w
przypadku instalacji MEW, sporadycznie uzywa si¢ okreslen bardzo niski spad (very low head,
<5 m) oraz ultraniski spad (ultra low head, < 2,5 m).

Przyczyny stosowania takiej klasyfikacji sg wieloaspektowe. Te zwigzane z zagadnieniami
budowy maszyn wynikaja z réznic w typach turbin hydraulicznych i1 innych maszyn
hydroenergetycznych stosowanych w kolejnych zakresach spadu. Rysunek 2 ilustruje taki
podziat dla szerokiego zakresu turbin oferowanych przez firme Escher Wyss (obecnie Andritz
Hydro). Typowe granice zakresow zastosowania turbin dla MEW zaznaczono liniami
przerywanymi. Diagram nalezy traktowa¢ wytacznie jako orientacyjny. Dotyczy to szczegdlnie
sektora MEW, gdzie granice zastosowania s3 znacznie bardziej zalezne od konkretnego
producenta (przyktadowo w przypadku MEW powszechnie stosuje si¢ turbiny Peltona przy
spadach ponizej 100 m).

Spad netto wykorzystywany do charakterystyki turbin hydraulicznych jest mniejszy od spadu
brutto uzywanego do charakterystyki instalacji hydroenergetycznej. Wynika to z polozenia
przekrojow odniesienia i poziomdw odniesienia, ktore w pierwszym przypadku musza by¢
okreslane na wlocie 1 wylocie turbiny. W szczeg6lnosci dolny przekrdj odniesienia dla turbin



reakcyjnych przyjmuje si¢ na wylocie rury ssacej, natomiast w przypadku turbin akcyjnych
wykorzystuje si¢ 0§ wirnika turbiny lub rzedng jego najnizszej krawedzi.

W instalacjach niskospadowych réznica pomiedzy spadem brutto a netto moze by¢ w wiekszym
stopniu zwigzana ze stratami energii kinetycznej na wylocie z rury ssacej, podczas gdy w
przypadku hydrozespoléw wysokospadowych kluczowe znaczenie moga mieé straty
hydrauliczne w przewodzie ci$nieniowym. Energia hydrauliczna jest zawsze odnoszona do
dolnego poziomu odniesienia, dlatego w odpowiednich rozwazaniach zwykle pomija si¢
okreslenie ,,r6znica energii”.

Stosowanie pojecia energii hydraulicznej wiasciwej oraz innych pokrewnych wielko$ci jest
czesto preferowane przez wspotczesne normy, poniewaz odnoszg si¢ one bezposrednio do
fizycznej natury procesu konwersji energii. Ponadto umozliwiaja wyeliminowanie wplywu
przyspieszenia ziemskiego na parametry pracy turbiny podczas prezentowania wynikow badan
eksploatacyjnych, ktore zazwyczaj obejmujag wyznaczenie sprawnosci turbiny lub
hydrozespotu z oczywistej zaleznoSci:

P

‘r] = —

pQE
gdzie Q 1 P oznaczaja odpowiednio natezenie przeptywu oraz moc uzyteczng, zdefiniowane
zgodnie z potrzebami i/lub odpowiednimi wymaganiami.

Ze wzgledu na tradycje oraz oczywiste wzgledy praktyczne parametr spadu jest znacznie
powszechniej stosowany niz energia hydrauliczna wiasciwa, szczegolnie w przypadku MEW,
dla ktorych wymagania gwarancyjne sa formulowane w sposob znacznie mniej rygorystyczny
niz w odniesieniu do urzadzen stosowanych w duzej hydroenergetyce.
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Rysunek 2: Zakresy zastosowania réznych typow turbin hydraulicznych oferowanych
przez firm¢ Escher Wyss (obecnie Andritz Hydro) (Raabe, 1985).

Sytuacja w przypadku turbin hydrokinetycznych jest odmienna 1 przypomina t¢ wystgpujaca w
energetyce wiatrowej. Parametr energii wlasciwej nalezy zastapi¢ parametrem gesto$ci mocy
strumienia & [W/m?] lub strumienia mocy P [W] przeptywajacego przez powierzchnie omiatana
przez wirnik turbiny, obliczanymi wedtug zaleznoSci:

£=0.5pV.’ and P = A

gdzie p oznacza gestos¢ wody, a V. — niezaktocong predkosé jej przeptywu.

Parametr sprawnosci hydraulicznej zostaje zastagpiony wspolczynnikiem mocy, ktory stanowi
stosunek mocy uzytecznej pozyskiwanej ze strumienia cieczy przeplywajacego przez
powierzchni¢ omiatang przez wirnik turbiny A do catkowitego strumienia energii kinetycznej
P = &A tego przeptywu. Zgodnie z prawem Betza wspotczynnik mocy turbiny jest ograniczony
teoretyczng wartoscig: 16/27 ~ 59.3 %.

Ograniczenie to wynika przede wszystkim z prawa ciggtosci przeptywu. Jezeli nie stosuje si¢
dodatkowych §rodkéw majacych na celu zwigkszenie lokalnej predkosci przeptywu, takich jak



umieszczenie wirnika w dyszy lub przewezeniu kanatu, rzeczywista warto$¢ wspoétczynnika
mocy jest zawsze nizsza od warto$ci wynikajacej z prawa Betza. Dalsze obnizenie moze
wynika¢ z ograniczonego przekroju kanalu przeptywowego lub réwnoleglej pracy kilku
hydrokinetycznych jednostek wytworczych. Odbidr znacznej cze$ci energii kinetycznej
przeptywu — szczegoélnie w kanatach sztucznych — prowadzi do wystgpowania efektu
spigtrzenia oraz zmiany warunkow przeptywu ponizej instalacji zgodnie z zasadami hydrauliki
przeplywoéw ze swobodnym zwierciadlem.

Wszystkie maszyny grawitacyjne s3 jednostkami niskospadowymi. Ci$nienie wody pozostaje
takie samo na wlocie 1 wylocie maszyny. Energia potencjalna ci¢zkosci pomiedzy wlotem a
wylotem maszyny jest przeksztalcana w prace uzyteczng. Jedynie w niektorych przypadkach
(koto Zuppingera) w procesie tym moze uczestniczy¢ roOwniez energia kinetyczna.

Ogodlnie rzecz biorac, w ciggu ostatnich dziesi¢cioleci wyraznie widoczne jest rozszerzanie
zakresu zastosowan hydroenergetyki zarowno pod wzgledem mocy, jak i spadu, a zwlaszcza
znaczace obnizanie dolnej granicy stosowanych spadow, w tym komercjalizacja technologii
hydrokinetycznych. Postep ten dotyczy jednak nie tylko maszyn hydraulicznych stosowanych
w instalacjach hydroenergetycznych. Jeszcze wigkszy wplyw obserwuje si¢ w obszarze
budownictwa hydrotechnicznego.

Zaréwno w przypadku instalacji wysoko-, jak 1 niskospadowych przedsigbiorstwa europejskie
moga zaoferowa¢ zaawansowane technologie budowy 1 utrzymania zapor, obejmujace
wysokiej jakosci materiatly konstrukcyjne oraz nowe materialy stosowane szczegolnie do
uszczelnien (na przyklad geotekstylia stosowane po stronie odwodnej? Nie — po stronie gorne;j
zapory, tj. od strony wody gornej), a takze systemy monitorowania bezpieczenstwa zapor. W
tym kontekscie nalezy rowniez wspomnie¢ o udanym wdrozeniu technologii Fusegate
(Chevalier, Culshaw 1 Fauquez, 1996), stuzacej zapewnieniu bezpieczenstwa zapor, oraz o
coraz szerszym zastosowaniu jazéw pneumatycznych (inflatable weirs) w instalacjach o
najnizszych spadach.

2.2 Elektrownie przyzaporowe czy derywacyjne

Klasyfikacja elektrowni wodnych moze opiera¢ si¢ na rdéznych kryteriach (Raabe, 1985;
Giesecke 1 Mosonyi, 1998). Jednym z nich jest lokalizacja sitowni wzgledem zapory. W
przypadku wielu instalacji konieczne jest zastosowanie uktadu derywacyjnego, w ktorym woda
doprowadzana jest do turbiny lub turbin za posrednictwem ci$nieniowego przewodu
derywacyjnego (rurociggu ci$nieniowego i/lub tunelu z obudowa betonow3a), aby mozliwe byto
wykorzystanie pelnego dostepnego spadu brutto.

Ogodlnie rzecz biorac, uklady derywacyjne umozliwiajg przeksztatcanie energii hydraulicznej
w energi¢ elektryczng w znacznej odleglosci od miejsca poboru wody. Ich duza zaletg jest
mozliwos¢ wykorzystania stosunkowo niskiego jazu do uzyskania wysokiego lub bardzo
wysokiego spadu brutto. W przypadku niektérych matych elektrowni wysokospadowych



mozna unikna¢ budowy wigkszego jazu, poniewaz ujecie wody lokalizowane jest bezposrednio
na progu rzecznym lub po stronie wody dolnej istniejacego jazu (drop-in intakes).

W uktadach derywacyjnych stare koryto rzeki moze by¢ zasadniczo wykorzystywane jako
naturalna, dwukierunkowa przeptawka dla ryb, chociaz w regionach gorskich nalezy liczy¢ si¢
z konieczno$ciag zapewnienia stosunkowo duzego przeptywu nienaruszalnego. Uklady
derywacyjne sg jednak stosowane roéwniez przy relatywnie niewielkich spadach, umozliwiajac
wykorzystanie potencjatu hydroenergetycznego rzek o umiarkowanym spadku podtuznym przy
jednoczesnym uniknigciu rozleglych zalewow 1 wysokich kosztéw infrastrukturalnych.

Typowy uktad derywacyjny rozpoczyna si¢ jazem, ktory rozdziela przeptyw pomiedzy stare
koryto rzeki a przewdd derywacyjny. Przewod ten — w zalezno$ci od lokalnej topografii —
czesto pozostaje nieciSnieniowy w swojej gornej czesci (kanat doprowadzajacy wodg) 1 konczy
sie¢ komora wlotowg przed ujeciem wody do przewodu ci$nieniowego.

Wymiary oraz dtugo$¢ zaréwno niecisnieniowych, jak i cisnieniowych odcinkéw derywacji
wynikaja z procesu optymalizacji, ktorego celem jest uzyskanie duzego spadu przy niewielkich
stratach hydraulicznych i jednoczesnym zachowaniu rozsagdnych kosztow budowy. Przewody
ciSnieniowe s3 czgsto wyposazane w komory wyrdwnawcze, stuzace do ograniczania

nadmiernych uderzen hydraulicznych towarzyszacych nieustalonym stanom pracy (zob. punkt
3.6.3).

Typowy przyklad takiego uktadu hydroenergetycznego przedstawiono schematycznie na
Rysunku 3.
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Rysunek 3: Schemat malej elektrowni wodnej w ukladzie derywacyjnym (Gatte i Kadhim,
2012)

W przypadku niektérych instalacji niskospadowych stosuje si¢ jedynie krotkie, nieciSnieniowe
kanaty derywacyjne, ktérych zadaniem jest obejscie gtownego koryta cieku i doprowadzenie
wody do ujecia zlokalizowanego w bezposrednim sgsiedztwie istniejgcej zapory lub jazu
(Rysunek 4 i Rysunek 5). Budowa elektrowni na pierwotnie suchym terenie ma oczywiste
zalety, szczego6lnie wtedy, gdy wykorzystuje si¢ spigtrzenie utworzone przez juz istniejacy jaz.
W przypadku bardzo krotkiej derywacji taki uktad jest bardzo zblizony do elektrowni wodnej
zlokalizowanej w zatoce rzecznej (river bay hydropower installation) (Giesecke i Mosonyi,
1998).

1 - Budynek elektrowni
2 - Komora wlotowa

3 - Krata wlotowa

4 - Zapora

5 - Krata wstepna

Rysunek 4: Elektrownia wodna przeplywowa z krotkim kanalem derywacyjnym (EN
61116, 1992)



Rysunek 5: MEW Malczyce (9 MW) — rzeka Odra, Polska (Wody Polskie, 2020)

Elektrownie przyzaporowe moga by¢ wbudowane w konstrukcje zapory (Rysunek 5) lub
zlokalizowane u podstawy zapory po jej stronie dolnej. Typowa konfiguracje elektrowni
przyzaporowej mozna podzieli¢ na kilka kategorii w zalezno$ci od usytuowania silowni
wzgledem zapory lub jazu (Giesecke i Mosonyi, 1998):

a) uklad blokowy (block configuration) — sitownia zlokalizowana w jednym bloku przy
jednym brzegu rzeki;

b) uklad blizniaczy (twin configuration) — sitownie zlokalizowane po obu stronach rzeki;

c) uklad rozproszony (distributed configuration) — hydrozespoty rozmieszczone w
segmentach zapory pomig¢dzy filarami.

Jezeli wykorzystanie czgsSci zapory na potrzeby silowni mogloby powodowaé problemy
zwigzane z przeprowadzaniem wod powodziowych lub zegluga, stosowane sa niektore
konfiguracje specjalne, takie jak:

d) uklad zatokowy (bay configuration) — elektrownia zlokalizowana w zatoce rzecznej
wykonanej przy jednym z brzegéw;

e) elektrownia przelewowa (zatopiona) (overflown/submerged power plant) — elektrownia
zlokalizowana pod przelewem powierzchniowym lub nawet ponizej niecki wypadowej jazu.



1 — Budynek elektrowni N\
2 — Komora wlotowa

3 - Krata wlotowa

4 — Zapora

Rysunek 6: Przyzaporowa przeplywowa MEW zlokalizowana przy lewym brzegu rzeki
(EN 61116, 1992)

W wigkszosci przypadkow niskospadowych elektrowni przyzaporowych lub uktadéw z krotka
nieci$nieniowg derywacja kluczowe znaczenie ma zapewnienie odpowiednich warunkéw
przeplywu na wlocie do elektrowni. Nieprawidlowy obraz przeplywu moze prowadzi¢ do
zwigkszenia strat hydraulicznych w komorze wlotowej, spadku mocy osiggalnej oraz
zmniejszenia produkcji energii. Typowym skutkiem jest rdézna moc sgsiadujacych
hydrozespotow pracujacych przy tym samym spadzie brutto.

Najbardziej wiarygodng optymalizacj¢ przeprowadza si¢ zazwyczaj na podstawie badan
modelowych w laboratorium, wspomaganych obliczeniami CFD (Computational Fluid
Dynamics — obliczeniowa mechanika ptynow).

Na Rysunku 7 przedstawiono wynikowe uksztattowanie przekroju kanatu doptywowego w
niskospadowej elektrowni wodnej na Odrze w Polsce. Celem takiego rozwigzania jest



uzyskanie jednakowego natezenia przepltywu przez dwa sagsiadujace hydrozespoty z turbinami
komorowymi (pit turbines).

LT lmﬂ

oliinu !‘!_

Rysunek 7: Uksztaltowanie kanalu doptlywowego MEW Januszkowice (1,5 MW) — rzeka
Odra, Polska
(zrodto: archiwum IMP PAN)

Obserwuje si¢ ciagly postep w zakresie projektowania i technologii stosowanych przy budowie
elektrowni derywacyjnych i przyzaporowych. W przypadku instalacji $rednio- i
wysokospadowych nalezy wspomnie¢ o zwiekszajacych si¢ mozliwosciach wykonywania
tuneli oraz nowych technologiach ich obudowy. Istotnymi przejawami postgpu sa rowniez duze
doswiadczenie w identyfikacji potencjalnych lokalizacji nowych MEW oraz rozwoj elektrowni
niskospadowych wykorzystujacych spigetrzenie tworzone przez istniejace jazy.

2.3 Elektrownie przeplywowe czy zbiornikowe

Terminy uzyte w tytule niniejszego podrozdzialu moga wydawaé si¢ oczywiste. Poniewaz
jednak pojemno$¢ retencyjna jest zawsze w mniejszym lub wiekszym stopniu ograniczona,
warto przypomnie¢ klasyfikacje zaproponowang w latach 90. przez Unipede-Eurelectric
(Punys, Dumbrauskas, Kasiulis, Vy¢iené, Silinis, 2015). W klasyfikacji tej wykorzystuje sie
czas D, oznaczajacy czas potrzebny do podniesienia poziomu wody w zbiorniku géornym o
warstwe odpowiadajaca rocznej sredniej produkeji energii przy $rednim rocznym doplywie.
Zgodnie z tym podej$ciem elektrownie o parametrze D mniejszym niz dwie godziny sa
zasadniczo uznawane za elektrownie przeptywowe.

Uktady przeptywowe nie posiadaja zbiornika retencyjnego lub posiadaja jedynie niewielki
zbiornik. Jezeli nie pracujg w kaskadzie, nie sg zdolne do pekienia funkcji regulacyjnych. W
wielu krajach elektrownie przeplywowe dominujg w sektorze MEW. Zawsze istotne jest, aby
zakres przepustowosci ich urzadzen byt wystarczajaco szeroki. Jezeli stanowig element zwartej



kaskady, moga by¢ czesciag systemu regulacyjnego wspierajacego zaréwno gospodarke wodna,
jak i potrzeby sieci elektroenergetycznej.

Uktady hydroenergetyczne charakteryzujace si¢ wieksza warto$cig parametru D sg czgsto
zaliczane do wspdlnej grupy elektrowni zbiornikowych klasyfikowanych wedtug dobowego,
tygodniowego lub sezonowego czasu wyroOwnywania przepltywu. Nalezy w tym miejscu
podkresli¢, ze magazynowanie w przypadku elektrowni wodnej oznacza zawsze
magazynowanie zarowno wody, jak 1 energii mechanicznej, ktora moze zosta¢ przeksztalcona
w energi¢ elektryczng w dowolnym odpowiednim czasie.

Uwaga ta jest istotna, poniewaz w wielu przypadkach elektrownie zbiornikowe stanowig
jedynie element duzych obiektow wielofunkcyjnych, a koszt ich budowy moze stanowi¢
jedynie niewielkg cze$¢ kosztu zbiornika goérnego, budowanego przede wszystkim na potrzeby
retencji wody, nawadniania i/lub ochrony przeciwpowodziowej. W S$wietle postgpujacych
zmian klimatu tego rodzaju publiczne lub publiczno-prywatne projekty inwestycyjne nabierajg
coraz wigkszego znaczenia. Elektrownie wodne zlokalizowane przy zbiornikach budowanych
glownie dla celow retencyjnych i nawadniajacych sag czesto niewielkimi instalacjami, zdolnymi
do petnienia funkcji regulacyjnej w lokalnej sieci elektroenergetycznej, na przyktad sieci
wyspowej i/lub inteligentne;.

Budowa wigkszych elektrowni zbiornikowych wymaga zazwyczaj réwniez utworzenia
zbiornika dolnego, zwykle wyposazonego w kolejng elektrowni¢ wodng odpowiedzialng za
zasilanie potozonego ponizej odcinka rzeki. Dalsze zwigkszanie zdolnosci regulacyjnych jest
mozliwe poprzez budowe kaskady elektrowni.

Jezeli kaskada ma pracowaé¢ w tzw. rezimie falowym (swell regime), jedynie ostatni stopien
powinien by¢ wyposazony w zbiornik o pojemnosci umozliwiajacej utrzymanie regularnego
odptywu niezaleznie od przeptywu przez stopnie potozone wyzej. Stopnie posrednie powinny
dysponowa¢ przepustowoscig i pojemnoscig retencyjng pozwalajaca jedynie na ograniczenie
niepozadanych wahan poziomu wody podczas pracy falowej. Jezeli kaskada jest dostatecznie
zwarta, mozliwe sa znaczne zmiany wydajnosci przy niewielkim wptywie na poziom wody na
stopniach posrednich.

Q

Rysunek 8: Schemat zwartej kaskady rzecznej zdolnej do pracy w rezimie falowym bez
znaczgcych wahan poziomu wody na stopniach posrednich (Michatowski i Plutecki, 1975)



Uktad obejmujacy zbiornik goérny i dolny moze by¢ réwniez wykorzystywany do celow
magazynowania energii w elektrowni szczytowo-pompowej (ESP). Coraz szersze
wykorzystanie niestabilnych zrodet energii elektrycznej powoduje wzrost zapotrzebowania na
ushugi regulacyjne obejmujace nie tylko pokrywanie obcigzen szczytowych, lecz takze
kompensacj¢ wahan podazy energii elektrycznej, w tym absorpcj¢ nadwyzek energii w sieci i
ich magazynowanie.

Zapotrzebowanie na tego rodzaju ushugi dotyczy nie tylko krajowych systemoéw
elektroenergetycznych, wymagajacych realizacji duzych projektow, lecz rowniez lokalnych
sieci elektroenergetycznych. W przypadku niewielkich sieci wyspowych potaczenie zrodet
energii opartych na energetyce slonecznej i/lub wiatrowej z niewielkimi zbiornikowymi
elektrowniami wodnymi lub matymi ESP moze by¢ rozwigzaniem najbardziej odpowiednim.
Uktady takie moga by¢ réwniez rozpatrywane jako element elektrowni hybrydowe;j
posiadajacej jeden punkt przytaczenia do sieci dla r6znych Zrddet energii elektryczne;.

Koszty inwestycyjne matych ESP moga by¢ w niektorych przypadkach obnizone poprzez
zastosowanie dwoch oddzielnych maszyn hydraulicznych (pompy 1 turbiny) zamiast
dedykowanej pompoturbiny. Mozliwe sg rozne konfiguracje, w tym uktady wykorzystujace
hydrauliczne zwarcie obiegu (hydraulic short-circuit) z hydrozespotem tréjmaszynowym
(triple machine unit) (Rysunek 9).

Matoskalowe instalacje ESP ciesza si¢ w Europie znacznym zainteresowaniem od poczatku
obecnego stulecia, dzigki czemu zgromadzono juz znaczace do$wiadczenie oraz wiedze
techniczng w tym zakresie.

-32 MW 0 do 40 MW

pompa synchroniczna turbina
maszyna elektryczna 1

, . regulowana
i l

-32 do 40 MW

Rysunek 9: Schemat hydrozespolu tréjmaszynowego pracujacego w ukladzie
hydraulicznego zwarcia obiegu w ESP Geesthacht (Niemcy). Ten sam uklad moze zosta¢
odwzorowany w mniejszej skali (Bellmann, Sebestyen i Wiihrer, 1999)



3. Przeglad elementow system6ow hydroenergetycznych
3.1 Turbiny hydrauliczne i grawitacyjne maszyny hydroenergetyczne

3.1.1 Uwagi wprowadzajace

Turbiny dzieli si¢ zasadniczo na akcyjne i reakcyjne, przy czym stopien reakcyjnosci
definiowany jest jako stosunek wysokosci odpowiadajacej réznicy cisnien pomiedzy wlotem i
wylotem wirnika do spadu netto.

Typowymi przyktadami turbin akcyjnych sa turbiny Peltona i turbiny Turgo,
charakteryzujace si¢ jednakowym ci§nieniem statycznym na wlocie i wylocie wirnika turbiny.
W tego typu turbinach energia kinetyczna strumienia (lub strumieni) wody wyptywajacego z
dyszy (lub dysz) jest przeksztalcana w uzyteczng energi¢ kinetyczng wirujacego zespotu
hydrozespotu.

W przypadku klasycznych turbin reakcyjnych (Francisa, Deriaza, Kaplana oraz innych turbin
osiowych) wysokos$¢ odpowiadajgca roznicy ci$nien jest na ogot porownywalna ze spadem.
Stopien reakcyjno$ci moze zostaé zwickszony poprzez zastosowanie rury ssgcej, ktora
zwigksza wydatek turbiny oraz jej sprawno$¢ odniesiong do spadu brutto dzigki obnizeniu
ci$nienia statycznego ponizej wirnika turbiny. Ma to szczegoélnie duze znaczenie w przypadku
klasycznych turbin niskospadowych.

Zasada dzialania turbiny hydraulicznej opiera si¢ na wymianie momentu pedu pomig¢dzy
naptywajaca woda a wirnikiem, co jest iloSciowo opisane podstawowym réwnaniem turbin,
znanym rowniez jako rownanie Eulera.

Grawitacyjne maszyny wodne, takie jak $ruba Archimedesa lub hydrozespoty
Steffturbine™, rowniez bywaja okreslane mianem turbin wodnych, chociaz w rzeczywistosci
s3 maszynami hydrostatycznymi wprawianymi w ruch przez ci¢zar wody wypetniajacej ich
komory (czerpaki). Duze znaczenie hydrozespotow wykorzystujacych srube Archimedesa w
zastosowaniach MEW wynika z wielu przyczyn, ktore zostang omowione w podrozdziale 3.1.5.

Wspolezynniki podobienstwa i charakterystyki turbin

Dobor wymiardéw turbiny oraz jej predkosci obrotowej dla okreslonego zastosowania opiera si¢
zazwycza] na prawach podobienstwa wynikajacych z zatozenia pelnego podobienstwa
geometrycznego i kinematycznego uktadéw przeptywowych.

Wynikajace z tego wspdlczynniki podobienstwa zostaty zapisane zgodnie z nomenklaturg 1
oznaczeniami symboli stosowanymi w normie dotyczgcej badan modelowych IEC 60193
(2018) (Tabela 2).

W przypadku turbin przeptywu poprzecznego (cross-flow turbines) nalezy stosowac
nieznacznie zmodyfikowane definicje wspoiczynnikow, poniewaz ich wydatek jest
proporcjonalny do iloczynu szeroko$ci wirnika B i jego $rednicy D, a nie do wartosci D2

Tabela 2: Bezwymiarowe i wymiarowe wspoétczynniki parametrow eksploatacyjnych (IEC
60193, 2018)



Wspébtczynnik podobienstwa Postaé bezwymiarowa Posta¢ wymiarowa

Wspoiczynnik predkosci ngp = nD/E%® nyp = nD/H®S
obrotowe]

Wspdtczynnik przeptywu Qep = Q/D?E®? Qup = Q/D*H®S
Wspoiczynnik momentu Tep = T/pD3E Typ =T/D3H

obrotowego

Wspotczynnik mocy Pgp = P/pD?E'® Pyp = P/D?H'®

Wspomniane wspotczynniki podobienstwa reprezentujg wartosci, jakie odpowiednie wielkosci
przyjmowatyby w podobnym uktadzie przeptywowym o jednostkowej $rednicy odniesienia D
[m], pracujacym odpowiednio przy jednostkowej energii wtasciwej E [J/kg] lub jednostkowym
spadzie netto H [m]. Z tego powodu w niektorych tradycyjnych nomenklaturach krajowych do
oznaczania wspotczynnikow wymiarowych stosuje si¢ indeksy 11 zamiast HD.

Nalezy zauwazy¢, ze do wyprowadzenia wspolczynnikow bezwymiarowych wykorzystuje si¢
spojny uktad jednostek, w ktorym predkos¢ obrotowa n, natezenie przeptywu Q, moment
obrotowy T oraz moc P wyrazone sg odpowiednio w jednostkach 1/s, m*s, Nm oraz W.
Zamiast wspotczynnika predkosci obrotowej stosowany jest niekiedy rowniez wspotczynnik
predkosci katowe;.

Wspotezynniki wymiarowe wyprowadza si¢ zwykle przy uzyciu tych samych wielkosci
wyrazonych odpowiednio w jednostkach obr/min (rpm), m?s, kKGm oraz KW. W praktyce
przy obliczaniu wspotczynnikéw wymiarowych wartosci §rednicy odniesienia 1 spadu sg czesto
wprowadzane do wzoréw bez podawania jednostek. Ostatecznie wszystkie wspotczynniki
wymiarowe wyrazane sg w swoich pierwotnych jednostkach fizycznych.

Pomimo pewnych niedoktadnosci — wynikajacych glownie ze skaliowych efektow
lepkosciowych, szczegdlnie wyraznych przy pracy daleko od punktu najwyzszej sprawnosci
(best efficiency point — BEP) — prawa podobienstwa majg fundamentalne znaczenie podczas
prowadzenia badan modelowych oraz wykorzystywania ich wynikow przy projektowaniu
nowych elektrowni wodnych.

W rzeczywistoSci podstawowe charakterystyki eksploatacyjne, w tym charakterystyka
sprawno$ciowa typu hill chart (Rysunek 10), jak rowniez czterokwadrantowe
charakterystyki przeplywu i momentu obrotowego, sa zwykle przedstawiane w uktadach
wspotrzednych zdefiniowanych przez opisane powyzej wspotczynniki wymiarowe lub
bezwymiarowe.
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Rysunek 10: Znormalizowane charakterystyki sprawnos$ciowe typu hill chart w ukladzie
wspolrzednych (n_{HD}/n_{HD\oopt},\\; Q _{HD}) dla turbiny Peltona (a), turbiny
Francisa o malej i duzej szybkobieznosci wlasciwej (odpowiednio b i c¢) oraz turbiny
Kaplana (d) (Raabe, 1989).

Normalizacja dotyczy predkosci obrotowej oraz sprawnosci. Wspotczynnik przeptywu
wyrazono w jednostkach I/s. Stopnie otwarcia kierownicy turbiny Francisa przedstawiono jako
utamki pelnego otwarcia.

Szybkobieznos$¢ wlasciwa i wspolczynnik predkosci obwodowej

Rozwazania dotyczace podobienstwa hydraulicznego doprowadzity rowniez do wprowadzenia
pojecia szybkobieznosci wlasciwej kinematycznej, definiowanej jako predkos¢ obrotowa
turbiny hydraulicznej o jednostkowej srednicy odniesienia, pracujacej przy jednostkowym
spadzie lub jednostkowej energii wlasciwej, przy jednostkowym przeplywie oraz wykazujace;j
pelne podobiefstwo geometryczne i1 kinematyczne uktadu przeptywowego do uktadu
przeplywowego rozpatrywanej turbiny.



Odpowiednie wzory w postaci bezwymiarowej i wymiarowej majg postac:

_ . 75 _ 0.5 _ . 75 _ 0.5
ng = n Q% /E%"S = ngpQP3 oraz ngy = n Q% /H%"® = nyp Q3

W definicjach tych wystepuje pewna niejednoznacznos¢, poniewaz wykorzystywane parametry
eksploatacyjne moga odnosi¢ si¢ zar6wno do punktu najwyzszej sprawnosci, jak i do
znamionowego punktu pracy. Moze to mie¢ znaczenie zwlaszcza w przypadku turbin Kaplana,
dla ktérych przeptyw odpowiadajacy punktowi najwyzszej sprawnosci czesto stanowi jedynie
okoto 3/5 warto$ci znamionowej.

W literaturze francuskiej z zakresu hydroenergetyki szeroko stosowana jest rowniez ,,naukowa”
definicja szybkobieznosci wtasciwej oparta na predkosci katowe;.

W przesziosci czesto stosowano tzw. dynamiczng szybkobieznos$¢ wlasciwa, reprezentujaca
predkos¢ obrotowa turbiny hydraulicznej o jednostkowej $rednicy odniesienia, pracujacej przy
jednostkowym spadzie i rozwijajacej jednostkowa moc.

Odpowiedni wzor definiujacy te wielko§¢ ma postac:
Nep = nPO.S/Hl.ZS

gdzie moc P jest zwykle wyrazana w jednostkach HP (horsepower — kon mechaniczny).

Pewna niejednoznaczno$¢ zalezno$ci pomigdzy parametrami Nsp i Nsg wynika z koniecznos$ci
przyjecia okreslonej wartosci sprawnosci turbiny. Przyblizona zalezno$¢ praktyczna ma postac:
Nsp = 3.65 nsQ.

Szybkobiezno$¢ wlasciwa bywa rowniez nazywana liczba ksztaltu wirnika lub liczba typu
turbiny, poniewaz jest bezposrednio zwigzana z optymalnym typem turbiny oraz geometria jej
wirnika (Rysunek 11).

Konstrukcje o wysokiej szybkobiezno$ci witasciwej sa korzystne zaréwno pod wzgledem
ekonomicznym, jak i technicznym, poniewaz umozliwiaja uzyskanie duzej przepustowosci i
wysokiej mocy przy stosunkowo niewielkich wymiarach hydrozespoléw. Ma to szczegdlne
znaczenie w przypadku jednostek niskospadowych pracujacych przy niewielkich
glebokosciach wody i wymagajacych wysokich wartosci wspotczynnika przeptywu, aby
unikng¢ nieakceptowalnie duzych $rednic wirnika oraz nadmiernych kosztéw inwestycyjnych.
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Rysunek 11: Klasyczne typy turbin w zaleznosci od wartosci parametru szybkobieznosci
wlasciwej (Raabe, 1989, na podstawie materiatow firmy Voith)

Fizyczna interpretacja definicji wspotczynnika przeptywu Qwp jest bezposrednio zwigzana ze
znanym wzorem Torricellego i wskazuje na proporcjonalno$¢ pomiedzy $rednig predkoscia
osiowa Vax a pierwiastkiem ze spadu H%®, co mozna zapisaé w postaci: Vax o«c Qup H%®

Obserwacja ta pozwala zauwazy¢, ze wspotczynnik szybkobieznosci whasciwej n_{sQ} jest
wprost proporcjonalny do wyrazenia:

gdzie o [rad/s] oznacza predkos¢ katowa wirnika. W przypadku turbin hydrokinetycznych
wspolczynnik

TSR = 0.5@D/Vax



przy czym Vax = Vo , gdzie Vo 0znacza predkos¢ niezakloconego przeptywu, nazywany jest
wspolczynnikiem predkosci obwodowej (Tip Speed Ratio — TSR), poniewaz reprezentuje
stosunek predkosci obwodowej wirnika do predkosci niezaktoconego przeptywu.

Parametru TSR nie mozna okresla¢ mianem liczby ksztaltu. Niemniej jednak Rysunek 11
pokazuje, ze mozliwe jest skorelowanie wartosci TSR z zalecanym typem turbiny
hydrokinetycznej oraz osigganym przez nig wspotczynnikiem mocy.

Przedstawiony diagram opiera si¢ na literaturze dotyczacej turbin wiatrowych (Menet, 2004;
Wilson i Lissaman, 1974) i przedstawia wspotczynniki mocy réznych typdéw wirnikéw turbin
wiatrowych, w tym historycznych holenderskich wiatrakow, tradycyjnych amerykanskich
wiatrakow, dwu- 1 trojlopatowych wirnikow $§migtowych oraz dwoch typow wirnikow
poprzecznych (cross-flow), rozumianych tutaj jako takie, przez ktdrych przestrzen wirnika
strumien ptynu wptywa i wyplywa w kierunku prostopadtym do osi watu.

Poniewaz maszyny aerodynamiczne oraz ich elementy byly czesto wykorzystywane do badania
wlasciwosci eksploatacyjnych maszyn hydrodynamicznych, zmodyfikowany wykres Wilsona
i Lissamana jest nadal powszechnie stosowany do wyjasniania réznic w charakterystykach
pracy réznych typoéw turbin hydrokinetycznych.
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Rysunek 12: Typowe parametry wirnikow turbin wiatrowych (Saini i Saini, 2019, na
podstawie Menet, 2004 oraz Wilson i Lissaman, 1974)

Kawitacja i erozja Scierna powodowana przez zawiesine

Zwigkszanie warto$ci szybkobieznos$ci wtasciwej ponad zakres przedstawiony na Rysunku 11
jest na ogot ograniczane przez zjawiska kawitacyjne, ktore sg nieuniknione w przypadku
wystepowania duzych lokalnych predkosci przeptywu, rowniez tych zwigzanych z obecnoscia
niestacjonarnych struktur wirowych odpowiedzialnych za powstawanie obszarow gtebokiego
podcisnienia i rozw¢j kawitacji.

Kawitacja jest skutkiem obnizenia ci$nienia statycznego cieczy ponizej okreslonej wartosci
krytycznej (zblizonej do ci$nienia pary nasyconej), co prowadzi do gwattownego wzrostu
mikroskopijnych pecherzykéw parowo-gazowych (jader kawitacji). Zjawisko to wystepuje
wskutek naruszenia quasi-statycznej rownowagi pomigdzy ciSnieniem otaczajacej cieczy oraz
napigciem powierzchniowym pecherzyka z jednej strony, a ci$nieniem mieszaniny parowo-
gazowej znajdujacej si¢ wewnatrz pecherzyka z drugiej strony.

Analogiczny efekt osiggany poprzez wzrost ci$nienia pary wskutek przekazywania ciepta jest
powszechnie znany jako wrzenie. Oczywiscie oba te zjawiska roznia si¢ od stabilnego wzrostu
pecherzykow, ktory zwykle poprzedza rozwdj kawitacji 1 moze czesciowo wynikaé z dyfuzji
gazow rozpuszczonych przez powierzchni¢ pecherzyka.

W uktadach przeptywowych obszary obnizonego ci$nienia majg ograniczone rozmiary i
mozliwe jest, ze pecherzyki potacza si¢ ze sobg jeszcze przed opuszczeniem tych obszarow,
tworzac wigksze, niestabilne struktury kawitacyjne, czgsto przytwierdzone do powierzchni
stalych. Wzrost zawartosci pary w medium roboczym oraz rozwoOj duzych struktur
kawitacyjnych moga w istotny sposdb wptywac na cate pole przeptywu oraz parametry pracy
turbiny.

Jednak z punktu widzenia integralno$ci konstrukcyjnej maszyn hydraulicznych jeszcze wigksze
znaczenie maja zjawiska wystepujace wtedy, gdy spadek parametrow eksploatacyjnych jest
jeszcze ledwo zauwazalny.

Zapadanie si¢ pecherzykéw kawitacyjnych oraz innych struktur kawitacyjnych wskutek ich
przemieszczania do obszar6w o wyzszym cisnieniu lub pod wplywem wahan ci$nienia ma
charakter implozyjny i prowadzi do szeregu niekorzystnych efektow dynamicznych, takich jak:

o halas,

« drgania konstrukcji turbiny,

e drgania watu,

e erozyjne uszkodzenia powierzchni ograniczajacych przeptyw.

Wysoka agresywnos$¢ tego zjawiska wynika z gwaltownego hamowania cieczy otaczajace]
zapadajace si¢ pecherzyki, co powoduje powstawanie fal ci$nieniowych o bardzo duzej
amplitudzie. Jezeli proces zapadania przebiega w poblizu $ciany statej, mozna dodatkowo
oczekiwac powstania skumulowanego mikrodzetu (cumulative microjet).



W  rezultacie powierzchnia materialu poddawana jest dzialaniu impulsow ci$nienia
osiaggajacych lokalnie amplitudy rzedu nawet kilku GPa, w peti zdolnych do wywotywania
powaznych uszkodzen erozyjnych (Rysunek 13).

Rysunek 13: Rozlegle uszkodzenia kawitacyjne na stronie ssgcej wirnika malej turbiny
Francisa
(lata 70. XX wieku, zrodto: archiwum IMP PAN)

Kawitacja oddziatuje nie tylko na maszyny 1 urzadzenia hydrauliczne, lecz rowniez na obiekty
budownictwa hydrotechnicznego, takie jak ujecia wody elektrowni wodnych. Kawitacja
wirowa rozwijajaca si¢ w duzych obiektach hydraulicznych o nieoptymalnej geometrii moze
powodowac naprawde spektakularne skutki, wigcznie z powstawaniem ubytkow kawitacyjnych
o glebokosci liczonej w metrach.

W tym kontek$cie nalezy zauwazy¢, ze kawitacja nie jest jedynym mechanizmem zuzycia
zagrazajacym maszynom hydroenergetycznym. Erozja $cierna wywolana zawiesing (slurry
erosion), spowodowana przez zwir, piasek i mut transportowane wraz z ptynaca woda, stanowi
powazne zagrozenie dla integralnosci konstrukcyjnej wielu maszyn i urzadzen hydraulicznych,
szczegolnie eksploatowanych w ciekach 1 rzekach majacych zrodta na obszarach gorskich i/lub
charakteryzujacych si¢ czgstymi wezbraniami powodziowymi.

Typowymi przyktadami elementéw szczegdlnie narazonych na takie uszkodzenia sg iglice dysz
turbin Peltona oraz ich czerpaki. Sytuacja moze by¢ jeszcze bardziej niekorzystna, jezeli woda
zawierajaca zawiesing zaczyna kawitowac, poniewaz bardzo prawdopodobne stajg si¢ efekty
synergiczne zwigzane z przyspieszonym oddzialywaniem czastek stalych na optywane



powierzchnie. Z drugiej strony, w niektorych przemystowych systemach odzysku energii moga
wystepowac efekty synergiczne pomigdzy kawitacjg a korozjg elektrochemiczng.

Nalezy pamigtaé, ze procesy elektrochemiczne wplywaja na wigkszo$¢ procesow erozji
kawitacyjnej, chociaz ich udziat moze by¢ zdominowany przez czynniki mechaniczne.

Podstawowa metodg ograniczania uszkodzen kawitacyjnych maszyn i urzadzen hydraulicznych
jest wlasciwe zaprojektowanie uktadu przeptywowego, zwykle wspomagane wiarygodnymi
symulacjami CFD oraz badaniami modelowymi. W tym konteks$cie nalezy rowniez wspomniec
o stosowaniu takich rozwigzan konstrukcyjnych jak listwy przeciwkawitacyjne (anti-
cavitation strips) w turbinach Kaplana.

W niektorych przypadkach symulacje CFD moga réwniez pomédc w ograniczeniu ryzyka erozji
Sciernej wywotanej zawiesing. Jednak podstawowym $rodkiem ograniczania tego rodzaju
zuzycia pozostaje wlasciwe zaprojektowanie ujecia wody oraz wszystkich wspotpracujacych z
nim urzadzen w taki sposob, aby zminimalizowaé transport czastek statych do ukladu
przeplywowego turbiny.

W sytuacjach, gdy oddzialywanie kawitacji i/lub erozji $ciernej jest nieuniknione, kluczowe
znaczenie ma dobor materialow konstrukcyjnych o wysokiej odpornosci na zuzycie. Poniewaz
wymagane wlasciwosci technologiczne 1 wytrzymato§ciowe moga by¢ trudne do pogodzenia z
podwyzszonymi wymaganiami dotyczacymi odpornosci erozyjnej, konieczne staje si¢
stosowanie powtok ochronnych.

Oprocz tradycyjnych, czesto ucigzliwych metod zabezpieczania powierzchni, przedsigbiorstwa
europejskie opracowaly w ostatnich dekadach szereg innowacyjnych technologii, takich jak
nanoszenie powlok weglikowych, na przyktad metoda HVOF (High Velocity Oxy-Fuel), czy
,»malowanie” powierzchni oplywowych elastycznymi kompozytami. Znaczacy postep nastapit
réwniez w zakresie technologii napraw uszkodzen poerozyjnych.

Wibroakustyczne skutki kawitacji moga wystgpowac niezaleznie od erozji kawitacyjnej 1 sg
szczegolnie intensywne w turbinach reakcyjnych pracujacych przy czeSciowym obcigzeniu.
Szczegoblnie niepozadane i spektakularne sg skutki zapadania si¢ kawitujacych lin wirowych
(vortex ropes).



W niektérych przypadkach mogg one prowadzi¢ do silnych uderzen hydraulicznych w rurze
ssgcej oraz — jesli wystepuje — w cis$nieniowym przewodzie odplywowym. Sytuacja moze
sta¢ si¢ szczegodlnie niebezpieczna w przypadku wystgpienia rezonansu hydraulicznego
pomiedzy ling wirowg a ci§nieniowym kanatem odptywowym.

Zjawiskiem przypominajagcym kawitacje, wystepujacym w przypadku spadku ci$nienia w
rurociggu cisnieniowym ponizej ci$nienia pary nasyconej, jest separacja stupa cieczy (liquid
column separation). W rzeczywisto$ci wystgpienie znacznego podciSnienia w rurociggu
ci$nieniowym wiaze si¢ z wysokim ryzykiem jego zgniecenia. Z drugiej strony koncowa faza
separacji stupa cieczy moze prowadzi¢ do rozerwania rurociggu wskutek gwattownego
zatrzymania mas cieczy zamykajacych powstatg pustke z obu stron.

Podstawowa wielko$cia opisujaca zagrozenie kawitacyjne dla reakcyjnej maszyny
hydraulicznej jest tzw. dodatnia wysokos¢ ssania netto (Net Positive Suction Head — NPSH),
definiowana jako:

NpsH = PP Vo
oy 29

S

gdzie pabs | pva 0znaczaja odpowiednio cisnienie bezwzglgdne otoczenia oraz ci$nienie pary
nasyconej, v2 — srednig predkosc¢ cieczy na wylocie z turbiny (na wylocie rury ssgcej), natomiast
Hs — wysoko$¢ ssania, definiowang jako réznica pomigdzy poziomem odniesienia turbiny a
poziomem swobodnego zwierciadta wody dolnej (Rysunek 14).

W razie potrzeby warto§¢ wysokosci ssania nalezy powigkszy¢é o wysoko$¢ strat
hydraulicznych wystepujacych w przewodzie odptywowym.

Ze wzgledu na swoja interpretacje fizyczng parametr NPSH bywa réwniez okreslany w
niektorych nomenklaturach krajowych jako nadwyzka antykawitacyjnej wysokosci ssania.

Dalsza modyfikacja tej definicji, obejmujaca bezposrednie odniesienie do pojecia energii
wlasciwej, jest konieczna w przypadku, gdy turbina jest zainstalowana w zamknigtym
przewodzie, na przyktad w systemie odzysku energii hydraulicznej, gdzie nie wystepuje
otwarty zbiornik wody dolne;j.



Rysunek 14: Polozenie poziomow odniesienia turbiny reakcyjnej. Dowolne usytuowanie
osi walu (IEC 60193, 2018)

Wyznaczenie dopuszczalnej warto$ci parametru NPSH lub dopuszczalnej wysokosci ssania na
podstawie wynikow laboratoryjnych badan modelowych jest mozliwe przy wykorzystaniu
liczby kawitacyjnej Thomy (Thoma cavitation number).

o =NPSH / H

ktéra stanowi podstawowy parametr podobienstwa kawitacyjnego turbin hydraulicznych.

Wyznaczanie dopuszczalnej warto$ci liczby kawitacyjnej w warunkach laboratoryjnych opiera
si¢ na obserwacji wzrostu podstawowych sygnatow diagnostycznych, takich jak pulsacje
ci$nienia, drgania oraz emisja akustyczna, wspomaganej obserwacja wizualng podczas
stopniowego obnizania warto$ci liczby Thomy przy jednoczesnym utrzymywaniu
wspolczynnika predkosci obrotowej na statym poziomie.

Dopuszczalna liczba kawitacyjna jest czesto ponad dwukrotnie wigksza od liczby krytyczne;,
odpowiadajacej gwattownemu spadkowi sprawnosci turbiny.

Pomimo pewnych niejednoznacznos$ci zwigzanych z metodg wyznaczania dopuszczalnej liczby
kawitacyjnej w warunkach laboratoryjnych, istnieje statystycznie i teoretycznie potwierdzona
zalezno$¢ (Rysunek 15) pomigdzy ta wielkoscig a szybkobiezno$cig wlasciwg, czesto
aproksymowana wzorem:

4/3
OTh allowable = (nSQ/SQ)

gdzie

SQ =n QO'S/NPSHgi’{gwable

oznacza szybkobiezno$¢ ssania (suction specific speed), ktorej wartos¢ zwykle miesci si¢ w
zakresie od 0,85 do 1,0 dla turbin Francisa oraz od 0,65 do 0,8 dla turbin Kaplana (przy czym



nizsze warto$ci odpowiadaja wyzszym warto§ciom szybkobiezno$ci wiasciwej) (Pfleiderer i
Petermann, 1986).
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Rysunek 15: Krzywe graniczne kawitacji w funkcji wspolczynnika szybkobieznos$ci
wlasciwej (na podstawie Arndt, 1981)

3.1.2 Turbiny wysokospadowe

Turbina Peltona

Sposrod roznych typoéw turbin hydraulicznych turbina Peltona (Rysunek 16) jest maszyna
najlepiej przystosowana do pracy przy wysokich spadach, zazwyczaj przekraczajacych 200 m
w duzej hydroenergetyce oraz 80 m w przypadku MEW.

Wynaleziona w Stanach Zjednoczonych w drugiej potowie XIX wieku turbina Peltona jest
szeroko stosowana w Europie, szczego6lnie w krajach alpejskich, i produkowana przez wielu
europejskich wytworcow, zarowno najwicksze przedsiebiorstwa branzy hydroenergetyczne;,

jak i firmy wyspecjalizowane wytacznie w sektorze MEW.

Swiatowy rekord mocy pojedynczej turbiny Peltona wynosi 423 MW. Turbina ta pracuje przy
spadzie bliskim 1870 m w zbiornikowej elektrowni wodnej Bieudron w Szwajcarii.

Najmniejsze jednostki osiagaja moce ponizej 100 KW i pracuja w sieciach wodociaggowych
wody pitnej przy minimalnym spadzie wynoszacym okoto 60 m.

Turbina ta, ktora moze mie¢ o$ pozioma lub pionowa, sktada si¢ z:

o kolektora rozdzielajacego przeptyw do jednej lub kilku dysz,



e wirnika wyposazonego w odpowiednio uksztattowane czerpaki,
o obudowy (komory turbiny).

Jest to turbina akcyjna, poniewaz energia hydrauliczna przekazywana jest do wirnika w postaci
energii kinetycznej strumieni wody, a sam wirnik obraca si¢ w powietrzu. W zwigzku z tym na
wlocie 1 wylocie wirnika nie wystepuje roznica ci$nienia statycznego.

Liczba dysz jest ograniczona do dwoch w przypadku turbin z osig poziomg, natomiast w
turbinach Peltona z osig pionowa moze dochodzi¢ nawet do szesciu.

Moc turbiny regulowana jest za pomoca iglicy dyszy, umieszczonej wewnatrz wtryskiwacza.
Zmiana polozenia iglicy powoduje zmian¢ przekroju strumienia, a tym samym zmiang
natg¢zenia przeptywu.

Odchylacz strumienia (jet deflector) zamontowany na koncu dyszy umozliwia niemal
natychmiastowe przerwanie napedu wirnika bez wywotywania niebezpiecznego uderzenia
hydraulicznego, ktore bytoby nieuniknione, gdyby do tego celu wykorzystano wylacznie iglice
dyszy. Po odchyleniu strumienia mozliwe jest nast¢gpnie powolne zamknigcie dyszy.

Rysunek 16: Turbina Peltona o mocy 7 MW w elektrowni wodnej Gletsch Oberwald
(Szwajcaria)
(Zrodto: FMV SA)

Wirnik przeksztalca energi¢ hydrauliczng w energi¢ mechaniczng. Energia mechaniczna
przekazywana na wal turbiny jest nastgpnie przeksztalcana przez generator w energi¢
elektryczna.

W sektorze MEW ten typ turbiny jest czesto instalowany w sieciach wodociggowych wody
pitnej lub w przeptywowych elektrowniach derywacyjnych, przy zatozeniu cis$nienia
atmosferycznego na wylocie. W przypadku konieczno$ci utrzymania dodatniego ci$nienia
wzglednego na wylocie odpowiednie warunki moze zapewni¢ przeciwci$nieniowa turbina
Peltona (counter pressure Pelton turbine). W takim rozwigzaniu stosuje si¢ niewielka
sprezarke do utrzymywania nadci$nienia w obudowie oraz odpowiednio niskiego poziomu
wody ponizej wirnika.

Dzigki zastosowaniu dysz regulacyjnych maszyna ta moze utrzymywaé¢ wysoka sprawnosc
(90% 1 wigcej) przy duzych zmianach nat¢zenia przeplywu. Niemniej jednak zakres zmian



spadu w hydrozespotach wielodyszowych jest ograniczony z powodu efektu Falaise (Falaise
effect), polegajacego na oddziatywaniu strumienia uderzajacego w czerpak z woda, ktdora nie
opuscita jeszcze catkowicie czerpaka po poprzednim uderzeniu (Perrig, 2007).

W MEW turbiny Peltona sg szeroko stosowane w uktadach odzysku energii w sieciach
wodociggowych oraz w elektrowniach przeptywowych zlokalizowanych na ciekach o
wysokich spadach i duzych wahaniach przeptywu.

Turbina Turgo

Pierwszy prototyp turbiny Turgo zostat zaprojektowany przez brytyjskiego inzyniera Erica
Crewdsona i wyprodukowany przez firme¢ Gilbert Gilkes & Co Ltd (obecnie Gilbert Gilkes
& Gordon Ltd) juz w roku 1919.

Od tego czasu przedsigbiorstwo to pozostaje gldwnym dostawcg turbin Turgo, posiadajacym
liste referencyjng obejmujacg ponad 1000 zainstalowanych jednostek.

generator

regulacja

Rysunek 17: Schemat hydrozespolu Turgo z pojedyncza dysza
(Mala voda, 2020)



Rysunek 18: Uproszczony model turbiny Turgo
(Hartvigsen Hydro, 2020)

Mimo ze koncepcja turbiny Turgo zostala opracowana jako daleko idaca modyfikacja
konstrukcji L. Peltona, jej zasada dzialania (Rysunek 17 i Rysunek 18) bezposrednio
przypomina tradycyjny batkanski mtyn z kotem czerpakowym, w ktdérym nieci$nieniowe
drewniane koryto doprowadzajace wodg zostato zastapione rurociggiem cis§nieniowym z
nowoczesng dysza iglicowa, a drewniane koto czerpakowe — zoptymalizowanym wirnikiem
stalowym. Kopia XIX-wiecznego poprzednika turbiny Turgo jest eksponowana w Niemieckim
Muzeum Nauki i Techniki w Monachium.

Wspotczesne turbiny Turgo sg wysoko zoptymalizowanymi jednostkami oferowanymi przez
firm¢ Gilkes w 16 wersjach z walem pionowym i poziomym do zastosowan w MEW,
przeznaczonymi do pracy przy spadach od 100 do 300 m 1 mocach do 10 MW. Niektore inne
przedsigbiorstwa oferujg turbiny Turgo réwniez dla nizszych spadow.

Wedtug firmy Gilkes (2019) gtéwne zalety turbin Turgo obejmuja prostote¢ konstrukcji,
niezawodno$¢ (szczegdlnie podczas pracy z wodg zawierajagcg mut lub materialy $cierne) oraz
wysoka sprawno$¢ w szerokim zakresie przeptywow. W rzeczywisto$ci sprawnos$¢ turbiny jest
tylko nieznacznie nizsza od 90%.

Turbina Turgo charakteryzuje si¢ rowniez wigksza szybkobiezno$cig wiasciwg niz turbina
Peltona o tej samej mocy, co oznacza mozliwo$¢ uzyskania wigkszej mocy przy tych samych
wymiarach maszyny.

3.1.3 Jednostki Srednio- i niskospadowe

Ta grupa maszyn hydroenergetycznych jest szczeg6lnie bogata, poniewaz oprdocz tradycyjnych
turbin z wirnikami promieniowo-osiowymi (Francis), diagonalnymi (Deriaz) i osiowymi
($migtowymi 1 Kaplana) obejmuje rowniez turbiny przeptywu poprzecznego, pompy pracujace
jako turbiny (Pumps as Turbines — PAT) oraz innowacyjne konstrukcje, takie jak VLHT (Very
Low Head Turbine).

Turbina Francisa



Korzenie turbiny Francisa si¢gaja amerykanskiego patentu S. Howda z 1836 roku. Dzigki
pozniejszemu wktadowi takich konstruktoréw jak J.B. Francis, C.L. Fink, A.M. Swain, A. Pfarr
I wielu innych, turbina promieniowo-osiowa, nazwana imieniem swojego ,,pONOWNEgo
wynalazcy” 1 udoskonaliciela, osiggneta wysoki stopien dojrzatosci technicznej juz pod koniec
XIX wieku.

Wkrétce potem turbiny Francisa staly si¢ najpowszechniej stosowanym typem turbin wodnych,
obejmujac zakres spadéw od znacznie ponizej 10 m do kilkudziesigciu metrow, a z czasem
nawet kilkuset metréw (do okoto 700 m).

Obecnie turbiny Francisa o mocy przekraczajacej 800 MW (Elektrownia Wodna Xianjiaba w
Chinach) sg najpot¢zniejszymi turbinami hydraulicznymi stosowanymi na $wiecie.

Chociaz ich znaczenie w hydroenergetyce niskospadowej stopniowo malalo wraz z coraz
szerszym zastosowaniem wynalezionego przez V. Kaplana systemu regulacji topat wirnika
turbin osiowych, jeszcze na poczatku lat osiemdziesigtych XX wieku niskospadowe turbiny
Francisa utrzymywaty dominujacg pozycj¢ wérod mikro- i miniinstalacji hydroenergetycznych.

Wigkszo$¢ zastosowan niskospadowych dotyczyla turbin instalowanych w otwartej komorze
turbinowej — niekiedy wykonanej w formie potspirali — z zewnetrznym mechanizmem regulacji
kierownicy. Bardzo czesto stosowano uktady poziome (z jedng lub dwiema turbinami), w
ktorych wat przechodzil przez $ciang komory turbinowej (Rysunek 19).

Zasadnicza zmiana nastapita wraz z pojawieniem si¢ kompaktowych, podwdjnie regulowanych
hydrozespotow osiowych (rurowych), charakteryzujacych si¢ szeregiem zalet technicznych
przy jednoczesnym zachowaniu rozsgdnego poziomu kosztow.

Rysunek 19: Tradycyjna konfiguracja malej niskospadowej turbiny Francisa (na
podstawie Hoffmann (red.), 1992)

Obecnie turbiny Francisa pozostaja optymalnym rozwigzaniem dla wielu instalacji MEW
pracujacych przy spadach przekraczajacych 10 m. Ich przewaga wynika nie tylko z rozsadne;j
ceny, ale rowniez z wysokiej jakosci uktadu przepltywowego, przejawiajacej si¢ wysoka
sprawnoscig oraz zadowalajacymi wlasciwosciami kawitacyjnymi.



Ta ostatnia cecha umozliwia instalowanie turbiny przy dodatniej wysokosci ssania (positive
suction head), co pozwala ograniczy¢ zakres robdt hydrotechnicznych i obnizy¢ ich koszty.

Wspotczesne mate turbiny Francisa (Rysunek 20) sa zwykle wyposazone w stalowa spirale
doprowadzajaca wode (Spiral case) oraz nowoczesne mechanizmy bezpieczenstwa
kierownicy, na przyklad wykorzystujace sprezyny gazowe.

W pionowych konfiguracjach coraz czes$ciej stosowane s3 zaawansowane materialy
kompozytowe do wykonywania uszczelnien oraz lozysk S$lizgowych prowadzacych
smarowanych woda.

Rysunek 20: Wspélczesna turbina Francisa w zmodernizowanej polskiej elektrowni
wodnej
(zrodto: archiwum IMP PAN)

Turbiny Francisa o mocy przekraczajacej 100 KW sg czesto stosowane w systemach odzysku
energii, w ktorych nie mozna zagwarantowac¢ statych warunkéw przeptywu (np. w miejskich
systemach zaopatrzenia w wodg).

Wada tego typu turbin jest stosunkowo stroma charakterystyka sprawnos$ci w funkcji przeptywu
(Rysunek 21).



W przypadku duzych turbin szczeg6lng uwage nalezy poswieci¢ pracy przy czg¢sciowym
obcigzeniu, ktora w przeszlosci byta czesto dopuszczana jedynie do poziomu 60—65% pelnego
obciazenia.

Dynamiczne zjawiska wystepujace podczas pracy przy czesciowym obcigzeniu sg na ogot
znacznie mniej szkodliwe w matych hydrozespotach. Niemniej jednak rowniez w tym
przypadku obecnie zazwyczaj uwzglednia si¢ prace przy czesciowym obcigzeniu juz na etapie
projektowania turbiny.
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Rysunek 21: Typowe charakterystyki sprawnosci turbin hydraulicznych (Raabe, 1989)
Turbiny osiowe

Turbiny osiowe z regulowanymi fopatkami kierownicy (turbiny $migtowe) byly znane juz
przed 1 wojna $§wiatowa, jednak przelomowe znaczenie miatl patent V. Kaplana dotyczacy
regulowanych topat wirnika, opracowany pod koniec okresu wojennego.

Podwdjna regulacja umozliwila pracg turbin z wysoka sprawnos$cia w szerokim zakresie
przeptywow, co miato fundamentalne znaczenie dla eksploatacji w zmiennych warunkach
hydrologicznych i/lub przy zmiennych warunkach pracy sieci elektroenergetyczne;.

Z tego powodu w ciggu nastgpnych dziesigcioleci turbiny Kaplana objety praktycznie caty
zakres zastosowan turbin nisko- 1 $sredniospadowych (Rysunek 2).

Ponadto charakterystyki sprawnosci turbin z regulowanymi fopatami wirnika i nieregulowana
kierownicg (tzw. hydrozespolow semi-Kaplan) okazaty si¢ znacznie mniej strome, a tym
samym korzystniejsze, niz charakterystyki klasycznych turbin $§miglowych.

Obserwacja ta wywarla istotny wptyw na rozwoj turbin niskospadowych przeznaczonych dla
sektora MEW.



Klasyczne turbiny Kaplana wyposazone sg w rozdzielacze promieniowe, obejmujace spirale
lub poispirale doprowadzajaca wode, a takze promieniowo rozmieszczone topatki kierujace i
kierownicze (Rysunek 22).

W niektorych matych instalacjach stosowana jest konfiguracja syfonowa.

Rysunek 22: Klasyczna turbina Kaplana w ukladzie syfonowym. MEW Marktbreit (H =
2,5 m, P = 1100 kW) - Men, Niemcy
(Zrodto: Raabe, 1985, na podstawie materiatow firmy Voith)

Innowacja o szczegdlnym znaczeniu dla zastosowan niskospadowych byto wprowadzenie
hydrozespolow rurowych, pierwotnie zaproponowanych przez L. S. Harze jako jednostki typu
straflo (straight flow), a nastepnie wdrozonych przez firm¢ Escher Wyss zarowno w wersji
bulb, jak i straflo w szeregu stosunkowo niewielkich niemieckich elektrowni.

W latach sze$¢dziesigtych 1 siedemdziesigtych XX wieku obie koncepcje rozwingly si¢
ostatecznie w kierunku hydrozespolow instalowanych gltownie w duzych elektrowniach
wodnych.

Charakterystyczng cechg tych konstrukcji bylo umieszczenie generatora wraz z przektadnig
wewnatrz gruszki hydrozespotu (bulb) lub wykorzystanie wirnika turbiny jako wirnika
generatora (przy uzwojeniach stojana umieszczonych na obwodzie komory wirnika).

Oczywistg zaletg konstrukcji rurowej w poréwnaniu z klasyczng (wyposazong w rozdzielacz
promieniowy) jest wzrost sprawnosci wynikajacy z wyeliminowania zmiany kierunku
przeplywu o 90° oraz znaczne ograniczenie zakresu wymaganych robot hydrotechnicznych.



Do wad naleza stosunkowo duze wymiary gruszki hydrozespotlu, wysokie koszty montazu,
eksploatacji i remontow. Te czynniki, a takze pewne problemy techniczne — gléwnie zwigzane
z uszczelnieniami — przez dlugi czas ograniczaly ich szersze zastosowanie, szczegdlnie w
sektorze MEW.

W rzeczywisto$ci bardzo ,.eleganckie” klasyczne hydrozespoty typu straflo nie sg dzi$ szeroko
stosowane, mimo ze w niektorych szczegolnych zastosowaniach okazatly si¢ bardzo udane (np.
StrafloMatrix™ firmy Andritz).

W miegdzyczasie termin ,,turbina straflo” rozszerzono réwniez na niewielkie turbiny rurowe
wyposazone w zewnetrzne pierscienie wirnika wykorzystywane jako kota pasowe przekltadni
pasowej zwigkszajacej predkos$¢ obrotowa i przekazujacej moc mechaniczng na wat generatora
(zob. punkt 3.3.2).

Niezaleznie od wspomnianych hydrozespolow firmy Escher Wyss produkowanych do roku
1951, pierwsze turbiny rurowe matej mocy instalowano w konfiguracjach, w ktérych wat
turbiny przechodzit przez przewo6d doprowadzajacy wodg lub przez jedno badz dwa kolana rury
ssacej.

W kazdym przypadku kolana muszg by¢ projektowane ze szczegolng starannoscia, aby unikngé
mozliwos$ci blokowania przeptywu.

Niektore z tych konstrukcji okazaty si¢ bardzo udane i sa stosowane do dzi$. Najbardziej
rozpowszechniong konfiguracja jest prawdopodobnie pozioma turbina wyposazona w rurg
ssacg z dwoma kolanami, powszechnie okreslana jako turbina typu S (S-turbine) (Rysunek
23).

Jezeli wirnik znajduje si¢ wystarczajaco wysoko ponad poziomem wody dolnej, drugie kolano
moze zosta¢ pominiete. Rozwigzanie to jest szczeg6lnie zalecane w niewielkich instalacjach
syfonowych, gdzie zastosowanie dlugiej i cigzkiej rury ssacej mogloby by¢ bardzo
problematyczne.



Rysunek 23: Schemat pionowego przekroju niskospadowej MEW wyposazonej w rurowa
turbing typu S
(na podstawie IEC 61116, 1992)

Przyktad pionowego hydrozespotu typu semi-Kaplan w ukfadzie syfonowym, z watem
przechodzacym przez rur¢ odplywowa wyposazong w dwa kolana, przedstawiono na Rysunku
24.

Konfiguracja ta jest stosowana w stosunkowo matych instalacjach. Jej zaletami sg duza prostota
konstrukcji oraz tatwo$¢ montazu. Niestety nalezy liczy¢ si¢ ze znacznymi stratami
hydraulicznymi zardwno w syfonie, jak 1 w rurze ssacej.

Z punktu widzenia strat hydraulicznych za korzystniejsze uwaza si¢ na ogot rozwigzanie, w
ktérym wal turbiny wyprowadzany jest z ukladu przeplywowego przez kolano przewodu
doprowadzajacego wodg.

Na Rysunku 25 przedstawiono przyktad konfiguracji turbiny semi-Kaplan z pojedynczym
kolanem, czgsto uznawanej za najlepiej dostosowang do zastosowan syfonowych.



Rysunek 24: Odwrocona turbina $miglowa lub semi-Kaplan w konfiguracji syfonowej z

podwéjnym kolanem
(ESHA, 2004)

Rysunek 1: Turbina semi-Kaplan w konfiguracji syfonowej z pojedynczym kolanem
(ESHA, 2004)

Jedna z najbardziej rozpowszechnionych konfiguracji turbin rurowych, w ktorej wat przechodzi
przez kolano przewodu doprowadzajacego wodg, jest uktad SAXO (Rysunek 26).

Jego gltownag zaleta w poréwnaniu z klasycznym pionowym hydrozespotem Kaplana jest
oszczedno$¢ przestrzeni potrzebnej do wykonania spirali doprowadzajacej wode.

Jednak, jak mozna zauwazy¢ na Rysunku 27, jeszcze wigksze ograniczenie zakresu robot
hydrotechnicznych (szczegdlnie robot ziemnych) mozna osiggnaé poprzez zastosowanie
konfiguracji poziomych z gltadkim kolanem wlotowym, przez ktére przeprowadzono wal.



Przykladem jest konfiguracja SAM wedtug dawnej nomenklatury firmy Alstom (Czerwinski,
Canas i Marin, 2012).

Oczywista wadg tego rozwigzania jest umieszczenie wirnika bezposrednio za kolanem
przewodu, co prowadzi do niejednorodnych warunkéw naptywu wody na wirnik.

Rysunek 26: Turbina Kaplana w konfiguracji SAXO
(Galeiin., 2010)

Etnv

Rysunek 27: Porownanie zakresu robot ziemnych wymaganych dla klasycznych turbin
Kaplana (2 hydrozespoly) oraz czterech rurowych turbin typu SAM (4 hydrozespoly) o
tej samej lacznej mocy
(Czerwinski, Canas i Marin, 2012)

Dazenie do pelnego wykorzystania zalet ukladu przeplywowego turbiny rurowej oraz
catkowitej rezygnacji z kolan przewodu doprowadzajacego i odptywowego doprowadzito juz



w latach siedemdziesigtych XX wieku do opracowania tzw. ukladu studniowego (pit
arrangement) (Rysunek 28), w ktorym generator i przekladnia sg umieszczone w betonowe;j
studni optywanej woda z dwoch stron.

Konfiguracja studniowa jest do$¢ czesto stosowana w elektrowniach wodnych o mocy
przekraczajgcej 500 KW.

Znaczny postep w technologiach CAM (Computer Aided Manufacturing) oraz w metodach
doskonalenia jako$ci materiatéw stosowanych do produkcji przektadni zgbatych umozliwit po
pewnym czasie szerokie rozpowszechnienie kolejnej konfiguracji.

Obecnie kompaktowe hydrozespoty wyposazone w katowa przekladnie zwiekszajaca
predkos¢ obrotowg (bevel speed increaser) oraz silnik indukcyjny pracujacy jako
generator (Rysunki 29 i 30) sa prawdopodobnie najczesciej instalowanymi zespotami
wytworczymi dla elektrowni niskospadowych w szerokim zakresie mocy, zar6wno w wersjach
podwajnie regulowanych, jak i jednoregulacyjnych.

zastawka

Pochylona turbina Kaplana w uktadzie komorowym

Rysunek 28: Rurowa turbina Kaplana w ukladzie studniowym (pit arrangement)
(ESHA, 2004)

zastawka

Naped katowy
pochylonej turbiny pot-Kaplana

Rysunek 29: Kompaktowy hydrozespol typu semi-Kaplan z katowa przekladnia
zwiekszajaca predkosé obrotowg
(ESHA, 2004)



Wspomniany wczesniej postgp w technologii budowy maszyn znalazl rowniez
odzwierciedlenie w zastosowaniu przektadni planetarnych w kompaktowych zatapialnych
pompach osiowych.

Duze przetozenie przektadni umozliwilo stosowanie silnikéw elektrycznych o niewielkich
wymiarach oraz umieszczenie obu urzadzen w kapsule (gruszce) o matej Srednicy.

To samo rozwiazanie konstrukcyjne zostalo pod koniec ubieglego wieku zastosowane w
osiowych turbinach zatapialnych oferowanych przez niektére przedsigbiorstwa europejskie.

Pozniej jednak, wraz z pojawieniem si¢ generatorOw z magnesami trwalymi oraz
upowszechnieniem technologii przeksztaltnikow czestotliwo$ci, rozwigzanie to stracitlo na
znaczeniu.

Postgp technologiczny umozliwit rezygnacje z przekladni, zastosowanie generatoréw
indukcyjnych o zmiennej predkosci obrotowej lub synchronicznych generator6w z magnesami
trwalymi oraz przeniesienie zadania zapewnienia wymaganej czestotliwosci w punkcie
przylaczenia do lokalnej lub krajowej sieci elektroenergetycznej na falownik oraz inne
energoelektroniczne urzadzenia elektroenergetyczne.

Ponadto rozwigzanie to zapewnito dodatkowy srodek regulacji pracy hydrozespotu.

Rysunek 30: Typowy kompaktowy hydrozespdél z katowa przekladnia zwiekszajaca
predkosé obrotowa. MEW Oborniki, Polska
(zrodto: archiwum IMP PAN)



Generatory indukcyjne oraz generatory z magnesami trwatymi sg stosowane mi¢dzy innymi w
hydrozespotach Hydromatrix i StreamDiver, dostarczanych odpowiednio przez firmy
Andritz Hydro i Voith (Rysunek 31) (Cui i in., 2007; Keuneke (red.), 2014; Voith, 2020).

Oba rozwigzania s3a zalecane zardwno dla elektrowni jednohydrozespotowych, jak i
wielohydrozespotowych, w lokalizacjach o ograniczonej dostepnej przestrzeni i niewielkich
mozliwosciach prowadzenia robot hydrotechnicznych, na przyklad przy zaporach
zeglugowych, zaporach irygacyjnych oraz w opuszczonych $luzach zeglugowych.

HYDROMATRIX® StafloMatrix™
PN o]
turbina )./ | +— turbina
==
- h:*)é' \ \
generator /Iq\ generator
indukeyjny synchroniczny

2 magnesami trwatymi

Rysunek 31: Hydrozespoly osiowe Hydromatrix® oferowane przez firme¢ Andritz do
instalacji w Sluzach zeglugowych lub zamknieciach jazow
(Cui, Binder i Schlemmer, 2007)

Kolejnym zastosowaniem hydrogenerator6w z magnesami trwatymi jest hydrozespot VLHT
(Very Low Head Turbine), opracowany przez francuskich inzynieréw firmy MJ2 w pierwsze;j
dekadzie XXI wieku (Leclerc, 2008).

Podstawowym celem tej konstrukcji jest wykorzystanie potencjatu energetycznego bardzo
malych spadéw tworzonych przez niewielkie jazy wyposazone w zamknigcia regulacyjne.

Koncepcja polegata na zastgpieniu istniejagcego zamknigcia jazowego zamknieciem klapowym
zawierajagcym wielkosrednicowy osiowy hydrozespot hydrauliczny z regulowanymi topatami
wirnika oraz generatorem z magnesami trwatymi o zmiennej predkosci obrotowe;.

Nie s3 wymagane zadne roboty hydrotechniczne poza wymiang samego zamknigcia.



Ponadto niewielka predko$¢ obrotowa wirnika umozliwia utrzymanie wysokiej sprawnosci bez
koniecznosci stosowania rury ssacej oraz pozwala unikng¢ obrazen ryb przeptywajacych przez
turbing (zob. punkt 3.9).

Hydrozespot ten jest zalecany do pracy przy spadach od 1,4 do 3,4 m (Rysunek 32).

Rysunek  32: Hydrozespot VLHT przy wylocie 2z kanalu  Milleau
(Leclerc, 2008)

Turbiny diagonalne

Koncepcja wirnika diagonalnego opracowana przez P. Deriaza umozliwita wprowadzenie
podwaojnej regulacji do zakresu $rednich spadow.

Jest to uznawane za szczegdlnie cenne w przypadku duzych zmian spadu, charakterystycznych
dla $redniospadowych ESP. Mozliwos$¢ regulacji topat wirnika pozwolita rowniez na poprawe
parametrow pracy hydrozespotu w trybie pompowym.

Uktad kierownicy moze by¢ stosowany alternatywnie w konfiguracji promieniowej lub
diagonalnej.

Jak juz wspomniano, konstrukcja ta znajduje zastosowanie przede wszystkim w
$redniospadowych ESP, chociaz nadaje si¢ rowniez do przeplywowych MEW
charakteryzujacych si¢ znacznymi wahaniami przeptywu.

Dopiero w poprzedniej dekadzie firma Mhylab (Montcherand, Szwajcaria) opracowata jednak
turbing jednoregulacyjng z wirnikiem Deriaza, ktorej celem bylo zapewnienie wigkszej
elastycznosci pracy w zakresie srednich spadow niz w przypadku tradycyjnych turbin Francisa.



Rozdzielacz osiowy wyposazony w nieruchome topatki kierujace przypomina rozwigzanie
stosowane w niektorych rurowych turbinach semi-Kaplan (Rysunek 33).

Turbina jest zazwyczaj instalowana w pionowej konfiguracji typu Z (SAXO).

Zaktadany zakres zastosowan obejmuje moce do 1 MW przy spadach od 20 do 80 m (Denis,
Cottin i Choulot, 2016).

Rysunek 33: Turbina diagonalna firmy Mhylab
(Denis, Cottin i Choulot, 2016)

Nastgpnie firma Mhylab opracowata podwdjnie regulowana turbine diagonalna
przeznaczong do pracy w tym samym zakresie spadow, oferowang w konfiguracjach z 8, 10
lub 12 lopatami wirnika.



12-lopatkowa
diagonalna

B-lopatkowa
diagonaina

Wysokos¢ uzyteczna netto [m]
T

0.1 1.0 10.0
Przeptyw [m'/s]

Rysunek 34: Turbina diagonalna firmy Mhylab
(Bullani i Denis, 2019)

Turbiny przeplywu poprzecznego

Ostatnig turbing $redniospadowa, ktora nalezy omowi¢ w niniejszym przegladzie, jest turbina
przeplywu poprzecznego (cross-flow turbine), nazywana rowniez turbing Bankiego—
Michella od nazwisk jej niezaleznych wynalazcow — Donata Bankiego, profesora
Politechniki Budapesztenskiej, oraz australijskiego inzyniera A. M. Michella.

Chociaz producenci tych turbin dzialajg na calym $wiecie, najbardziej renomowanym z nich
jest bawarska firma Ossberger.

Przedsigbiorstwo to wprowadzito szereg istotnych udoskonalen konstrukcyjnych. Z tego
powodu turbina ta jest czgsto okreslana rowniez jako turbina Ossbergera (Rysunek 35).

Rysunek 35: Turbina przeplywu poprzecznego wedlug koncepcji firmy Ossberger
(Ossberger, 2018)



Turbina Bankiego—Michella jest zasadniczo maszyng akcyjng wyposazong w dysze regulowang
za pomoca pojedynczej topatki kierowniczej lub cylindrycznej zasuwy zamykajgcej mniejszg
lub wigksza cze$¢ obwodu wirnika.

Woda opuszczajaca dyszg uderza w topatki umieszczone na cylindrycznym obwodzie wirnika,
przeplywa przez jego wewngetrzng przestrzen, a nastgpnie ponownie przechodzi przez wieniec
topatkowy podczas opuszczania wirnika. Z tego wzgledu turbina ta bywa niekiedy traktowana
jako maszyna dwustopniowa, przy czym przy obliczaniu spadu netto za poziom odniesienia
przyjmuje si¢ dolng krawedz wirnika.

Turbina wykazuje pewien stopien reakcyjnosci, ktéry moze by¢ regulowany za pomocg zaworu
powietrznego lub opcjonalnej rury ssacej.

Ze wzgledu na straty energii wystepujace pomigdzy dolng krawedzig wirnika a poziomem wody
dolnej turbina ta zasadniczo nie jest zalecana do pracy przy najnizszych spadach.

Ograniczenie to zostalo usunigte przez czeskiego inzyniera M. Cinka, ktory opracowat
reakcyjng wersje tej turbiny (wyposazong w rur¢ ssgca), znang pod jego nazwiskiem (Pucher,
1996).

Jednak ze wzgledu na wysokie ryzyko kawitacji zalecany zakres stosowania reakcyjnych turbin
przeptywu poprzecznego musiat zosta¢ ograniczony do spadéw od 1 do 3 m, co oczywiscie
wplywa na sprawnos¢.

Kawitacja w turbinie przeptywu poprzecznego moze prowadzi¢ do znacznych efektow
wibroakustycznych 1 erozyjnych. Aby unikna¢ uszkodzen zmeczeniowych biezni tozysk
(bearing pitting), konieczne jest stosowanie $rodkow zapobiegajacych przedostawaniu sig
wody do tozysk (CINK Hydro — Energy, 2020).

Poniewaz drgania moga wystgpowac¢ rowniez w turbinach nieobjetych kawitacja, pomiedzy
topatkami wirnika czesto stosuje si¢ elementy usztywniajace. Rozwigzanie to nie tylko
poprawia wlasciwo$ci wytrzymatosciowe wirnika, ale rowniez przesuwa jego czgstotliwosé
rezonansowa ku wyzszym wartosciom, potencjalnie powyzej czestotliwosci wymuszen
generowanych hydraulicznie.

Wada tego rozwigzania jest obnizenie sprawnosci wskutek wzrostu strat tarcia oraz zwiekszone
ryzyko zatykania w przypadku, gdy kraty nie zapobiegaja doptywowi lisci i roslinnosci wodne;j.

Sprawnos¢ turbiny Bankiego—Michella — przy spadzie mierzonym do dolnej krawedzi wirnika
— czesto nie przekracza 80%, a w kazdym przypadku pozostaje ponizej 85%b.

Przyczyna tego stanu jest przede wszystkim konstrukcja, ktora nie pozwala na zachowanie
projektowego kata naptywu na catym obwodzie wirnika przecinanym przez strumien cieczy,
silnie turbulentny charakter przeptywu wewnatrz wirnika oraz inne zjawiska prowadzace do
rozpraszania energii.

Mimo to turbina ta jest nadal uznawana za trwate i ekonomicznie uzasadnione rozwigzanie w
wielu zastosowaniach MEW.



Jej zalety obejmuja stosunkowo prosta, tatwa do powtarzalnego wykonania konstrukcje oraz
nieskomplikowang obstuge eksploatacyjna.

Technologi¢ wytwarzania mozna uznac za niezbyt skomplikowang, pod warunkiem zwrocenia
odpowiedniej uwagi na pewne wrazliwe aspekty majace wplyw na podatno$¢ na drgania i
trwato$¢ eksploatacyjng.

Korzystng cechag eksploatacyjng jest mozliwo$¢ splaszczenia charakterystyki sprawnosci
poprzez podziat kierownicy i uktadu przeptywowego wirnika na kilka segmentow (zwykle od
2 do 4) pracujacych jako oddzielne moduty.

Duze zainteresowanie turbinami Bankiego—Michella znajduje odzwierciedlenie w licznych
pracach naukowych i technicznych publikowanych poza Europa.

PAT oraz inne turbiny do odzysku energii

W przypadku najmniejszych instalacji charakteryzujacych sie stosunkowo statymi warunkami
pracy mozliwe jest wykorzystanic pomp pracujacych w trybie turbinowym (Pumps As
Turbines — PAT).

Sprawno$¢ w optymalnym punkcie pracy zwykle miesci si¢ w zakresie od 65 do 75%,
sporadycznie przekraczajac 80% (Fontanella i in., 2020).

Jest to 0 10-20 punktéw procentowych mniej niz w przypadku klasycznych turbin, takich jak
Francis czy Kaplan.

Ponadto, ze wzgledu na strome charakterystyki sprawnosci, kluczowe znaczenie ma
odpowiednie dopasowanie punktu najwyzszej sprawnosci do rzeczywistych warunkow pracy.

Jednak dzigki produkcji seryjnej 1 stosunkowo niskiej cenie pompy pracujace jako turbiny
czegsto stanowig rozwigzanie ekonomicznie uzasadnione zaréwno w instalacjach odzysku
energii w miejskich sieciach wodociggowych lub przemystowych uktadach hydraulicznych, jak
1 w niektorych klasycznych mikrosystemach hydroenergetycznych.

Regulacja pracy jest na ogot mozliwa poprzez zmiang predkosci obrotowej lub stosowanie
metod obnizania spadu.

Najczgscie] wykorzystywane sa jednostopniowe pompy odsrodkowe pracujace w zakresie
spadow od okoto 10 m do niemal 200 m.

Niektorzy duzi europejscy producenci pomp, tacy jak KSB, dostrzegli znaczenie takiego
sposobu wykorzystania swoich wyrobow i przeprowadzili badania swoich pomp w trybie pracy
turbinowej (Rysunek 36).
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Rysunek 36: Pompy przeznaczone do pracy w trybie turbinowym oferowane przez firme
KSB AG
(KSB, 2012)

3.1.4 Hydrozespoly hydrokinetyczne

Koncepcja wykorzystania energii kinetycznej plynacej wody jest bardzo stara, poniewaz
udokumentowane zastosowanie kol podsiebiernych (undershot wheels) siega I1I wieku p.n.e.

W rzeczywistosci kota podsigbierne nie sg czysto kinetycznymi maszynami energetycznymi,
poniewaz instalowano je przy niewielkich jazach, a woda uderzata w topatki kota na pewne;j
wysokosci ponad poziomem wody dolnej. Energia kinetyczna wlasciwa wody ptynacej w
mtyndéwece jest wiec znacznie wigksza niz energia kinetyczna swobodnego przepltywu powyzej
jazu, a energia potencjalna grawitacji jest czgsciowo wykorzystywana do napedu kota.

Udziat energii grawitacyjnej jest jeszcze wigkszy w przypadku tzw. kél nasiebiernych
posrednich (breastshot) lub kél Zuppingera.

Inaczej wyglada sytuacja w przypadku rzecznych kot wodnych stosowanych dawniej w
mtynach pltywajacych. W tym przypadku do napedu kota i urzadzen miynskich dostgpna jest
wytacznie energia kinetyczna swobodnie pltynacego strumienia wody.

Ze wzgledu na sprawnos¢ nieprzekraczajacg 50-60% oraz inne wady typowe dla wszystkich
kot wodnych (niewielka predkos¢ obrotowa 1 duze wymagania gabarytowe), kota podsiebierne,
a nawet kota nasigbierne posrednie, utracity swoje znaczenie w potowie XIX wieku.

Mimo to obecnie istnieja bardzo doswiadczeni i odnoszacy sukcesy dostawcy hydrozespotow
elektrowni wodnych napgdzanych kotami wodnymi (Rysunek 38).



Zakres ich zastosowan jest jednak stosunkowo waski i czesto ukierunkowany na odtwarzanie
obiektéw uznawanych za dziedzictwo przemystowe minionych epok.

Z drugiej strony nowoczesna energoelektronika pomaga ograniczaé nadmierne straty
wystepujace w tancuchu przekazywania mocy.

Rysunek 38: Model hydrozespolu z kolem wodnym prezentowany przez bawarska firme
Waltera Schumanna podczas corocznych targow RENEXPO Interhydro w Salzburgu
(Austria)

(Zrodlo: J. Steller)

Koncepcja wykorzystania energii kinetycznej ptynacej wody ponownie wzbudzita szersze
zainteresowanie w drugiej potowie ubieglego wieku.

Po pierwsze, zaawansowane kompaktowe hydrozespoty wyposazone w niewielkie turbiny
$migtowe okazaly si¢ rozsadnym zrédlem energii elektrycznej dla niektérych odleghtych
lokalizacji pozbawionych dostepu do sieci elektroenergetycznej, charakteryzujacych sie bardzo
matym zapotrzebowaniem na energi¢ 1 potozonych w poblizu ciekéw wodnych o przynajmnie;j
lokalnie duzych predkosciach przeptywu.

Drugim powodem bylo politycznie motywowane wsparcie udzielane przez rzady panstw
europejskich oraz organizacje pozarzadowe.



Kolejnym aspektem byt rozwoj turbin kinetycznych przeznaczonych do zastosowan morskich,
zwigzany z duzym potencjatem produkcji energii elektrycznej na europejskich obszarach
przybrzeznych. Podobne technologie moga by¢ rowniez wykorzystywane w zastosowaniach
rzecznych.

Chociaz sprawnos$¢ turbin hydrokinetycznych jest nizsza niz sprawno$¢ klasycznych turbin
hydraulicznych, moga one nadal oferowac korzysci ekonomiczne.

LCOE (Levelized Cost of Energy — usredniony koszt wytwarzania energii) wyznacza si¢
poprzez podzielenie catkowitych kosztow ponoszonych przez elektrownie w calym okresie jej
eksploatacji (koszty inwestycyjne i eksploatacyjne) przez catkowita ilo§¢ wyprodukowanej
energii.

Jest to wazne kryterium oceny inwestycji 1 moze przemawia¢ na korzy$¢ turbin
hydrokinetycznych, poniewaz moga one wymagaé¢ nizszych nakladéw inwestycyjnych,
zwlaszcza w zakresie robot hydrotechnicznych i infrastruktury towarzyszace;.

»Sprawnos$¢” turbiny hydrokinetycznej jest wyrazana za pomoca wspoélczynnika mocy,
definiowanego jako:

C. = T w
P 0.5pmR2V3

Wspotczynnik mocy jest funkcja wyroznika szybkobieznosci obwodowej (tip speed ratio),
definiowanego jako:

Dla wirnika pracujacego w swobodnym przeptywie warto$¢ wspolczynnika mocy jest

ograniczona przez dobrze znang granice Betza, wynoszaca 59,2%.

W zalezno$ci od typu turbiny hydrokinetycznej maksymalna warto$¢ wspdtczynnika mocy
wystepuje dla okreslonego zakresu wartosci wyrdznika szybkobiezno$ci obwodowe;.



W  zaleznosci od =zaktadanego zakresu wyroznika szybkobieznosci obwodowej oraz

oczekiwanego wspodlczynnika mocy mozna wybiera¢ rozne technologie (zob. wczesdniej
Rysunek 12).

Jedng z cech réznicujacych jest orientacja osi obrotu: moga to by¢ turbiny przeptywu
poprzecznego (cross-flow turbines) lub turbiny o osi poziomej (horizontal axis turbines).

Innym kryterium jest zastosowanie kanalu Venturiego umozliwiajacego przekroczenie

granicy Betza lub pozostawienie wirnika pracujacego w swobodnym przeptywie (Rysunek 39
i Rysunek 40).

o$ pochylona 0$ sztywna (nieruchoma)

—

generator niezanurzony generator zanurzony

Turbiny bezkanatowe z osia poziomg i osia dostosowujacg si¢ do kierunku przeptywu.

Rysunek 39: Turbiny bezkanalowe z osig poziomg i osig dostosowujacq sie do kierunku
przepltywu
(Khan, 2009)



0s w ptaszczyznie turbina klatkowa (wiewiorka) H-Darrieus

Darrieus Gorlov Savonius

Hydrokinetyczna turbina o osi pionowej.

Rysunek 40: Hydrokinetyczna turbina 0 osi pionowej
(Khan, 2009)

W przypadku braku dostgpu do duzych i glebokich rzek o szybkim nurcie zastosowanie
hydrokinetycznych turbin $miglowych na wodach $rédladowych ogranicza si¢ zazwyczaj do
pokrywania najbardziej podstawowych i $cisle lokalnych potrzeb energetycznych.

Do gtownych zalet tego rodzaju instalacji nalezg duza mobilno$¢ oraz odpornosé
eksploatacyjna wynikajace z czgstego stosowania jednostek plywajacych wyposazonych w
$migta umieszczone w kanatach kierujacych (ducted propellers).

Wsrdd innych udanych europejskich konstrukceji nalezy wymieni¢ rozwigzania firm KSB,
Smarthydro oraz REhydro (Keuneke (red.), 2014).

Konstrukcja czgsto zalecana do odzysku energii hydrokinetycznej z kanatoéw sztucznych i
naturalnych polega na zastosowaniu hydrozespotow, ktérych o$ jest ustawiona prostopadle do
kierunku naptywu wody.

W tym kontekscie warto wspomnie¢ o podjetej okoto dekady temu przez norweska firm¢ Deep
River probie wykorzystania w tym celu wirnika Bankiego—Michella.



Ze wzgledu na stosunkowo niewielka warto§¢ wspodtczynnika mocy nie odnotowano jednak
poOzniej dalszego rozwoju tego kierunku.

Konstrukcja wigkszosci hydrokinetycznych turbin przeplywu poprzecznego opiera si¢ na
koncepcjach finskiego i francuskiego inzyniera, Sigurda Savoniusa i Georgesa Darrieusa,
ktorzy opatentowali swoje wynalazki odpowiednio w latach 19251 1931.

W obu przypadkach zamiarem wynalazcow bylo =zastosowanie tych rozwigzan do
wykorzystania energii wiatru.

Ze wzgledu na stosunkowo wysokie warto$ci wspotczynnika mocy (zob. Rysunek 12) w dalsze;j
czegsci tekstu omowiono jedynie turbiny Darrieusa i ich konstrukcje pochodne.

W odr6znieniu od wirnika Bankiego—Michella, w turbinach przeptywu poprzecznego opartych
na koncepcji G. Darrieusa stosuje si¢ jedynie niewielka liczbe topat.

Oczywiscie pomigdzy wirujacym zespolem a ciecza zachodzi wymiana momentu pedu.

Moment obrotowy na wale jest wynikiem dodatniego bilansu momentéw pochodzacych od
poszczegdlnych topat.

Najwiekszy moment wytwarza topata, ktorej krawedz natarcia jest skierowana ku naptywajacej
wodzie.

Jednoczes$nie do cieczy przekazywany jest ujemny moment pedu.

Znaczny zakres prac badawczo-rozwojowych poswigconych optymalizacji geometrii i
konfiguracji topat doprowadzit do powstania wielu konstrukeji pochodnych, takich jak turbiny
H-Darrieus, Achard, Gorlov i Lucid (Rysunek 40).



Chociaz dwie ostatnie konstrukcje nie sa pochodzenia europejskiego, sa one na tyle istotne, ze
nalezy je wymieni¢ dla zachowania kompletnosci przegladu.

Klasyczne turbiny Darrieusa, turbiny typu H-Darrieus oraz turbiny Acharda sg najczesciej
stosowane w konfiguracji pionowej, co stanowi istotng zalete, poniewaz umozliwia
umieszczenie generatora ponad swobodnym zwierciadtem wody.

Kolejng zaleta konfiguracji pionowej jest mozliwo$¢ tatwej instalacji w otwartym korycie, co
moze prowadzi¢ do zwigkszenia wspotczynnika mocy, ktory na ogot jest znacznie nizszy niz
w przypadku turbin §miglowych.

W odniesieniu do mocy mozliwej do pozyskania z nurtu rzecznego, niezaleznie od
zastosowanej technologii, kluczowe znaczenie ma predkos¢ przeptywu wody przed turbing,
Voo, poniewaz strumien mocy surowej rosnie proporcjonalnie do Voo* (zob. definicje
wspotczynnika mocy Cp).

Tabela 3 przedstawia wplyw niezaktoconej predkosci przeptywu na ggstos¢ strumienia mocy
surowe] oraz moc przyktadowej hydrokinetycznej turbiny $§miglowej o $rednicy powierzchni
omiatanej D = 500 mm i wysokim wspotczynniku mocy wynoszacym 46%b.

Jak mozna zauwazy¢, zaspokojenie nawet najbardziej podstawowych potrzeb, takich jak
oswietlenie czy tadowanie akumulatoréw w pojedynczym gospodarstwie domowym, jest
mozliwe dopiero przy lokalnej predkosci przeptywu zblizonej do 3 m/s, co stanowi warto$¢
raczej ekstremalng — wystepujaca jedynie lokalnie 1 mogaca powodowac problemy zwigzane
z instalacjg oraz utrzymaniem urzadzen.

Uzyskanie tego samego efektu przy nadal wysokiej, lecz bardziej realistycznej predkosci 2 m/s
wymaga juz powierzchni omiatanej odpowiadajacej srednicy niemal 1 m, co jest mozliwe
jedynie w przypadku szybkich 1 stosunkowo duzych rzek.

Do takich zastosowan wykorzystuje si¢ zazwyczaj odpowiednio zakotwiczone instalacje
ptywajace (Saini i Saini, 2019; Keuneke (red.), 2014; Khan i in., 2009).



Tabela 3: Rownowazny spad, gestos$¢ strumienia mocy oraz maksymalna moc wyjsciowa
mozliwa do uzyskania z wysokosprawnych hydrokinetycznych turbin $miglowych bez
kanahu kierujacego o roznych srednicach wirnika

Vo H £ Ppsoo Pb1o0o Pp2s0o Pb20000
m/s cm kW/m? kw kw kW kW
1.0 5.1 0.5 0.05 0.18 1.13 72.3
15 11.5 1.7 0.15 0.61 3.81 243.9
2.0 204 4.0 0.36 1.45 9.03 578.1
3.0 45.9 13.5 1.22 4.88 30.48 1950.9
4.0 81.5 32.0 2.89 11.56 72.26

Predkos¢ osiowa w przekroju wirnika moze zosta¢ znaczaco zwiekszona poprzez umieszczenie
$migta przy wlocie dyfuzorowym lub wewnatrz kanatu typu Venturiego.

Jak podaja Khan i in. (2009), mozliwe powinno by¢ osiggniecie wspolczynnika mocy nawet na
poziomie 1,69. Oczywiscie prowadzi to rowniez do zwigkszenia gabarytow calej instalacji.

Optymalizacja geometrii kanatu byla przedmiotem licznych prac badawczo-rozwojowych
prowadzonych w ostatnich latach.

Inna metoda — mozliwa do zastosowania jedynie w niektorych kanatach sztucznych — polega
na zwezeniu szerokos$ci kanatu lub podniesieniu dna kanatu w miejscu instalacji urzadzenia.

Moze to jednak pozostawac w sprzecznosci z zatozeniami projektowymi kanatu, wptywajac na
jego zdolno$¢ przepustows, a by¢ moze takze na inne cechy funkcjonalne.

Jednym z najbardziej udanych projektow hydrokinetycznych jest Strom-Boje (Current Buoy).

Hydrozespot ten wyposazono w dwutopatowy wirnik $Smigtowy oraz synchroniczny generator
z magnesami trwalymi.



Wlotowy segment urzadzenia stanowi duza pletwa, ktorej zadaniem jest utrzymywanie
wlasciwego ustawienia zespotu zgodnie z gtownym kierunkiem przeptywu.

Stalowe liny rozciaggnigte po obu stronach ptetwy wlotowej petnig funkcj¢ samooczyszczajacej
si¢ kraty.

Dyfuzor znajdujacy si¢ po stronie odplywowej obniza ci$nienie za wirnikiem i1 zwigksza
predkos¢ przeptywu przez hydrozespot (Rysunek 41).

Strom-Boje zostal opracowany na podstawie opatentowanej koncepcji austriackiego inzyniera
Fritza Mondla i jest obecnie produkowany przez przedsi¢biorstwa Aqua Libre GmbH oraz
Aqua Libre Energieentwicklungs GmbH.

Kolejne prototypy rozwijano od 2006 roku przy wsparciu réznych projektéw badawczo-
rozwojowych.

Od 2017 roku komercyjna jednostka o mocy znamionowej 70 kW jest z powodzeniem
eksploatowana na Dunaju w poblizu miejscowosci Kienstock.

Przy $rednicy wirnika wynoszacej 2,5 m, srednicy wylotowej dyfuzora 5,3 m oraz masie 7 ton,
urzadzenie produkuje 250 MWh energii rocznie, co odpowiada $redniej mocy okoto 30 kW
przy sredniej predkosci przeptywu 2 m/s.

Uzyskana moc wskazuje, ze predkos$¢ przeptywu w przekroju wirnika zostala zwigkszona o
niemal 50%.

Przyklad ten pokazuje rowniez, ze osiowy hydrozespot hydrokinetyczny moze by¢ Zrodlem
znaczacej ilosci energii elektrycznej, jesli zostanie zainstalowany na duzej, szybko plynacej
rzece, na ktorej nie ma mozliwo$ci budowy obiektow pietrzacych.

Nalezy jednak pamigta¢, ze odzyskiwana jest jedynie niewielka cze$¢ energii kinetycznej
dostepnej w przekroju przeptywu (zwykle 2-4%0).



Duza elektrownia wodna wybudowana w tym samym miejscu na Dunaju osiggataby
prawdopodobnie moc wigksza o cztery rzedy wielkoSci.

Uzyskanie mocy porownywalnej z typowa mini elektrownia wodna (kilkaset kW) wymaga
budowy calej farmy duzych hydrozespotow hydrokinetycznych pracujacych w korzystnych
warunkach przeptywu.

W rzeczywistosci takie przedsigwzigcie planowane jest na Renie, na tzw. Srodkowym Renie
(Middle Rhine), pomigdzy miastami Bingen i Bonn (Strom-Boje, 2020).
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Rysunek 41: Hydrozespot Strom-Boje 3
(zrodlo: Aqua Libre Energieentwicklungs GmbH)

3.1.5 Hydrozespoly grawitacyjne

Historycznie udokumentowane pojawienie si¢ hydrozespotow grawitacyjnych datuje si¢ na V
wiek n.e., a wiec okoto 800 lat po pojawieniu si¢ kot podsigbiernych, a nawet niektorych
poprzednikow wspodtczesnych turbin Turgo.

Wielkg zaleta kola nasigbiernego (overshot wheel) jest jego wysoka sprawnos¢, zwykle
przekraczajaca 70%, a niekiedy nawet 80%.

Do gléwnych wad nalezg bardzo duze wymiary, przy czym $rednica kota jest porownywalna z
wysokos$cig spadu brutto, oraz bardzo mata predkos$¢ obrotowa prowadzaca do nadmiernych
strat energii w mechanicznym ukladzie przeniesienia mocy.



Wyrdznik szybkobieznosci nsQ, obliczony wedtug wzoru stosowanego dla turbin, jest zblizony
lub nawet mniejszy od wartosci charakterystycznych dla wysokospadowych turbin akcyjnych.

Kazda proba zwigkszenia przeptywu prowadzi na ogét do nadmiernego rozchlapywania wody
z czerpakow oraz zwigkszenia strat energii.

Z tych powodéw koto nasigbierne przegrato konkurencje z turbinami hydraulicznymi w XIX
wieku 1 znikneto z gldéwnego nurtu zastosowan w pierwszej potowie XX wieku — mimo ze
okoto 50 lat p6zniej niewielka predko$¢ obrotowa hydrozespotu mogtaby by¢ uznana za zalete
z punktu widzenia ekologii.

Odpowiedzig na zapotrzebowanie na wolnoobrotowy hydrozesp6t niskospadowy zdolny do
produkcji energii elektrycznej w ilosciach typowych dla innych technologii MEW, przy
jednoczesnym zachowaniu rozsadnych rozmiardéw instalacji, byto rozwigzanie opracowane pod
koniec ubiegtego wieku.

W 1992 roku niemiecki inzynier dr Karl August Radlik opatentowat koncepcj¢ wykorzystania
sruby Archimedesa, stosowanej dotad do pompowania wody, w kierunku odwrotnym — jako
grawitacyjnej maszyny hydraulicznej (Rysunek 44).

Niedtugo pdzniej wspierat on profesora Karela Brade z Politechniki Praskiej w badaniach nad
optymalizacjg parametrow $ruby Archimedesa.

Sama koncepcja nie byta nowa, poniewaz zostata po raz pierwszy zaproponowana na poczatku
XIX wieku przez stynnego francuskiego inzyniera C. L. Naviera, a okoto sto lat pézniej zostata
nawet zgloszona do ochrony patentowej przez W. Moerschera w amerykanskim urzedzie
patentowym.

Jednak to gtownie dzigki wysitkom dr. K. A. Radlika i prof. K. Brady pierwsza pilotazowa
instalacja hydroenergetyczna mogla rozpoczaé¢ prace w Aufhausen w Bawarii w 1997 roku.

Pierwsze instalacje komercyjne powstaty w roku 2001 (Lashofer i in., 2013).

Sruba  Archimedesa, znana w Niemczech jako Wasserkraftschnecke (,.$ruba
hydroenergetyczna”), jest typowa maszyng grawitacyjna.

Moment obrotowy walu powstaje wskutek ciezaru wody przemieszczajacej si¢ w dot w
komorach utworzonych przez powierzchnie srubowe wirnika.

Pomimo tej stosunkowo prostej zasady dziatania urzadzenie bylo przedmiotem licznych badan
majacych na celu optymalizacj¢ takich parametrow jak liczba powierzchni srubowych (fopat),
skok $§ruby, stosunek $rednicy watu do $rednicy zewngtrznej oraz kat nachylenia osi watu.

Dalszy postep wynikat z doswiadczen technologicznych, szczegdlnie w przypadku
hydrozespotow o duzej wydajnosci poddawanych znacznym obcigzeniom statycznym.

Praktyczne doswiadczenia zwigzane ze zmiennymi warunkami hydraulicznymi doprowadzity
réwniez do powstania takich innowacji, jak mozliwo$¢ zmiany kata nachylenia urzadzenia.



Zastawka
Jll éaosl;ayw;:zmm) (gorny poziom)
Hgbmy
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Hutyleczna
= 1060 mm

1301 mm

Hspag = 950,8 mm
Hbruﬂo =1094 mm

1235 mm

Zastawka (dolny poziom) — lower level gate Hgomy — Wysokos¢ gomego poziomu wody (upper level head)
Zastawka (gémy poziom) — upper level gate Hysyvteczna — Wysoko$¢ spadu uzyteczna (effective head)
Hgpag — Wysokos¢ spadu (net head) - rat nachylenia sruby (screw angle)

Hprutto — Wysokos$¢é spadu brutto (gross head) mm — milimetry

Rysunek 44: Schematyczny widok wirnika sruby Archimedesa przedstawiajgcy chwilowe
polozenie wody w ,komorach” utworzonych przez powierzchnie Srubowe
(Rohmer i in., 2016)

Obecnie $ruba Archimedesa moze by¢ bez watpienia uznana za jedna z najbardziej udanych
innowacji w dziedzinie matej energetyki wodnej wprowadzonych w ciggu ostatnich dwoch

dekad.

Hydrozespoty oparte na srubie Archimedesa sg produkowane na catym §wiecie zarowno przez
stosunkowo niewielkie przedsigbiorstwa, jak i przez renomowanych producentow.

W wielu przypadkach sa one uznawane za tang i przyjazna Srodowisku alternatywe dla
klasycznych turbin osiowych.

Z technicznego punktu widzenia istotng zaletg sa stosunkowo wysokie i ptaskie charakterystyki
sprawnosci, utrzymujace si¢ zazwyczaj w zakresie 80-90% dla przeptywow przekraczajacych
25% wartosci znamionowej.

Jak wykazali Lashofer i in. (2013), typowa sprawnos¢ catego hydrozespotu elektrowni wodnej
miesci si¢ pomiedzy 70 a 80%.



Wady zwigzane z ograniczonymi mozliwo$ciami regulacji oraz wysokim przetozeniem
przekladni moga zosta¢ w znacznym stopniu ztagodzone poprzez zastosowanie
przeksztaltnikéw czgstotliwosci, ktore umozliwiajg roéwniez regulacje predkosci obrotowe;.

Ogromng zaletg srodowiskowa — powszechnie uznawang przez organy ochrony srodowiska
— jest przyjaznos¢ dla ryb.

Sruby Archimedesa sa nie tylko nieszkodliwe dla ryb migrujacych w dot rzeki, ale moga by¢
rowniez wykorzystywane jako aktywne przeplawki dla ryb lub windy dla ryb, gdy pracuja
w trybie pompowym.

W praktyce stosuje si¢ zasadniczo dwa podejscia.

Pierwsze polega na wykorzystaniu dwéch urzadzen pracujacych réwnolegle: jednego jako
generatora energii elektrycznej napedzanego $ruba Archimedesa pracujacg w trybie silnika
hydraulicznego, a drugiego jako pompy $rubowej napedzanej czeScig energii elektrycznej
wytwarzanej przez pierwszy hydrozespot (Rysunek 45, po lewej stronie).

Podejscie opracowane przez firme¢ Hydroconnect jest bardziej zaawansowane.

Sruba pompujaca zostala zamontowana wewnatrz rurowego watu pierwszej $ruby, dzieki
czemu oba urzadzenia zostaty zintegrowane w jeden uktad.

Sruba pompujaca jest napedzana przez wode przemieszczajaca sie w dot przez zewnetrzna
Srubg pracujaca jako grawitacyjny silnik hydrauliczny (Rysunek 45, po prawej stronie).

W obu przypadkach woda wyptywajaca z silnika hydraulicznego zachgca ryby do odnalezienia
wejscia do urzadzenia transportujacego ryby.



Pomimo duzej zwarto$ci konstrukcji rozwigzanie to wykazuje rowniez pewne wady, do ktérych
nalezg trudnosci z przycigganiem ryb do silnie turbulentnej wody dolnej oraz niezbyt doskonata
technologia przenoszenia mocy mechanicznej za pomoca dwoch przektadni pasowych.

Wade w postaci znaczacego oddziatywania na krajobraz mozna uznaé za istotng jedynie wtedy,
gdy poréwnania dokonuje si¢ z najlepiej wkomponowanymi krajobrazowo klasycznymi
malymi elektrowniami wodnymi.

Rysunek 45: Rownolegly uklad Srub Archimedesa firmy Rehart Power (po lewej) oraz
trojwymiarowy widok wspodlosiowego hydrozespolu Srubowego Hydroconnect (po
prawej) prezentowanego podczas targéw RENEXPO Interhydro w 2017 roku
(Zrodlo: J. Steller)

Ostatnim hydrozespotem, ktory nalezy omowi¢ w tym podrozdziale, jest Steffturbine™.,

Pomimo swojej nazwy handlowej Steffturbine nie jest w ogole turbing hydrauliczna, lecz
typowa maszyng grawitacyjng, z powodzeniem rozwijang przez firm¢ Walter Reist Holding
AG, specjalizujaca si¢ w technologii przenosnikéw tasmowych.

Sita napedowa powstaje dzigki ciezarowi wody wplywajacej do kolejnych komor utworzonych
przez odporne na korozj¢ topatki rozmieszczone na tasmie (Rysunek 46).



Zasada dziatania jest wigc doktadnie taka sama jak w przypadku kola wodnego nasi¢biernego
(backshot water wheel).

Badania eksploatacyjne przeprowadzone na Uniwersytecie Bundeswehry w Monachium
wykazaly zaskakujaco wysoka sprawnos$¢, wynoszacag od 85 do 90% w sprzyjajacych
warunkach pracy (Baselt, Malcherek i Maerker, 2013).

topatki odporne
na korozje

generator

krata

punkty mocowania

Rysunek  46: Hydroenergetyczna maszyna grawitacyjna Steffturbine™
(Baselt, Malcherek i Maerker, 2013)

3.2 Przekladnie

W przypadku gdy bezposrednie sprzgzenie walu turbiny z walem generatora nie jest mozliwe
— na przyktad z powodu zbyt matej predkosci obrotowej turbiny — zazwyczaj konieczne jest
zastosowanie przekladni zwi¢kszajacej predkos¢ obrotows.

Zasadniczo w hydroenergetyce stosuje si¢ dwa rodzaje takich przektadni:

a) przekladnie zebate,
b) przekladnie pasowe.

3.2.1 Przekladnie z¢bate

Przekladnie zebate moga by¢ stosowane w calym zakresie matych hydrozespotow
energetycznych.

Moga by¢ one montowane zarowno wewnatrz, jak i na zewnatrz turbiny.

Pierwsze rozwigzanie jest typowe dla turbin gruszkowych (bulb turbines) oraz pionowych
turbin zatapialnych.



W niektorych przypadkach gruszka (kapsula) turbiny zawiera rowniez generator.

W innych przypadkach miesci jedynie przekladnie katowa, potaczong z watem zewnetrznego
generatora (Rysunek 47).

Zewnetrzna przekladnia jest rozwigzaniem typowym dla hydrozespotow pionowych oraz
rurowych turbin w uktadzie studniowym (pit turbines) (Rysunek 48).

Rysunek 47: Rurowa turbina w ukladzie studniowym (pit turbine) z katowa przekladnia
zwiekszajaca predkosé obrotowg
(Voith, lata 90. XX wieku)
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Rysunek 48: Pionowy hydrozespol Kaplana z rownoleglowalowa przekladnia
zwiekszajaca predkosé obrotowa
(Eisenbeiss, 2016)

Przektadnia zgbata moze by¢ polaczona z watem turbiny bezposrednio lub posrednio.

W celu uniknigcia ryzyka awarii wynikajacego z niewspotosiowosci oraz/lub drgan czesto
stosuje si¢ sprzegla.

Co najmniej jedno ze sprzegiet taczacych przekladnie z watem turbiny i watem generatora
powinno by¢ sprzeglem elastycznym.

W przypadku mniejszych mocy stosuje si¢ zazwyczaj kola zebate o uzebieniu prostym.
Dla wickszych mocy mogg by¢ stosowane kota z¢bate skosne, dwusko$ne (daszkowe, typu
herringbone) oraz kota o uzebieniu krzywoliniowym (np. przektadnie stozkowe spiralne lub

hipoidalne).

Typ 1 wielko$¢ przektadni dobiera si¢ w zalezno$ci od rodzaju turbiny i jej konfiguracji (wat
poziomy, pionowy lub pochylony), a takze od usytuowania generatora.

Podstawowe rodzaje przektadni zwigkszajacych predko$¢ obrotowa stosowanych w
hydrozespotach sa nastepujace:

o przekladnie walcowe (spur gears) — z kotami walcowymi o uzgbieniu prostym
(Rysunek 49);
o przekladnie stozkowe (bevel gears) — z kotami stozkowymi (Rysunek 50);
« przekladnie planetarne (epicykliczne) (planetary gears) (Rysunek 51).
Zapewnienie oczekiwanej trwatosci oraz cichej pracy wymaga wysokiej jakosci wykonania.
Nalezy stosowa¢ odpowiednie gatunki stali.

Powierzchnie zgbéw powinny by¢ utwardzane i szlifowane.

Niezbedne sg rowniez wysoka jako$¢ osiowania 1 zastosowanych tozysk oraz wiasciwy dobor
srodkoéw smarnych.

Przekladnie zgbate stosowane w hydrozespotach sg zazwyczaj projektowane jako przekladnie
zwie¢kszajace predkos¢ obrotowa i produkowane przez wyspecjalizowanych producentow.

W niektorych przypadkach wykorzystuje si¢ rowniez reduktory predkosci obrotowej.



Przy wyborze reduktora do pracy jako przektadnia zwickszajaca predkos¢ obrotowa nalezy
bezwzglednie skonsultowac z producentem wymagany zapas mocy.

W przypadku typowych walcowych reduktorow predkosci wspotczynnik zapasu mocy wynosi:
f=15

Do glownych zalet przektadni zgbatych naleza zwarta konstrukcja oraz wysoka sprawnosé
(zwykle bliska 98%o, zaleznie od rodzaju przektadni, liczby stopni oraz przetozenia).

Do wad zalicza si¢ natomiast wysokie koszty wykonania oraz mozliwo$é wystepowania
emisji halasu.

Rysunek 49: Przekladnie walcowe przeznaczone odpowiednio dla (po lewej) pionowych
turbin Kaplana oraz (po prawej) rurowych turbin w ukladzie studniowym (pit turbines)
(Eisenbeiss, 2016)

Rysunek 50: Przekladnie stozkowe napedzajace generator poziomy (po lewej) oraz
generator pionowy (po prawej)
(Eisenbeiss, 2016)
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Rysunek 51: Podwojna przekladnia planetarna sloneczna oferowana przez firme Rohloff
AG (2020)

Postep, jaki dokonat si¢ w ostatnich dekadach zar6wno w materialoznawstwie, jak i w
technologiach CAM (Computer-Aided Manufacturing), wywart znaczacy wptyw na jako$é
produkcji przektadni.

Zdolnos¢ do przenoszenia bardzo duzych sit i znacznych momentow obrotowych bez
zwigkszonego ryzyka uszkodzenia przektadni lub skrocenia jej przecietnej trwatosci w wyrazny
sposob sprzyjata rozwojowi kompaktowych hydrozespotéw rurowych wyposazonych w
przektadnie stozkowe.

Z drugiej strony poprawa jako$ci przekladni planetarnych, w polaczeniu z technologia
regulowanej predkosci obrotowej oparta na generatorach z magnesami trwalymi i
przeksztaltnikach pradowych, umozliwita dalsze zmniejszenie rozmiaréw kapsut (gruszek)

turbin rurowych, co na pewnym etapie z pewnoscig przyczynilo si¢ do upowszechnienia
hydrozespotow zatapialnych.

3.2.2 Przekladnie pasowe
Przektadnie pasowe sg zazwyczaj stosowane w hydrozespotach o mocy do 500 kW.
Pasy napgdowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na ksztatt ich przekroju poprzecznego na:

e pasy plaskie (flat belts),
e pasy klinowe (V-belts) (Rysunek 52).

Ponadto pasy moga by¢ zebate.
Pasy zebate sa okreslane rowniez jako:

e pasy synchroniczne (synchronous belts),
e pasy rozrzadu (timing belts),



e pasy zebate (toothed belts).
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Rysunek 52: Zakres zastosowan trzech typéw paséw napedowych oferowanych przez
firme¢ Hutchinson (2020)

Klasyczne przektadnie pasowe (Rysunek 53) przenosza moment obrotowy z watu turbiny na
watl generatora dzigki sile tarcia pomigdzy kotami pasowymi a opasujacym je pasem.

Kola pasowe przeznaczone do pasow ptaskich maja nieznacznie wypukly profil, ktory
zapobiega zsuwaniu si¢ pasa z kofta.

Kota pasowe dla paséw klinowych posiadajg natomiast odpowiednie rowki prowadzace.

Uzyskanie wymaganej sity tarcia w przekladniach z pasem ptaskim wymaga znacznego
napigcia pasa.

Z tego wzgledu zaleca si¢ unikanie bezposredniego montowania kota pasowego na wale
turbiny.



Zastosowanie oddzielnego watu, potaczonego z kotem pasowym za pomoca sprzegla
elastycznego, korzystnie wptywa na uktad tozyskowania turbiny.

Wymagany kat opasania kot pasowych przez pas plaski zwigksza odlegtos¢ pomigdzy kotami
pasowymi, co prowadzi do znacznie wigkszych wymiarow przektadni niz w przypadku
przektadni z pasem klinowym.

Rysunek 53: Przekladnie z pasem plaskim w mikroelektrowniach wodnych
(Burger Wasserkraftanlagen, 2020)

Przekladnie z pasami klinowymi przenosza moment obrotowy przy pozornie wigkszym
wspolczynniku tarcia, co pozwala zmniejszy¢ gabaryty przektadni zwigkszajacej predkose
obrotow3.

Wymagaja one rOwniez mniejszego napi¢cia pasa niz przekladnie z pasem plaskim.

W przektadniach klinowych zaleca si¢ zazwyczaj stosowanie paséw zespolonych (linked
belts). Rozwigzanie to zapewnia roOwnomierne obcigzenie wszystkich pasow w pakiecie oraz
zwieksza trwato$¢ przektadni.

Do zalet przektadni pasowych nalezg cicha praca oraz wysoka sprawnosc.



Sprawno$¢ przektadni z pasem ptaskim wynosi okoto 99%, natomiast sprawnos$¢ przektadni z
pasem klinowym przekracza zwykle 98%.

Ich przewaga nad przektadniami zgbatymi sg rdOwniez znacznie nizsze koszty wytwarzania.

Ogo6lna wada jest natomiast znacznie wigkszy rozmiar w poréwnaniu z przektadniami zg¢batymi
oraz koniecznos$¢ regulacji odleglosci pomiedzy kotami pasowymi.

W przesztosci przektadnie z pasem ptaskim byly szeroko stosowane w matych elektrowniach
wodnych, rowniez do przekazywania momentu obrotowego na mechaniczne regulatory
predkosci.

Ze wzgledu na niski koszt sa one nadal uznawane za rozsadne rozwigzanie w niektorych
mikroinstalacjach budowanych w miejscu dawnych mtynéw i wyposazonych w pionowe
turbiny Francisa.

Przekladnie z pasem klinowym sg czgéciej stosowane w hydrozespotach o watach poziomych.

W ostatnich dekadach coraz wigksze znaczenie zyskuja pasy zebate.

Przenoszenie mocy za pomocg pasow zg¢batych stanowi bardzo kompaktowe rozwigzanie
konstrukcyjne.

Poniewaz moment obrotowy nie jest przekazywany przez tarcie, pasy wymagaja jedynie
minimalnego napigcia koniecznego do zapobiegania przeskakiwaniu zgboéw pasa po ze¢bach
kota pasowego.

Cecha ta znaczaco zwigksza trwatos$¢ lozysk turbiny 1 umozliwia bezposrednie osadzenie kota
napedowego na wale turbiny.



Jednoczes$nie nalezy zauwazy¢, ze przekladnie z pasami zgbatymi sg glosniejsze od przektadni
wykorzystujacych pasy ptaskie lub klinowe.

Rysunek 54 przedstawia interesujacy przyktad potaczenia przektadni z pasem plaskim z
przektadnia zgbata zwigkszajaca predkos¢ obrotowa w celu przeniesienia momentu obrotowego
z obrzeza wirnika turbiny gruszkowej na wat generatora.

Pod koniec ubieglego wieku taka konfiguracja typu straflo byta uznawana za alternatywe dla
matych hydrozespoléw wyposazonych w przektadnie stozkowe.

Produkowane byly rowniez wersje uproszczone, w ktorych koto pasowe turbiny znajdowato si¢
wewnatrz gruszki (kapsuty) turbiny.
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Rysunek 54: Minihydrozespol typu straflo z kombinowanym przeniesieniem mocy z
obrzeza wirnika za pomoca pasa plaskiego i walcowej przekladni zwi¢kszajacej predkos¢

obrotowa
(ESHA, 2004)

Obecnie przektadnie mechaniczne przewazaja w przypadku nowoczesnych hydrozespotéw
malej energetyki wodnej o $redniej mocy, ktorych predkos¢ obrotowa turbiny jest nizsza od
predkosci synchronicznej generatora 8-biegunowego (375 obr/min).

Wigkszos¢ postepu zwigzanego z ukladami mechanicznego przenoszenia mocy wynika z
rozwoju technologii wytwarzania umozliwiajacych produkcje¢ przektadni zgbatych i pasow o
coraz wiekszej trwatosci.



Jednocze$nie generatory z magnesami trwatymi wraz z uktadami energoelektronicznego
przeksztatcania energii z powodzeniem przejmuja funkcje mechanicznych przektadni w
europejskich mikro- i matych elektrowniach wodnych.

Znane s3 rowniez bardziej zaawansowane, lecz nadal kosztowne uktady regulowanej predkosci
obrotowej oparte na generatorach asynchronicznych, stosowane w duzej hydroenergetyce.

3.3 Generatory

Energia mechaniczna wirujgcego zespotu hydrozespotu jest przeksztalcana w energic
elektryczng za pomocg generatorow.

W praktyce spotyka si¢ trzy rodzaje trojfazowych generatoréw pradu przemiennego:

e generatory synchroniczne,
e generatory asynchroniczne,
« synchroniczne generatory z magnesami trwatymi.

Roéznice miedzy nimi s3 zasadnicze, poniewaz dotycza zarowno konstrukcji, jak i zasady
dziatania.

3.3.1 Parametry podstawowe
Najwazniejsze wlasciwosci generatora opisujg nastepujace parametry znamionowe:

e napiecie U,

e mocS,

e wspodlczynnik mocy cos @,

e czestotliwosé f,

e predkos¢ obrotowa n,

e napiecie wzbudzenia Uexc,

o prad wzbudzenia lexc (W przypadku generatorow synchronicznych).

Synchroniczna predko$¢ obrotowa [obr/min] zalezy od czgstotliwo$ci sieci oraz liczby par
biegunow p zgodnie z zaleznos$cia:

Napigcie znamionowe i prad znamionowy, wyrazone odpowiednio w woltach [V] i amperach
[A], sa okreslane przez ich wartosci skuteczne. Ponadto pojecie napigcia znamionowego odnosi
si¢ do napigcia miedzyprzewodowego. Zalezno$¢ pomiedzy napieciem migdzyprzewodowym
(line-to-line) i napigciem fazowym (line-to-neutral), oznaczonymi odpowiednio UL-L oraz UL-
N, wyraza si¢ wzorem:

U-L = V3- U,-n



Moc generatora wyrazana jest za pomocg Mocy pozornej S, podawanej w woltoamperach
[VA], stanowigcej sume mocy wszystkich faz:

S=3-U_y-1=V3-U,_,-1I

Moc pozorna jest geometryczng sumg mocy czynnej i biernej, odpowiednio P i Q:
S =P%2+Q?
Moc czynna generowana przez generator i wyrazana w watach [W] okreslona jest wzorem:

P =S5"-cos(p)

gdzie ¢ oznacza przesuni¢cie fazowe pomiedzy pragdem a napigciem.
Moc bierna, wyrazana w VAr, wynosi:

Q =S -sin(e)
Moc bierna moze mie¢ charakter:

e indukcyjny (napiecie wyprzedza prad),
e pojemnosciowy (prad wyprzedza napigcie).

Istotnym parametrem jest rowniez sprawnos¢ m, okreslajaca cze$¢ energii mechanicznej

dostarczanej do walu generatora, ktora moze zosta¢ przeksztalcona w energie elektryczng
uzyteczng dla odbiorcy.

3.3.2 Generatory synchroniczne

Generatory synchroniczne sg zwykle stosowane w hydrozespotach o mocy nie mniejszej niz
kilkaset kW.

Stojan maszyny synchronicznej stanowi trojfazowe uzwojenie pradu przemiennego, natomiast
wirnik zawiera uzwojenie pradu statego petniace funkcje wzbudzenia.

Uzwojenie wzbudzenia moze by¢ zasilane:

e Z generatora stanowigcego czes$¢ hydrozespotu (wzbudzenie wirujace),
e z prostownika zasilanego z zewngtrznego zrodta energii (wzbudzenie statyczne).

Podczas pracy wirnik i pole magnetyczne stojana zachowuja statle wzajemne potozenie (ruch
synchroniczny), co odpowiada utrzymywaniu stalej predkosci obrotowej podczas pracy
réwnoleglej ze sztywna siecig elektroenergetyczna.



W przypadku pracy generatora synchronicznego w systemie elektroenergetycznym
przytaczenie go do sieci okre$la sie¢ mianem synchronizacji.

Wymaga ona spetienia nastepujacych warunkow:

o zgodnej kolejnosci faz generatora 1 sieci,

e zgodnosci czestotliwos$ci generatora i sieci,

o zgodnos$ci warto$ci skutecznych napigcia generatora i napigcia sieci,
e zgodnosci przesuni¢¢ fazowych napiec.

Generatory synchroniczne pelnig bardzo wazng funkcje w systemach elektroenergetycznych,
poniewaz umozliwiaja:

e prac¢ wyspowa,

e odbudowg systemu po catkowitym zaniku napigcia (black start),
e regulacje napigcia,

o regulacje mocy bierne;j.

Do wad naleza wyzsze koszty zastosowania generatorow synchronicznych oraz
wspotpracujacych z nimi uktadéw pomocniczych.

3.3.3 Generatory asynchroniczne

Generatory asynchroniczne (Rysunek 55) sa zazwyczaj stosowane w elektrowniach o
stosunkowo niewielkiej mocy (do okoto 1 MW).

Najczesciej wykorzystuje sie w tym celu standardowe silniki indukcyjne.

Stojan tego typu maszyny ma postac tréjfazowego uzwojenia pradu przemiennego, natomiast
wirnik tworzy zwarta klatka wirnikowa.

Podczas pracy potozenie wirnika zmienia si¢ wzgledem pola magnetycznego stojana
(strumienie magnetyczne wirnika i stojana poruszaja si¢ wzgledem siebie asynchronicznie).

Maszyna asynchroniczna pracuje jako generator, gdy jej predkos¢ obrotowa jest wyzsza od
predkosci synchroniczne;.

Zasadniczo generatory asynchroniczne wytwarzaja energi¢ elektryczng podczas pracy
réwnoleglej z siecig elektroenergetyczng, ktora dostarcza moc bierng niezbedna do
magnesowania maszyny (prad magnesujacy).

Praca autonomiczna generatora asynchronicznego jest mozliwa, wymaga jednak zastosowania
dodatkowych ukladéw umozliwiajacych wzbudzenie maszyny oraz stabilizacj¢ napiecia i
czestotliwosci.



Rysunek 55: Generator asynchroniczny
(Little, 2016)

Do zalet generatordw asynchronicznych nalezy zaliczy¢ ich prosta konstrukcj¢ oraz niski koszt.

Do wad nalezg brak zdolno$ci do pracy autonomicznej (praca wyspowa wymaga zastosowania
specjalistycznych uktadéw pomocniczych) oraz konieczno$¢ kompensacji mocy bierne;j.

Dodatkowa wadg jest konieczno$¢ stosowania przektadni zwigkszajacej predkosé obrotowa,

umozliwiajacej przeniesienie mocy mechanicznej z watu turbiny hydraulicznej na wat
generatora.

3.3.4 Synchroniczne generatory z magnesami trwalymi
Stojan synchronicznych generatoréw z magnesami trwatymi jest zazwyczaj wykonywany jako
uzwojenie trojfazowe, natomiast uzwojenie wzbudzenia zostaje zastgpione magnesami

trwatymi.

W tego rodzaju maszynach warto$ci generowanego napigcia i czestotliwosci zalezg od
predkos$ci obrotowe;.

Do istotnych zalet nalezy wysoka sprawno$¢ utrzymywana w szerokim zakresie predkosci
obrotowych.

Do wad zalicza si¢ stosunkowo wysoki koszt oraz konieczno$¢ stosowania

energoelektronicznych ukltadéw przeksztattnikowych umozliwiajacych prace rownolegla z
siecig elektroenergetyczna.

3.4 Energoelektroniczne uklady przeksztaltnikowe

Uktady energoelektroniczne odgrywaja coraz wigksza role w elektroenergetyce.

Poczatkowo zastosowanie uktadoéw przeksztaltnikowych ograniczalo si¢ do wykorzystania
niesterowanych prostownikéw w uktadach zasilania urzadzen pradu statego lub do tadowania

akumulatoréw stanowigcych rezerwowe zrodto energii elektryczne;.

Kolejnym etapem byto zastosowanie prostownikoéw sterowanych w uktadach wzbudzenia.



Rozwdj energoelektroniki oraz elektronicznych systemoéw sterowania doprowadzit ostatecznie
do stopniowego zastepowania tradycyjnych uktadéw wzbudzenia opartych na maszynach
wirujacych przez uklady statyczne.

Obecnie coraz czesciej stosuje si¢ energoelektroniczne uktady przeksztaltnikowe do regulacji
predkosci obrotowej hydrozespotow.

Regulacja predkosci za pomocg uktadow przeksztattnikowych opiera si¢ na odpowiednim
sterowaniu obcigzeniem hydrozespotu.

W tym celu wykorzystuje sie przeksztattniki typu AC/AC, ktorych napigcie i czestotliwos¢ po
stronie generatora sa dopasowywane do parametréw sieci elektroenergetyczne;.

Jednocze$nie przeksztattniki zapewniajg sterowanie obcigzeniem generatora w Sposob
gwarantujacy optymalng prace hydrozespotu.

Najczesciej  stosowanymi  pOtprzewodnikowymi  elementami mocy w  ukladach
przeksztattnikowych duzej mocy sa tranzystory IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
(Rysunek 56).

Zastosowanie ukladow energoelektronicznych pozwala z jednej strony wyeliminowac
przektadnie mechaniczna, a z drugiej umozliwia prac¢ maszyny hydraulicznej ze zmienng
predkoscig obrotowa, co prowadzi do lepszego wykorzystania zasobéw hydroenergetycznych.

Oznacza to mozliwos$¢ pracy przy optymalnej predkosci obrotowej, co ma szczegdlne znaczenie
w przypadku turbin z pojedyncza regulacja.

Ponadto uklady energoelektroniczne stanowia niezbgdne wyposazenie hydrozespotow
wyposazonych w synchroniczne generatory z magnesami trwalymi, poniewaz generowane
przez nie napiecie i czgstotliwos¢ zaleza bezposrednio od predkosci obrotowe;.

Oba te parametry muszg zosta¢ dopasowane do parametrow sieci elektroenergetycznej w

punkcie przylaczenia.

n = zmienna U, f = zmienne

73 U, f = stale
~
+
; Prostownik Falownik
Turbina IGBT Sie¢

elektroenergetyczna

Rysunek 56: Schemat ukladu energoelektronicznego z prostownikiem tyrystorowym lub
aktywnym prostownikiem IGBT oraz falownikiem IGBT
(Sobczyk i in., 2010)

3.5 Pozostale urzadzenia elektryczne i systemy sterowania



Eksploatacja elektrowni wodnej wymaga odpowiedniego wyposazenia elektrycznego,
poczawszy od generatoréw, poprzez urzadzenia pomocnicze, az po linie przesylowe.

Generatory przeksztalcaja energie mechaniczng w energi¢ elektryczng, ktora nastepnie jest
przesytana do odbiorcoéw za posrednictwem linii elektroenergetycznych.

Linie elektroenergetyczne wykonuje si¢ jako:

« linie napowietrzne,
« linie kablowe podziemne.

Stosowane sg rowniez tzw. linie podwieszane, w ktorych kabel przesylowy jest podwieszony
na stupach elektroenergetycznych.

W celu ograniczenia strat przesylowych linie elektroenergetyczne budowane sa dla napigé
wyzszych niz napigcie generatora.

W takich przypadkach konieczne jest zastosowanie transformatorow umozliwiajacych
dopasowanie napigcia generowanego przez hydrozespot do napigcia sieci elektroenergetyczneyj.

Ponadto przesyl energii elektrycznej wymaga stosowania urzadzen pomocniczych oraz
rozdzielnic.

Do urzadzen pomocniczych zalicza si¢ urzadzenia niezbedne do funkcjonowania elektrowni,
lecz nieuczestniczace bezposrednio w procesie wytwarzania energii elektrycznej, takie jak na

przyktad silniki pomp olejowych lub odwadniajacych.

Rozdzielnice umozliwiaja wlasciwy rozdziat energii elektryczne; pomiedzy poszczegodlne
obwody oraz realizacj¢ operacji laczeniowych w systemie elektroenergetycznym.

Wyposazenie elektryczne obejmuje rdwniez aparature pomiarowg oraz urzadzenia
zabezpieczeniowe 1 sterujace.

Whytwarzanie energii elektrycznej wymaga odpowiedniego sterowania wszystkimi
urzadzeniami uczestniczacymi w tym procesie.

Obecnie personel jest wspomagany przez odpowiednie systemy sterowania ulatwiajace
eksploatacje elektrowni.

Szeroko rozumiany system sterowania obejmuje aparatur¢ pomiarowa, urzadzenia
zabezpieczeniowe oraz urzadzenia sterujgce.

Zapewnia on rowniez mozliwo$¢ interakcji z operatorem.

Odpowiednio rozwinigte systemy sterowania umozliwiaja bezobstugowa pracg elektrowni
oraz/lub zdalne sterowanie.

Integracja wszystkich wymienionych funkcji przyczynia si¢ do ulatwienia pracy personelu,
zwigkszenia bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej oraz obnizenia kosztow



eksploatacyjnych, miedzy innymi poprzez wprowadzenie elementéw diagnostyki i utrzymania
predykcyjnego, zapobiegajacych powaznym awariom.

Wspotczesne systemy sterowania majg zazwyczaj strukturg wielopoziomowa, co oznacza, ze
poszczeg6lne urzadzenia wyposazone sg we wlasne uktady sterowania (np. regulator turbiny),
ktore nastgpnie sg integrowane w systemy sterowania grup urzadzen (np. sterownik bloku), a
nastepnie w nadrzgdny system sterowania elektrownia.

Istotng role w systemach sterowania odgrywaja sterowniki PLC.

Sterowniki te wyposazone s3 w odpowiednio dobrany zestaw wej$¢ 1 wyjs¢ analogowych oraz
cyfrowych i umozliwiaja wymian¢ danych pomig¢dzy urzadzeniami.

Coraz czgsciej systemy sterowania poszczegolnych urzadzen wyposazane sg rOwniez w panele
operatorskie umozliwiajagce monitorowanie oraz zmiang¢ parametrow pracy.

Wizualizacja i1 sterowanie praca elektrowni realizowane s3 zazwyczaj z poziomu stacji
operatorskiej potagczonej z nadrzgdnym systemem sterowania.

System taki umozliwia monitorowanie stanu urzadzen oraz ich parametréw technicznych
prezentowanych na schematach technologicznych (Rysunek 57).

Do jego zadan nalezy rowniez:

o sygnalizacja biezacych zdarzen, takich jak przekroczenie warto$ci alarmowych lub
wylaczeniowych,

e rejestracja zdarzen 1 parametrow,

o przeglad archiwalnych zapisow.

Typowe przyklady przedstawiono w postaci zrzutow ekranowych z systemu sterowania i
nadzoru jednej z polskich elektrowni wodnych wyposazonej w dwa hydrozespotly z turbinami
Kaplana oraz jeden hydrozespot z turbing Francisa.

Panele oznaczone kolorem fioletowym, zielonym 1 z6ttym na Rysunku 57 odpowiadajg
odpowiednio procedurom:

e rozruchu,
e Odstawienia,
e awaryjnego wytaczenia.

W przypadku hydrozespotu nr 2 dodatkowo widoczny jest panel rozruchu dla pracy wyspowe;.

Nieprawidtowe ci$nienie w spiralnej komorze turbiny bezposrednio po wylaczeniu zostato
zaznaczone kolorem czerwonym na Rysunku 58.

Ogoblng tendencja jest wykonywanie wigkszoSci czynnosci w trybie automatycznym po
wystgpieniu i spelnieniu okreslonych warunkow.

Przyktadowo proces rozruchu powinien zosta¢ poprzedzony osiggnigciem stanu gotowosci do
uruchomienia (obejmujacego miedzy innymi brak aktywnych sygnalow zabezpieczen).



Nastepnie operator wydaje polecenie rozruchu.

Od tego momentu kolejne etapy procedury rozruchowej wykonywane sa automatycznie, przy
czym kazdy nast¢pny etap rozpoczyna si¢ dopiero po spetnieniu wymaganych warunkow (np.
osiggnieciu wymaganej predkosci obrotowej przed rozpoczgciem procesu synchronizacji).

Wszelkie zaklécenia pracy hydrozespolu lub przebiegu sekwencji sa sygnalizowane
operatorowi wraz ze wskazaniem zrodta problemu, a system podejmuje dziatania odpowiednie
do zaistniatej sytuacji.

Niezwykle istotnym elementem szeroko rozumianego systemu sterowania sg urzgdzenia
zabezpieczeniowe, ktorych zadaniem jest zapewnienie bezpiecznej pracy urzadzen,
minimalizacja prawdopodobienstwa awarii oraz ograniczanie skutkow ich wystgpienia.

W  przeciwienstwie do wczesniejszych rozwigzan, w ktorych poszczegolne funkcje
zabezpieczeniowe realizowane byly przez oddzielne urzadzenia, wspotczesny rynek
zdominowany jest przez cyfrowe urzadzenia zabezpieczeniowe realizujace wiele funkcji
ochronnych jednocze$nie i umozliwiajace konfiguracje parametrow za pomoca odpowiedniego
oprogramowania.

Przyktadowo zestaw zabezpieczen generatora obejmuje miedzy innymi:

e zabezpieczenie nadpradowe,

o zabezpieczenie ziemnozwarciowe,

o zabezpieczenie podczgstotliwosciowe i nadezestotliwosciowe,
e zabezpieczenie podnapi¢ciowe i nadnapigciowe,

« zabezpieczenie od mocy zwrotnej.

Oprocz funkcji zabezpieczeniowych urzadzenia te zapewniaja rowniez komunikacje z
nadrzgdnymi systemami monitorowania i sterowania oraz dostarczaja dane pomiarowe.

W przypadku czg¢sci hydromechanicznej funkcje zabezpieczeniowe (np. ochrona przed zbyt
wysoka temperaturg lub zbyt wysokim badz zbyt niskim poziomem oleju) realizowane sg przez
sterowniki poszczegolnych urzadzen lub przez system nadrzedny.

W celu zwigkszenia niezawodnosci produkcji energii elektrycznej, obnizenia kosztow
eksploatacyjnych oraz poprawy komfortu pracy personelu systemy sterowania sg stale
rozwijane.

Stopien ich zaawansowania i ztozono$ci dobrze obrazuje liczba zmiennych procesowych
wystepujacych w systemie sterowania hydrozespotu, czesto siegajaca kilkuset.

Bez wsparcia odpowiednich narzgdzi personel nie bylby w stanie monitorowac tak duzej liczby
parametrow.

Skomputeryzowane systemy nadzoru ulatwiaja bezawaryjng eksploatacje elektrowni,
uniemozliwiajac operatorowi wykonanie dziatah niedozwolonych w danej sytuacji.



Znaczenie automatycznych systemoéw sterowania dla bezpieczenstwa i niezawodnej pracy
elektrowni mozna fatwo zilustrowac na przyktadzie procesu synchronizacji, ktéry w przypadku
niewlasciwego przeprowadzenia moze prowadzi¢ do powaznych konsekwencji.

Prawidtowa synchronizacja wykonywana re¢cznie zawsze wymagata duzego do$wiadczenia.

Obecnie nawet pierwsza synchronizacja podczas rozruchu technologicznego hydrozespotu jest
czesto przeprowadzana przy uzyciu automatycznego synchronizatora, poniewaz rozwigzanie
to uznawane jest za bezpieczniejsze.

Systemy sterowania umozliwiaja automatyczng regulacje parametréw pracy hydrozespotu,
elektrowni lub sieci elektroenergetycznej, takich jak:

e poziom wody,
e moc,
e napiecie.

Wspolczesne systemy sterowania pozwalaja rowniez na lepsze wykorzystanie potencjatu
hydroenergetycznego oraz obnizenie kosztow eksploatacji poprzez wdrazanie algorytmow

sterowania zapewniajacych optymalng pracg urzadzen.

Uktad elektryczny blokdw elektrawnl
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Rysunek 2: Schemat instalacji elektrycznej blokéw energetycznych matej elektrowni wodnej w Matopolsce.

Zrzut ekranu wykonany w stanie spoczynku z systemu nadzoru i sterowania elektrowni (dzigki
uprzejmosci PGE EO S.A.)
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Rysunek 58: Schemat ukladu regulacji hydraulicznej hydrozespolu nr 1 w malej
elektrowni wodnej przedstawionej na Rysunku 53. Zrzut ekranu wykonany bezposrednio

po odstawieniu hydrozespolu z systemu nadzoru i sterowania elektrowni
(dzieki uprzejmosci PGE EO S.A.)

3.6 Konstrukcje hydromechaniczne stalowe

Proces przeksztalcania energii mechanicznej w energie elektryczng w Kklasycznej

(niehydrokinetycznej) elektrowni wodnej rozpoczyna si¢ na wlocie wody i1 konczy w kanale
odpltywowym.

Niezaleznie od infrastruktury budowlanej, znaczacy postep, jaki dokonatl si¢ w technologii
hydroenergetycznej w ostatnich dekadach, obejmuje nie tylko hydrozespoty, lecz rowniez takie
urzadzenia mechaniczne jak:

o kraty wlotowe i urzadzenia do ich czyszczenia;
e zamknigcia wlotowe 1 przelewowe;

e rurociagi ciSnieniowe;

o zawory wlotowe turbin hydraulicznych.

Ponadto w obregbie doptywu stosowane s3 roznego rodzaju rozwigzania majace na celu
zniechecanie ryb do kontaktu z kratami oraz do wptywania do ujecia wody.



W miarg mozliwos$ci ich zadaniem jest kierowanie ryb do urzadzen umozliwiajacych migracje
w dot rzeki.

3.6.1 Zapory plywajace i kraty wlotowe

WiIot do wspoétczesnych elektrowni wodnych jest czesto chroniony przez dwa lub trzy stopnie
zabezpieczen mechanicznych:

a) zapory plywajace (floating booms), ktore zatrzymuja unoszace si¢ zanieczyszczenia i
kierujg duze obiekty ptywajace, takie jak pnie drzew, z dala od przedpola elektrowni;

b) kraty wstepne i dokladne, zapobiegajace przedostawaniu si¢ zanieczyszczen o roznej
wielkosci do turbiny.

Wspotczesne zapory pltywajace sg coraz cze$ciej wykonywane z tworzyw sztucznych lub
materiatdéw kompozytowych, taczacych niewielkg mas¢ z duzg wytrzymalosciag mechaniczng
oraz odpornoscig na korozje.

Zwykle sa one kotwione do dna rzeki lub do specjalnie przeznaczonego do tego mostu.

Czasami ich konfiguracja obejmuje rowniez urzadzenie do gromadzenia zanieczyszczen.

Rynek jest w duzym stopniu zdominowany przez opatentowane produkty amerykanskie i
kanadyjskie, takie jak Tuffboom firmy Worthington oraz Elastec.

Technologia ta jest jednak szeroko stosowana rdwniez w Europie.

Niektoére europejskie przedsigbiorstwa oferujg alternatywne rozwigzania dla matych instalacji,
takie jak zapory pneumatyczne (Bolina Booms, 2020).

Kraty wlotowe (ekrany wlotowe) sa zwykle wykonywane ze stali nierdzewnej, a sporadycznie
rowniez z pretow z tworzyw sztucznych.

Typowa konstrukcja sktada si¢ z szeregu pretdw o niemal prostokatnym przekroju potagczonych
pretami taczacymi.

Plaszczyzna kraty jest zazwyczaj odchylona od pionu o mniej niz 30°.

Przeswit pomigdzy pretami krat doktadnych wynosi od 12 mm dla matych wysokospadowych
turbin Peltona do maksymalnie 150 mm dla duzych turbin §migtowych (ESHA, 2004).

W przypadku krat wstepnych spotyka si¢ rozstawy dochodzace do 100 mm, a nawet wigksze.
Rozstaw pretow krat doktadnych jest czgsto wynikiem kompromisu pomigdzy wymaganiami
srodowiskowymi (patrz rozdziat 3.7) a dazeniem operatora elektrowni do ograniczenia strat

hydraulicznych.

Straty hydrauliczne czystych krat mozna oszacowaé za pomocg wzorow dostgpnych w
wigkszosci podrecznikow z tej dziedziny.



W wielu wspoélczesnych instalacjach wzrost strat na kracie, mierzony réznica poziomow wody,
powoduje automatyczne uruchomienie urzadzen czyszczacych.

Zazwyczaj kraty s3 wykonywane w postaci segmentéw umozliwiajacych tatwy demontaz w
celu naprawy lub wymiany.

Nalezy zwraca¢ szczegdlng uwage na unikanie drgan wzbudzanych na przyktad przez wiry von
Kérmana lub pulsacje cisnienia w uktadzie przeptywowym turbiny.

W wigkszosci matych elektrowni wodnych kraty wyposazone sg w urzadzenia czyszczace,
ktore moga dziata¢ wedtug roznych zasad konstrukcyjnych i eksploatacyjnych.

Zasadniczo stosuje si¢ zarowno urzadzenia ruchome, jak 1 stacjonarne, w zalezno$ci od liczby
hydrozespotow.

W  duzych elektrowniach nadal spotyka si¢ wurzadzenia napg¢dzane -elektrycznie z
wykorzystaniem lin stalowych, natomiast w mniejszych obiektach — uktady tancuchowe.

Urzadzenia linowe czesto wyposazane sa w chwytakowe zgrzebla umozliwiajace usuwanie
zanieczyszczeh nawet z bezposredniego sasiedztwa kraty.

Hydraulicznie napedzane urzadzenia teleskopowe oraz przegubowe sa bardziej typowe dla
wspotczesnych matych 1 mini elektrowni wodnych (Rysunek 59).

Oferta europejskich producentéw jest bardzo bogata i obejmuje liczne innowacyjne
rozwigzania konstrukcyjne.

W niektérych matych elektrowniach wodnych stosowane sg rowniez ujecia progowe (np. ujecie
tyrolskie) wyposazone w samooczyszczajace si¢ kraty poziome lub prawie poziome.

Interesujagcym przyktadem jest krata Coandy, sktadajaca si¢ z szeregu drutow o przekroju
klinowym (Rysunek 60) i wykorzystujaca zjawisko przylegania strugi wody do optywane;j
powierzchni statej.

Zaleta takiego rozwigzania jest tatwe odprowadzanie rumowiska, zanieczyszczen i zwiru w dot
rzeki oraz brak szkodliwego oddziatywania na ryby, ktére po prostu zsuwajg si¢ po
zakrzywionej powierzchni kraty Coandy w kierunku koryta zasilanego przeptywem
nienaruszalnym.

Ze wzgledu na znaczne straty hydrauliczne zaréwno uje¢cia typu tyrolskiego, jak i ujecia z krata
Coandy stosowane sg gtownie w uktadach wysokospadowych w krajach alpejskich.

Wiecej informacji na temat krat przedstawiono w podrozdziale 3.7.3.



Rysunek 59: Przegubowe urzadzenie do czyszczenia kraty wlotowej w Malej Elektrowni
Wodnej Januszkowice na Odrze, Polska

(Zzrodio: J. Steller)
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Rysunek 3: Ekran Aquashear Coanda (Dulas Ltd, 2020)

3.6.2 Zamkniecia wlotowe i przelewowe

Pionowe zamknigcia zasuwowe lub segmentowe, wykonywane zazwyczaj z zeliwa, stali albo
drewnianych bali, stanowig najczesciej stosowane urzadzenia odcinajgce na ujgciach wody

wielu elektrowni wodnych (ESHA, 2004).

Ich podstawowe zadania mozna podsumowac nastepujaco:



a) zatrzymywanie przeptywu wody w sytuacjach awaryjnych;
b) umozliwienie odwodnienia uktadu przeptywowego elektrowni;
¢) umozliwienie kontrolowanego napetniania uktadu przeptywowego elektrowni woda.

W niektorych przypadkach zamkniecia podnoszone pionowo lokalizowane sg rowniez na
wylotach rur ssacych.

W nowoczesnych matych elektrowniach wodnych zamknigcia te s3 czgsto napgdzane
hydraulicznie i sterowane przez nadrzedny system sterowania elektrowni.

W niektorych duzych oraz starszych matych elektrowniach nadal spotyka si¢ pionowe
zamknigcia kolowe i ggsienicowe napedzane elektrycznie.

Obecnie stosowanie zamknig¢ obstugiwanych recznie jest bardzo ograniczone i dotyczy
glownie przelewow.

W elektrowniach niskospadowych funkcj¢ awaryjnego urzadzenia odcinajacego moze przejac
zawOr wlotowy lub nawet sam aparat kierowniczy turbiny.

Zamkniecia podnoszone pionowo (Rysunek 61) wykorzystywane sa gléwnie do celow
odwodnieniowych i moga peti¢ funkcj¢ zamknig¢ remontowych.

Jednak w instalacjach o wigkszej mocy i/lub wyzszym spadzie napeknianie uktadu rozpoczyna
si¢ 1 przez dluzszy czas prowadzone jest z wykorzystaniem przewodow obejsciowych (by-
passow) znajdujacych sie¢ w konstrukcji ujecia wody.

Z kolei w elektrowniach $rednio- 1 wysokospadowych wyposazonych w dlugie rurociagi
cisSnieniowe szybkozamykajace si¢ zamknigcia awaryjne na ujeciu stanowig czesto jeden z
kluczowych elementéw systemu zabezpieczen elektrowni.

Jednoczesnie wiasnie w takich przypadkach szczegoélnie istotne jest, aby wszystkie urzadzenia
zamykajace — zamknigcie wlotowe, zawor wlotowy turbiny oraz aparat kierowniczy lub iglica
dyszy — byly uruchamiane we wiasciwej kolejnosci i z odpowiednio dobrang predkoscia
zamykania, tak aby ograniczy¢ niebezpieczne skutki odrzutu obcigzenia oraz zwigzanych z nim
nieustalonych zjawisk hydraulicznych.

Cisnienie wody po stronie doptywu zazwyczaj poprawia szczelno$¢ zamknigcia wlotowego.

Mimo to §rodek ten moze by¢ niewystarczajacy do catkowitego wyeliminowania przeciekow i
prowadzenia powazniejszych prac remontowych wewnatrz uktadu przeptywowego instalacji.

Podwdjne odcigcie przeptywu, bez mozliwosci przypadkowego otwarcia, mozna rowniez uznac
za niezbg¢dne ze wzgledow bezpieczenstwa.

Dlatego ujecia wody sa zwykle wyposazane w wngki na zamknigcia remontowe (stoplogi),
umieszczone w $cianach bocznych bezposrednio przed pionowymi zamknigciami wlotowymi.



W matych instalacjach jako zamknigcia remontowe stosuje si¢ zazwyczaj drewniane belki lub
bale.

v
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Rysunek 61: Ujecie wody Malej Elektrowni Wodnej Rutki — Kaskada Raduni, Polska
(zrodto: archiwum IMP PAN)

Oprécz zasuw 1 zamkni¢¢ kolowych podnoszonych pionowo, na ujeciach wody elektrowni
wodnych stosuje si¢ rowniez zamkniecia promieniowe, zamkniecia cylindryczne oraz
przepustnice motylkowe (Daniel i Paulus, 2019).

Na Rysunku 62 przedstawiono zastosowanie zamkniecia cylindrycznego na wlocie do matych
zatapialnych turbin osiowych.

Podobne rozwigzanie stosowane jest jednak rowniez na pionowych ujeciach wody niektérych
duzych elektrowni zbiornikowych.



Rysunek 62: Mala elektrownia wodna wyposazona w dwie zatapialne turbiny Flygt oraz

cylindryczne zamknigcia wlotowe
(Flygt, 2020)

Wiegkszo§¢ zapor hydroenergetycznych wyposazona jest zarowno w przelewy z
zamKnieciami, jak i przelewy bez zamknie¢.

Podczas gdy przelewy wyposazone w zamknigcia mogg by¢ wykorzystywane do roznych celow
zwigzanych z regulacja przeptywu i/lub poziomu wody, podstawowym zadaniem przelewow
stalych (bez zamkni¢¢) jest ochrona zapory oraz innych zwigzanych z nig budowli i urzadzen
przed uszkodzeniem wskutek niekontrolowanego przelewania si¢ wody przez korone zapory.

Dotyczy to rowniez sytuacji, gdy przelew wyposazony w zamknigcia posiada niewystarczajaca
przepustowos$¢ lub gdy utracona zostaje mozliwo$¢ jego sterowania.

Dlatego przelewy bez zamknig¢¢ wykonuje si¢ zwykle jako przelewy stokowe (splywowe), w
ktérych droga przeptywu przebiega po odpowiednio uksztattowanej czgsci skarpy zapory i/lub
przez kanat obejsciowy.

Stosowane sg rowniez tzw. przelewy szybowe typu ,,Morning Glory”, wyposazone w pionowy
szyb oraz tunel odprowadzajacy wode¢ ponizej zapory.

Regulowane zamknigcia przelewowe wystepuja w wielu odmianach.

Oprocz pionowo podnoszonych zasuw 1 zamknie¢ kolowych, ktore moga by¢ stosowane
zard6wno w malych, jak i duzych obiektach, wykorzystuje si¢ rowniez:

o Kklapy przelewowe (flap gates),

e zamkniecia walcowe (roller gates),
e zamkniecia bebnowe (drum gates),
e zamkniecia dachowe (roof gates),



o aprzede wszystkim zamkniecia promieniowe (radial gates) (Daniel i Paulus, 2019).
Zamkniecia promieniowe moga by¢ podparte:

e na filarach pomi¢dzy segmentami jazu (podparcie przegubowe punktowe),
e lub na progu jazu (podparcie liniowe).

Zamkniecia promieniowe podparte na filarach sa czesto okreslane jako zamkniecia
segmentowe lub zamknigcia Taintera, od nazwiska ich wynalazcy.

Natomiast zamkniegcia sektorowe sa zazwyczaj przegubowo zamocowane do progu jazu.
Po calkowitym otwarciu moga one by¢ zwykle ukryte w konstrukeji progu.

Schemat typowego zamknigcia Taintera zainstalowanego nad przelewem swobodnym na tzw.
przelewie o profilu ogee przedstawiono na Rysunku 63.
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Rysunek 63: Zamkniecie segmentowe (Taintera)
(USACE, b.d.)

Klapy przelewowe (flap gates) sa od wielu lat szeroko stosowane w licznych obiektach
niskospadowych.

Na Rysunku 64 przedstawiono typowa wersj¢ z 0sig obrotu umieszczong na koronie przelewu
(crest-hinged flap gate).

W praktyce stosowane sg jednak rowniez inne konfiguracje, w tym:

o klapy przegubowo zamocowane do przyczotkow,
e klapy przymocowane do krawedzi poszycia zamknigcia Taintera.



Przyktady takich rozwigzan przedstawiono na Rysunku 65.

Rysunek 64: Klapa przelewowa z osia obrotu umieszczona na koronie jazu w Malej
Elektrowni Wodnej Rzeczyca na rzece Wierzycy, Polska
(zrodto: J. Steller)

Rysunek 4: Klapa typu ,fish belly” zamocowana na zawiasach do krawedzi zasuwy
typu Tainter. Elektrownia wodna Perach — rzeka Inn, Niemcy (Raabe,1985)

Jazy pneumatyczne (inflatable weirs) sg elastycznymi zamknigciami w postaci zbrojonego
gumowego worka, napetnianego powietrzem lub woda 1 zakotwionego do betonowego
fundamentu za pomocg $rub kotwigcych osadzonych w fundamencie.

Podobnie jak kazde inne zamknigcie, jaz pneumatyczny wymaga mechanizmu
umozliwiajacego jego otwieranie i zamykanie.



Jaz zostaje podniesiony po napetnieniu worka woda lub powietrzem pod ci$nieniem.

Sprezarka powietrza lub pompa wodna potgczona jest z gumowym workiem za pomocg
przewodu.

Po napehieniu worka zamknigcie unosi si¢, natomiast po jego oproznieniu jaz uktada si¢ ptasko
na fundamencie, przyjmujgc catkowicie otwarte potozenie (Rysunek 66, po lewej stronie).

Rozwigzanie to staje si¢ konkurencyjne wobec tradycyjnych klap przelewowych wtedy, gdy
szerokos¢ jazu jest duza w stosunku do jego wysokosci (ESHA, 2004).

Chociaz jazy pneumatyczne zostaly pierwotnie opracowane i opatentowane w Stanach
Zjednoczonych przez firmy Flexidam—Imbertson, Firestone oraz Bridgestone juz w latach
50. i 60. XX wieku, ich szersze zastosowanie w Europie nastgpito dopiero w latach 80.

W tym okresiec amerykanska firma Obermeyer Inc. opatentowata alternatywng wersje
rozwigzania, w ktorej napompowany worek lub zestaw workow podtrzymuje rzad stalowych
nadstawek przelewowych (flashboards) (Rysunek 66, po prawej stronie).

Przedsigbiorstwo to pozostaje do dzi$ jednym z czolowych dostawcdw tego typu urzadzen.

Obecnie jazy pneumatyczne sg produkowane na catym $wiecie, przy czym w Europie wiodaca
pozycje utrzymujg firmy Dyrhoff Ltd oraz Rubena (Trelleborg Bohemia).

Typowa wysokos¢ pigtrzenia nie przekracza zwykle 3—4 m, jednak na $rédladowych drogach
wodnych spotyka si¢ réwniez jazy pneumatyczne o wysokosci przekraczajacej 8 m.

Worki stosowane w jazach pneumatycznych wykonywane sg zazwyczaj z wielowarstwowego
kompozytu sktadajacego si¢ z gumy oraz materiatow poliamidowych 1 poliestrowych.



Warstwa poliamidowa odpowiada przede wszystkim za zapewnienie wymaganej
wytrzymato$ci na rozcigganie, natomiast zewnetrzna warstwa gumowa zwigksza odpornos¢ na
promieniowanie UV, zuzycie $cierne powodowane przez rumowisko unoszone przez wodg oraz
zamarzanie kry lodowej w okresie zimowym (Rysunek 67).

Rysunek 66: Zasada dzialania jazu pneumatycznego w stanie napelnionym
(Daniel i Paulus, 2019)

Rysunek 67: Jaz pneumatyczny w okresie zimowym i letnim, Mala Elektrownia Wodna
Kliczkéw na rzece Kwisie, Polska
(Polniak, 2015)



Jak juz wspomniano, uniknigcie skutkow niekontrolowanego przelewania si¢ wody przez
koron¢ zapory wymaga szybkiego zwigkszenia przepustowosci przelewu w odpowiedzi na
nadej$cie fali powodziowej, nawet w sytuacji, gdy regulowane zamknig¢cia sg juz catkowicie
otwarte lub utracono mozliwos¢ ich sterowania.

W tym celu przelewy swobodne wyposaza si¢ czesto w specjalne rozwigzania umozliwiajace
uzyskanie znacznie wigkszej przepustowosci niz w przypadku typowego przelewu statego.

Cel ten osiaga si¢ zasadniczo na dwa sposoby:

e poprzez wydtuzenie dlugosci korony przelewu,
e poprzez obnizenie rze¢dnej korony przelewu.

Pierwsze rozwigzanie realizowane jest przez nadanie koronie przelewu ksztattu
labiryntowego.

Obnizenie rzgdnej korony osigga si¢ natomiast poprzez zastosowanie:

e zamknie¢¢ typu bear trap gate,

o uktadow syfonowych,

o zamknie¢¢ bezpiecznikowych (fuse gates),
e przelewow sprezynowych (spring weirs).

Ich istotng zaleta jest mozliwo$¢ uzyskania bardzo duzego przeplywu przelewowego
natychmiast po przekroczeniu krytycznego poziomu wody (ESHA, 2004).

Ponadto w przypadku niektorych z tych rozwigzan wystepuje zjawisko histerezy, poniewaz
przelew przestaje pracowac dopiero po obnizeniu poziomu wody znacznie ponizej wartosci,
przy ktorej rozpoczeto si¢ przelewanie.

Rysunek 68 przedstawia schemat tradycyjnego zamknigcia bezpiecznikowego (fuse gate)
opracowanego przez francuskg firm¢ Hydroplus.

Do momentu osiggni¢cia maksymalnego dopuszczalnego poziomu pigtrzenia nie wystepuje
zaden przeplyw przelewowy.

Po przekroczeniu tej warto$ci komora zamknigcia bezpiecznikowego obraca si¢ 1 opuszcza
swoje pierwotne potozenie, co powoduje rozpoczecie intenSywnego przelewu.

Obecnie dostgpnych jest rowniez wiele innych rozwigzan komercyjnych opartych na podobnej
zasadzie dziatania.




Rysunek 68: Klasyczne zamkni¢cie bezpiecznikowe Hydroplus. Zasada dzialania
(Hydroplus, 2020)

Jeszcze prostsza i bardzo eleganckg konstrukcje stanowi tzw. przelew sprezynowy (spring
weir) oferowany przez firm¢ Wiegand.

Glownym elementem tego rozwigzania jest sprezysta plyta zamontowana na istniejacej
koronie jazu, ktora ugina si¢ pod wptywem ciezaru spietrzonej wody (Rysunek 69).

Kluczowe znaczenie ma jako$¢ zastosowanego materiatu, ktory powinien jednocze$nie
charakteryzowac sig:

e wysoka sprezystoscia,
e bardzo wysoka granicg plastycznosci,
e duza odpornoscig na trudne warunki srodowiskowe.

Wedlug firmy Wiegand mozliwe jest zwigkszenie dopuszczalnego poziomu pigtrzenia nawet o
70 cm ponad poziom zapewniany przez istniejacy jaz.

Dotychczas rozwigzanie to znalazto jednak zastosowanie wytacznie w obiektach nisko- i
bardzo niskospadowych.

Maksymalny poziom
wody (pietrzenie)

1400 mm

800

Rysunek 69: Zasada dzialania przelewu spre¢zynowego oraz istniejaca instalacja w
Hausach nad rzeka Kinzig, Niemcy
(Wiegand, 2020)

3.6.3 Rurociagi ciSnieniowe

Rurociagi ci$nieniowe (penstocks) sa przewodami ci$nieniowymi doprowadzajagcymi wode
do turbiny.

Materiat oraz technologia wykonania rurociggu moga by¢ bardzo zréznicowane, w zalezno$ci
od spadu, przeptywu oraz lokalnie dostepnych zasobdw.



W przypadku wigkszych przeptywdéw 1 $rednic stosuje sie¢ zazwyczaj stalowe rurociagi
spawane wykonywane na miejscu montazu.

Odpowiedni dobor materiatu, technologii spawania oraz wykwalifikowanych spawaczy jest
niezbedny do zminimalizowania niedoskonalos$ci ztaczy spawanych, prowadzacych do
wystepowania podwyzszonych lokalnych naprezen 1 odksztalcen.

Zjawiska te pojawiajg si¢ szczegdlnie podczas nieustalonych stanéow hydraulicznych
towarzyszacych rozruchom, odstawieniom oraz odrzutom obcigzenia hydrozespotow.

Cho¢ niektére niewielkie deformacje mogg z czasem zanikng¢ wskutek odksztatcen
plastycznych materialu, wszystkim takim miejscom nalezy poswieci¢ szczegdlng uwage.

Ze wzgledu na nizszy koszt oraz wysoka powtarzalno$¢ procesu spawania rozsagdnym
rozwigzaniem moga by¢ rowniez stalowe rury spiralnie spawane maszynowo, o ile sg
dostepne w wymaganych wymiarach.

Wspotcezesne procedury wykonawcze obejmujg zazwyczaj szczegotowe badania diagnostyczne
jakosci spoin.

W przypadku duzych oraz niektérych starszych rurociggdw cisnieniowych w trakcie
eksploatacji regularnie przeprowadza si¢ oceny ich pozostatej trwatosci, oparte miedzy innymi
na pomiarach grubosci $cianek i naprezen.

W analizach tych zawsze uwzglednia si¢ rowniez zagadnienia zme¢czeniowe zwigzane z liczbg
wystepujacych standw przejsciowych.

Podczas oceny jakosci spawanego uktadu rurociggdéw szczeg6lng uwage nalezy zwrdci¢ na
wszelkie rozwidlenia oraz inne wezly rozgatezien konstrukcyjnych, ktére moga wymagaé
zastosowania dodatkowych rozwigzan odcigzajacych napre¢zenia.

Obecnie do oceny spodziewanych naprezen oraz doboru najodpowiedniejszych srodkéw ich
redukcji wykorzystuje si¢ oprogramowanie do analizy konstrukcji metoda elementéw
skonczonych (MES, ang. FEM - Finite Element Method) wraz z programami stuzgcymi do
analizy nieustalonych zjawisk hydraulicznych (Rysunek 70).

W  przypadku prostych odcinkéw rurociggow Srodki te moga obejmowaé roéwniez
wprowadzanie naprezen wstepnych za pomocg obejm wzmacniajacych rurociag.

Wspomniane narze¢dzia obliczeniowe s3 obecnie bezposrednio lub posrednio wykorzystywane
przez praktycznie wszystkie znaczace biura projektowe zajmujace si¢ hydroenergetyka w
Europie.
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Rysunek 70: Rozklad naprezen rozciagajacych (MN/m?) w wezle rozgalezienia rurociagu
ciSnieniowego
(Adamkowski i in., 2019)

Dla mniejszych $rednic mozna wybiera¢ pomiedzy prefabrykowanymi rurami stalowymi,
rurami z zeliwa sferoidalnego, coraz bardziej konkurencyjnymi rurami z tworzyw sztucznych
oraz rurami z betonu wirowanego lub zelbetu zaggszczanego walcami (RCC — Roller
Compacted Concrete).

W niektoérych krajach rozwijajacych si¢ alternatywe stanowig ci§nieniowe rurociagi klepkowe
wykonane z drewna impregnowanego kreozotem i wzmacniane stalowymi opaskami.

W przypadku rur stalowych i rur z zeliwa sferoidalnego jako parametr pomocniczy przy
doborze materiatu stosowany jest czasami wskaznik H/QY® (Rysunek 71).

Prefabrykowane rury stalowe dostarczane sa z potaczeniami kielichowo-bosymi
wyposazonymi w gumowe uszczelki typu ,,O-ring”, co eliminuje konieczno$¢ spawania na
placu budowy, lub z przyspawanymi kotnierzami skrgcanymi podczas montazu.

Najczesciej stosowane polaczenia rurociggdw cisnieniowych przedstawiono na Rysunku 72.
Potaczenia dtawnicowe, kotnierzowe oraz kielichowe wciskane wprowadzaja pewien stopien
dylatacji, niezbedny do bezpiecznego przenoszenia zmiennych obciazen mechanicznych i

termicznych.

Potaczenia kolnierzowe stosuje si¢ zwykle wszedzie tam, gdzie konieczne moze by¢ okresowe
rozlaczenie urzadzenia, na przykltad zaworu wlotowego turbiny.

Natomiast zlacza kompensacyjne wykorzystuje si¢ w miejscach potaczenia z sztywnymi
elementami instalacji, takimi jak bloki kotwigce lub aparat kierowniczy turbiny.

W ostatnich dekadach obserwuje si¢ rowniez dalszy rozwdj konkurencyjnej oferty rurociaggow
1 wyktadzin rurociggowych wykonywanych z takich materiatow jak:

e tworzywa wzmacniane wioknem szklanym (GRP — Glass Reinforced Plastic),
e tworzywa wzmacniane wioknem szklanym (GFRP — Glass Fibre Reinforced Plastic),



e tworzywa wzmacniane wioknem weglowym (CFRP — Carbon Fibre Reinforced
Plastic),
e polietylen wysokiej ggstosci (HDPE — High Density Polyethylene).

Zastgpowanie wczesniej stosowanych materiatow, takich jak PVC (polichlorek winylu) czy PE
(polietylen), wynika z lepszych wtasciwosci uzytkowych nowych materiatow.

Do najwazniejszych zalet naleza:

e male straty hydrauliczne,

e niskie koszty utrzymania dzigki catkowitej odpornosci na korozje,

o mala predko$¢ propagacji fali ci$nienia, prowadzaca do zmniejszenia wartosci uderzen
hydraulicznych.

Producenci podkreslaja rowniez wysoka wytrzymato§¢ mechaniczng oraz odporno$¢ na zuzycie
Scierne 1 inne oddziatywania srodowiskowe, takie jak promieniowanie UV.

Maksymalna dostepna $rednica takich rur wynosi obecnie 4000 mm.

Najwazniejszym $wiatowym dostawcg rurociggow GRP jest holding Amiblu z siedzibg w
Klagenfurcie (Austria), posiadajacy zaktady produkcyjne w Niemczech, Hiszpanii, Polsce i
Rumunii.

Amiblu powstato z potaczenia Amiantit Europe wraz z technologia Flowtite oraz Hobas
Europe, bedacego czgscig WIG Wietersdorfer Holding.

Rury Flowtite wykonywane sg jako konstrukcja warstwowa typu sandwich z wykorzystaniem
technologii ciaggtego nawijania widkien.

Wysokowytrzymate ciggle wiokna szklane przejmujg napr¢zenia obwodowe wywolane
ci$nieniem wewnetrznym, natomiast widkna cigte zapewniajg bardzo dobra odporno$¢ na
naprezenia osiowe, obcigzenia udarowe oraz obcigzenia wystepujace podczas transportu i
montazu.

Laminat konstrukcyjny sktada si¢ z silnie wzmocnionych warstw zewngtrznych oddzielonych
zwartym rdzeniem wypelnionym krzemionkg 1 rowniez wzmacnianym wtoknami, co pozwala
uzyskaé¢ optymalng sztywnos¢ na zginanie (Rysunek 73).

Alternatywng technologi¢ produkcji stanowi odlewanie odsrodkowe, stosowane przez firme
Hobas.

Rami¢ maszyny produkcyjnej podaje do szybko obracajacej si¢ formy wszystkie surowce:
e ciete widkna szklane,
e tworzywa termoutwardzalne (nienasycone zywice poliestrowe lub winyloestrowe),

o $rodki wzmacniajace.

Warstwa po warstwie, zgodnie z wczesniej okreslonym procesem technologicznym, budowana
jest $cianka rury — od warstwy zewnetrznej ku wnetrzu przewodu (Amiblu, 2020).
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Rysunek 71: Typowe zakresy zastosowan stalowych oraz Zeliwnych rurociagow
ciSnieniowych w malej hydroenergetyce
(Steller, 2020 na podstawie opracowania anonimowego autora)
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Rysunek 72: Typowe polaczenia stalowych i zZeliwnych rurociaggéw ciSnieniowych:

a) potaczenia spawane;
b) potaczenia dtawnicowe;
c) polaczenia kotierzowe;
d) potaczenia kielichowo-bosowe;
e) gwintowane polaczenia kielichowo-bosowe.

(Giesecke i Mosonyi, 1998)

Rurociagi cisnieniowe wykonane z GRP (Glass Reinforced Plastic — tworzywo wzmacniane
wioknem szklanym) znajduja coraz szersze zastosowanie zarowno w nowych instalacjach, jak
1 podczas modernizacji istniejacych obiektow.



Niekiedy sa one stosowane jako zamiennik po wcze$niejszej awarii istniejgcego rurociagu
cisnieniowego (Rysunek 73).

Do najwazniejszych hydroenergetycznych instalacji wykorzystujacych rurociggi GRP nalezg
miedzy innymi:

o Elektrownia wodna Schwarzach (Austria) — spad 264 m, dlugo$¢ rurociagu
cisnieniowego 4,3 km, planowane zwigkszenie mocy do 16,9 MW;
o Elektrownia szczytowo-pompowa Feldsee (Austria) — spad 524 m, moc 70 MW.

W drugim z wymienionych przypadkow rurocigg Flowtite zostat zastosowany jako wyktadzina
tunelu wykonanego w skale.

Konstrukcja rurociagu warstwowego zapewnia
wytrzymatodd | szczeinodd. POWIE NIA

WARSTWA KONSTRUKCYINA

Rysunek 73: Budowa rury Flowtite (po lewej) oraz wymiana odcinka drewnianego
rurociagu klepkowego na rurociag GRP firmy Hobas (po prawej). Elektrownia wodna
Jackman Hydro Station, Hillsborough, New Hampshire, USA
(Amiblu, 2020)

Z wyjatkiem rurociggéw o najwigkszych $rednicach oraz przypadkéw wystepowania
niewystarczajaco stabilnych warunkéw geotechnicznych, czgsto zaleca si¢ stosowanie
rurociagow cisnieniowych ukladanych pod ziemig, pod warunkiem ze wymagany zakres
robot skalnych jest niewielki.

W takim przypadku mozna zrezygnowac ze ztaczy kompensacyjnych oraz blokow kotwiacych,
poniewaz zasypka piaskowo-zwirowa zapewnia naturalne podparcie i izolacj¢ rurociggu.

Nie jest rOwniez wymagane okresowe malowanie konserwacyjne ani wykonywanie
zabezpieczen antykorozyjnych, cho¢ odpowiednie $rodki ochronne maja zasadnicze znaczenie
na etapie montazu (Gordon i Murray, 1985).

Jezeli wybrano wariant rurociggu naziemnego, kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa
instalacji ma prawidlowe zaprojektowanie i niezawodne posadowienie blokow kotwigcych oraz
podpér rurociagu.



Ich rola w rozpraszaniu energii pulsacji ciSnienia wystepujacych podczas stanow nieustalonych
jest trudna do przecenienia.

Niezaleznie od takich czynnikow jak uszkodzenie podpodr lub ich przemieszczenie wskutek
osuwisk czy trzgsien ziemi, podstawowym zagrozeniem dla bezpieczenstwa rurociggu
pozostaje powtarzajace sie zjawisko uderzenia hydraulicznego, towarzyszace rozruchom,
odstawieniom, a zwlaszcza awaryjnym wylaczeniom i odrzutom obcigzenia.

Przyrost lub spadek ci$nienia wynikajacy z bezwtadnos$ci cieczy podczas jej hamowania lub
przyspieszania mozna wyznaczy¢ na podstawie drugiej zasady dynamiki:

p dQ
Ap = —=—
P="4dt

gdzie:

e p— gestos¢ cieczy,
e A —pole przekroju poprzecznego rurociggu,
e Q —natezenie przeptywu.

Roéwnanie to stanowi w rzeczywistosci podstawe metody pomiaru przeptywu metoda
cisnieniowo-czasowg (metoda Gibsona).

Czysto bezwladnosciowy model zaklada niescisliwo$¢ cieczy (nieskonczonag predkosé
rozchodzenia si¢ dzwigku), co prowadzitoby do nieskonczenie duzego wzrostu ci$nienia w
przypadku nagtego zatrzymania stupa wody.

Uzyskanie fizycznie uzasadnionej wartosci wymaga uwzglednienia S$ci§liwosci wody, co
zostato dokonane juz pod koniec XIX wieku.

Zgodnie ze wzorem N. Zukowskiego, maksymalny wzrost cinienia spowodowany nagtym
zatrzymaniem shlupa cieczy wynosi:

Apmax:'mAQ/A
gdzie:
e C — predko$¢ rozchodzenia si¢ fali ci$nienia (predkos¢ dzwigku w ukladzie

hydraulicznym).

Wzor ten uznawany jest za prawidtowy w przypadku, gdy czas zamykania urzadzenia
odcinajacego jest krétszy od czasu odbicia fali ci§nienia.

W  przeciwnym razie nalezy uwzgledni¢ efekty interferencji pomigdzy zjawiskami
bezwladnosciowymi a falowymi.

Te oraz inne zagadnienia zwigzane ze stanami nieustalonymi — w tym réwniez rozdzielenie
slupa cieczy (water column separation) — sa obecnie uwzgledniane w wigkszosci
nowoczesnych pakietow obliczeniowych stosowanych przez biura projektowe, firmy
konsultingowe oraz instytuty badawczo-rozwojowe.



W przypadku elektrowni wodnych wyposazonych w turbiny reakcyjne szczeg6lnie istotne dla
wiarygodnego prognozowania zarOwno przebiegu stanéw nieustalonych w rurociagu, jak i
wzrostu predkosci obrotowej hydrozespotu po odlaczeniu od sieci jest uwzglednienie:

o tzw. charakterystyk czterokwadrantowych turbiny,
e prawa zamykania aparatu kierowniczego jako jednego z warunkéw brzegowych.

Stosowanie zoptymalizowanego przebiegu zamykania aparatu kierowniczego stanowi
podstawowy $rodek eksploatacyjny stuzacy ograniczaniu niepozadanych skutkow szybkiego
wylgczania hydrozespotu (metoda sterowania zamknieciem zaworu — valve stroking
method).

Dziatania majace na celu ograniczenie skutkéw standéw nieustalonych podejmowane sg rowniez
na etapie projektowania uktadu doprowadzajacego wode.

Uktad taki moze obejmowac oprocz rurociggu cisnieniowego rowniez:

o kanal doprowadzajacy o swobodnym zwierciadle,
e tunel ci$nieniowy z wyktadzing stalowa lub betonowa.

Podstawowym obiektem hydrotechnicznym stuzagcym do ograniczania skutkow stanow
nieustalonych jest komora wyrownawcza (surge tank, surge tower), ktorej zadaniem jest
thumienie podwyzszonej fali ci$nienia oraz rozpraszanie jej energii.

3.6.4 Zawory wlotowe turbin hydraulicznych

Zamknigcia 1 zawory mozna spotka¢ w réznych miejscach uktadu przeptywowego elektrowni
wodnej, migdzy innymi:

e naujeciu wody,
« nawlocie do turbiny,
e na wlotach do przewodéw upustowych.

W niektorych przypadkach wyposazenie turbiny obejmuje rowniez zawory napowietrzajace.
Moga one by¢ wykorzystywane:

e podczas normalnej eksploatacji (np. w klasycznych turbinach Banki-Michella),
o w koncowej fazie odstawiania turbiny,
e do zatrzymywania turbin pracujgcych w uktadzie syfonowym.

Wiele turbin niskospadowych, zwlaszcza turbin Kaplana — zaréwno wyposazonych w komore
poétspiralna, jak i wykonanych w konfiguracji rurowej — wykorzystuje pionowo podnoszone
zamknigcia wlotowe jako jedyne urzadzenia odcinajace, czesto niewlaczane do procedur
awaryjnego wylaczania.

Jezeli woda doprowadzana jest rurociggiem ci$nieniowym, na wejSciu do aparatu
kierowniczego instaluje si¢ zawory wlotowe umozliwiajace odizolowanie ukladu
przeplywowego turbiny od czesci doprowadzajacej wode.



Cho¢ w niektorych instalacjach nadal stosowane sa zamknigcia klinowe, obecnie na wlotach do
aparatow kierowniczych najczesciej wykorzystuje sie:

o zawory motylowe (butterfly valves),

e zawory obrotowe (rotary valves),

o zawory grzybkowe (globe valves)
(Rysunek 74 i Rysunek 75).

W nowoczesnych i wiekszych instalacjach powszechnie stosuje si¢ napedy hydrauliczne.

W przypadku wysokich spadéw (powyzej 200 m) zaleca si¢ wykorzystywanie do napgdu
zaworow wody pod ci$nieniem (wody spadowej) zamiast oleju hydraulicznego.

W celu zmniejszenia sily potrzebnej do zamykania zaworu oraz zapewnienia jego
samoczynnego zamknigcia w sytuacjach awaryjnych stosuje si¢ przeciwwagi.
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Rysunek 74: Zawory motylowe oferowane przez firm¢ TB Hydro
(TB Hydro, 2020)

Rysunek 75: Zawory obrotowe oraz zawory grzybkowe oferowane przez firme¢ TB Hydro
(TB Hydro, 2020)



