ENERGETYKA WODNA (HYDROENERGETYKA) wykorzystuje energi¢ wod ptynacych i stojacych.
Energia czysta ekologicznie, tania, odnawialna.

Elektrownia wodna jako obiekt towarzyszacy podstawowej budowli pigtrzacej powstaje niewielkim kosztem.
Nie wymaga licznego personelu jest fatwa w obstudze. Moznos$¢ tatwego i szybkiego wigczenia i wylgczenia
(wykorzystanie w szczycie).

Bogactwo rzek i jezior =mata energetyka wodna (znaczenie miejscowe lub wspotpraca z panstwowym
systemem energetycznym).

Bariera skutecznie blokujaca dalszy rozwoj energetyki wodnej w Unii Europejskiej jest rozpowszechniane w
jej panstwach cztonkowskich przekonanie o szkodliwej ingerencji stopni wodnych w zastane $rodowisko
przyrodnicze. Przekonanie to pozwolito na takie sformutowanie i interpretacje aktow prawnych stojacych na
strazy ochrony zasobdéw wodnych i1 przyrody ozywionej, by mozna bylo je skutecznie wykorzysta¢ do
blokowania inicjatyw zwigzanych nie tylko z energetykg wodna, ale rowniez z ochrong przeciwpowodziowg
1 szeroko rozumiang gospodarka wodna.

Uzyskanie szerokiego poparcia spotecznego dla rozwoju energetyki wodnej jest mozliwe, cho¢ wymaga
pracy organicznej zwigzanej z upowszechnianiem wiedzy na temat wynikajacych stad korzysci oraz dbatosci
o to, by nowe obiekty pozytywnie oddziatywaty na otaczajace je Srodowisko przyrodnicze (nawet wtedy, gdy
wprowadzaja do niego istotne zmiany). Dziatalno§¢ promocyjng na rzecz energetyki wodnej na terenie Unii
Europejskiej prowadzi od lat Europejskie Stowarzyszenie MEW (ESHA). W poszczegolnych krajach
cztonkowskich dziataja organizacje pozarzadowe reprezentujace sektor energetyki wodnej przed
administracja rzadowa 1 samorzadowa. W Polsce organizacjami takimi sg Towarzystwo Elektrowni
Wodnych (TEW) i Towarzystwo Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych (TRMEW). Polityka Unii
Europejskiej, zobowigzujaca poszczegodlne panstwa cztonkowskie do wzrostu udziatu OZE-E w ich bilansie
energetycznym i zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych, a takze dziatalno$¢ organizacji pozarzadowych
zwigzanych z sektorem OZE sprawity, ze w ciggu ostatniej dekady (2001- 2010) w wielu panstwach doszto
do wyraznej poprawy warunkow ekonomicznych dzialania elektrowni wodnych. W Polsce $wiadectwem
tych zmian sg zmiany w Prawie Energetycznym, ktore doprowadzity do wprowadzenia rynku zielonych
certyfikatow (praw majatkowych do swiadectw pochodzenia energii elektrycznej).

Ze wzgledow ekologicznych 1 spotecznych najbardziej pozadana jest budowa matych elektrowni wodnych.
MEW cechuja si¢ brakiem wad typowych dla duzych inwestycji tego rodzaju; nie istnieje zwlaszcza lub jest
zminimalizowana konieczno$¢ wysiedlenia mieszkancéw z zalewanych terenow, co zwykle spotyka si¢ ze
zrozumialym oporem spolecznym. Znikome s3 takze zmiany w przyrodzie i mikroklimacie. Mate
elektrownie wodne sg oczywiscie znacznie tansze w budowie od duzych. Eksperci szacuja, ze przy obecnych
cenach energii elektrycznej w Polsce koszt budowy MEW wznoszonej od podstaw zwraca si¢ po 8 - 10
latach eksploatacji, a przy wykorzystaniu istniejagcych budowli spietrzajacych - juz po szesciu latach, a nawet
wczesniej. Istotne jest, ze po tym okresie koszty eksploatacji MEW sg niewielkie i sprowadzaja si¢ gtownie
do biezacej konserwacji 1 nadzoru.

Najwazniejsze dokumenty niezbedne do rozpoczecia budowy matej elektrowni wodnej to, poza operatem
wodno-prawnym, projekt hydrotechniczny elektrowni wodnej, projekt technologiczny i umowa z
zakladem energetycznym na przytaczenie elektrowni do sieci przesytowej i zakup energii elektryczne;.

Wielko$¢ energii (E) wod ptynacych lub zgromadzonych w zbiornikach (V) zalezy od wielko$ci przeptywu
(Q) 1 spadu lub réznicy wysokosci (H):
E=yV-H y -cigzar wlasciwy wody
Moc (P) —teoretyczna, surowa (brutto):
P=E/T=y-V-H/T P=y-QH T-czas,

moc odcinka rzeki: Q — przeptyw w rzece, H - réznica pozioméw na poczatku i koncu odcinka rzeki,
moc turbiny jest to moc przekazywana z watu turbiny na wal generatora (moc na wale) Q - przeptyw
instalowany, H - ustalony spad uzyteczny, straty:
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* objetosciowe (niepelne wykorzystanie objetosci przeptywu z powodu nieszczelnosci),
» straty hydrauliczne —straty wysokoS$ci ci$nienia (uderzaniec wody o topatki wirnika, zawirowania,
tarcie...),
» straty mechaniczne (tarcie cz¢sci ruchomych o nieruchome).
Sprawnos¢ objetosciowa, hydrauliczna i mechaniczna:
n= pv-ygn-ym= 0,750,925
moc uzyteczna turbiny:
P=ny-O-H
Przelyk turbiny — przephyw instalowany ustala sie na podstawie analizy optymalizacyjnej. Orientacyjnie:
*  dla elektrowni przeptywowych Qi=(0,5+1,0) SSQ,
* dla zbiornikowych z wyrownaniem dobowym Qi=(1,0+2,0) SSQ,
*  przy zbiornikach retencyjnych Qi=(2,0+5,0) SSQ.
Spad uiyteczny (netto) — spad rozporzqdzalny do wykonania pracy przez turbing (uwzglednia straty
wystepujgce w czasie pracy turbiny).
moc generatora
Sprawnos¢ generatora wynika z:
» strat spowodowanych oporno$cia omowa,
 strat wskutek namagnesowania,
 strat we wzbudnicy i maszynach pomocniczych,
» strat w tozyskach,
» strat wynikajacych z oporéw powietrza czesci wirujacych,
 straty wentylatoréw, pomp wodnych i olejowych jesli sg napedzane od watu generatora
stad moc czynna generatora:
P=nngyQH
ng= 0,85+0,97
Generatory wytwarzajq rowniez moc bierng, ktéra wyrownuje straty indukcyjne i pojemnosciowe. Obliczane
$3 natomiast na moc pozorng— sum¢ wektorowa mocy czynnej i biernej. Stosunek mocy czynnej do pozornej
(cos@) to tzw. wspdlcgynnik mocy. Generator charakteryzuja: moc pozorna, wspolczynnik mocy, liczba
obrotow na minutg oraz cze¢stotliwos¢ pradu (50 Hz).
moc elektrowni wodnej - moc oddawana do sieci energetycznej - poza sprawnoscig turbiny i generatora
uwzglednia roéwniez sprawno$¢ systemu (straty na drodze przesylu kable, szyny, przelaczniki,
transformatory...):
n=ng Nt °1s
ns= 0,8+0,98

Planowanie malej elektrowni wodnej
Ostateczny projekt lub uktad elektrowni stanowig wynik ztozonego procesu iteracyjnego, uwzgledniajacego
oddzialywanie na srodowisko oraz rézne opcje techniczne. Sg one nast¢pnie przedmiotem oceny kosztow 1
analizy ekonomicznej.
Wytyczne wstepne:

. Zbadanie topografii i geomorfologii terenu

. Oceng zasobow wodnych 1 potencjatu hydroenergetycznego

. Wybor lokalizacji i opracowanie koncepcji wstgpnej

. Oceng oddziatywania na srodowisko oraz dobor srodkéw zaradczych

. Dobor turbin, generatorow i ich uktadow regulacji

. Oceng ekonomiczng projektu oraz rozpoznanie mozliwosci finansowania

. Rozpoznanie ram instytucjonalnych oraz procedur administracyjnych wymaganych dla

uzyskania niezbednych pozwolen
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Wytwarzanie energii elektrycznej we wszystkich elektrowniach wodnych zalezy od dostepnego przeptywu
wody 1 jej pietrzenia. To sprawia, iz produkcja energii w duzej mierze zalezy od lokalizacji elektrowni.
Wymagany jest pewny i wystarczajacy przeptyw wody.

Warunki topograficzne miejsca muszg umozliwia¢ koncentracje stopniowego spadku rzeki w jednym
miejscu w sposob zapewniajacy spad wystarczajacy do generacji energii. Spad ten mozna wytworzy¢ za
pomocg zapor lub prowadzac wode w sztucznym kanale, np. biegnagcym wzdhuz do rzeki, lecz
charakteryzujacym si¢ niskimi stratami spadu w pordwnaniu z naturalnym ciekiem. Czgsto stosuje si¢
kombinacj¢ obydwu sposobow.

Zaplanowanie energetycznego wykorzystania odcinka rzeki lub konkretnego miejsca jest jednym z
najwiekszych wyzwan, przed ktorymi staje inzynier hydroenergetyk. Istnieje bowiem nieograniczona liczba
sposobow praktycznego wykorzystania potencjatu rzeki lub konkretnej lokalizacji.

Pierwszym krokiem jest zawsze rozpoznanie, czy istniejg rejestry pomiaru przeplywu w danym odcinku
rzeki. Jezeli nie, to nalezy sprawdzi¢, czy zapiséw takich nie ma dla innych odcinkéw tej samej rzeki lub
pobliskiej rzeki, co pozwolitoby na ich odtworzenie dla odcinka bedacego przedmiotem zainteresowania. W
przypadku braku takich danych spodziewane przeptywy w rzece mozna oszacowaé na podstawie ilosci
opadow w zlewni, nachyleniu terenu i wspotczynnikach sptywu gruntoéw wystepujacych w zlewni. Metody
bezposrednie (statystyczne), analogii hydrologicznej lub empiryczne.

Woyznaczanie spadu niwelacyjnego (brutto)

Spad niwelacyjny (zwany rowniez spadem brutto) to roznica rzednych zwierciadta wody przed (woda gorna)
i za (woda dolna) planowanym obiektem hydroenergetycznym.

W warunkach terenowych pomiar spadu brutto prowadzi si¢ zwykle przy uzyciu przyrzadéw geodezyjnych.
Wymagana doktadnos$¢ ogranicza liczbe metod pomiarowych.

Okreslanie spadu uzytecznego (netto)

Spad netto opisuje energi¢ jednostkowa (energie przypadajaca na jednostke ciezaru wody), jaka
przeplywajaca woda traci w turbinie. Energia ta wyrazona jest w metrach stupa wody.

Z uwagi na zaleznos$¢ przyspieszenia ziemskiego od wspotrzednych geograficznych, nie jest to parametr
precyzyjnie opisujacy warunki pracy turbiny 1 we wspotczesnych normach czg¢sto bywa zastepowany przez
energi¢ odniesiong do jednostki masy cieczy, wyrazong w J/kg.

W pierwszym przyblizeniu mozna przyjac, ze spad netto uzyskuje si¢ odejmujac od spadu niwelacyjnego
straty spadu na kratach, straty tarcia w rurociaggu, na jego tukach i w zaworach itp.

Nie wolno zapomnie¢, ze wyplyw wody z niektorych turbin odbywa si¢ nad zwierciadlem dolnej wody
(dotyczy to np. turbin Peltona). W koncu wyptyw wody z turbiny z pewng predkoscig oznacza réwniez stratg
energii kinetycznej.

Okreslanie mocy i produkcji energii elektrowni

Krzywa sum czasow trwania przeptywow dostarcza narzgedzi do prawidtowego doboru przetyku
instalowanego (przeplywu projektowego) elektrowni, a po uwzglednieniu przeptywu nienaruszalnego i
minimalnego przeptywu technicznego przez turbing — szacunkowg moc elektrowni 1 $rednioroczng produkcje
energil.

Na rysunku pokazano krzywa sum czasow przeptywoéw dla ocenianej lokalizacji. Przetyk instalowany
dobiera si¢ w wyniku optymalizacji iteracyjnej. Uzyskiwany w ten sposob optymalny przetyk instalowany
jest z reguty znacznie wyzszy niz przeptyw §rednioroczny pomniejszony o przeplyw nienaruszalny.
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Na rysunku pokazano rowniez uzyteczny obszar krzywej sum czasow trwania przeptywoéw. Kazda dobrana
turbina posiada pewien minimalny przetyk techniczny (z nizszym nat¢zeniem przeptywu turbina albo nie
moze pracowac albo pracuje z bardzo niska sprawnoscig), a jej sprawno$¢ jest funkcja przeplywu
eksploatacyjnego.

Typ turbiny Qmin (% Qinst)
Francis 50
Semikaplan 30
Kaplan 15
Pelton 10
Turgo 20
Smigtowa 75

Zaleznie od przeptywu przez rzeke i przeplywu przez turbiny moze dochodzi¢ do znaczacych zmian spadu.
Poziom wody gornej moze zmienia¢ si¢ z przeptywem. Jesli regulacja praca zbiornika wlotowego
dokonywana jest za pomoca jazu przelewowego bez jakichkolwiek zamkni¢¢ ruchomych, to w przypadku
duzych wezbran poziom wody bedzie rosna¢ z przeptywem. Jednakze, jesli odptyw ze zbiornika wlotowego
jest regulowany zamknigciami celem zapewnienia pracy przy okreslonym poziomie zbiornika, to poziom
wody pozostanie w pewnych granicach staly nawet podczas duzych wezbran. W okresach niskich
przeplywdéw poziom wody gérnej moze by¢ rowniez nizszy z uwagi na pobory wody.

Straty spadu w ukladzie doprowadzenia wody zmieniajg si¢ z przeptywem. W miar¢ wzrostu przeptywu
przez turbing rosng tez straty spadu. Spad netto zmienia si¢ zatem z przeplywem. Z tego powodu zawsze
powinno si¢ wskazywac, jakiemu natezeniu przeptywu spad ten odpowiada. Dobrze zwymiarowany ukiad z
malymi stratami spadu pozwala ograniczy¢ wzgledny wptyw tych zmian na produkcj¢ energii elektryczne;.
Poziom wody dolnej moze réwniez zmienia¢ si¢ z przeptywem. Podobnie, jak w przypadku ujecia wody,
zmiany te mogg by¢ bardzo niewielkie, jesli dysponuje si¢ mozliwoscia regulacji poziomu wody dolnej, np.
w postaci zbiornika z regulowanymi zamknigciami. W przypadku odptywu wody do naturalnego cieku
poziomy wody moga jednak zmienia¢ si¢ bardzo znaczaco. W przypadku elektrowni $rednio- |
wysokospadowych spad moze by¢ uwazany za staly, poniewaz zmiany poziomu wody goérnej sg mate w
poréwnaniu ze spadem. Inaczej jest w elektrowniach niskospadowych.
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Zmiany przeplywu w rzece moga powodowac znaczace, lecz zréznicowane, zmiany poziomu wody gornej i
dolnej. W rezultacie spad moze ulec powaznej zmianie w poréwnaniu ze spadem nominalnym.

Moc gwarantowana

Moc gwarantowang definiuje si¢ jako moc, ktora moze by¢ dostarczana przez okreslong elektrowni¢ przez
pewien czas w ciagu dnia z pewnos$cig réwng przynajmniej 90 - 95 %. Elektrownie przeptywowe posiadaja
niska moc gwarantowana, moc gwarantowana elektrowni zbiornikowych jest za§ znaczna.

Jesli elektrownia ma by¢ podiaczona do sieci elektroenergetycznej, w ktorej dziata kilka rodzajow elektrowni
i w ktoérej elektrownie wodne sa rozproszone geograficznie, jak to ma miejsce w Europie, to moc
gwarantowana poszczeg6lnych elektrowni moze nie mie¢ istotnego znaczenia. Jesli jednak mata elektrownig
wodng zbudowano jako jedyne zrédlo zasilania wydzielonego obszaru, to moc gwarantowana jest
nadzwyczaj istotna.

Elektrownia to kompleks budowli hydrotechnicznych i urzgdzen przeznaczonych do przeksztatcania energii
wodnej w elektryczng. Sktada si¢ z:

- budowli wywolujacej spigtrzenie i ujecia wody,

- przewodow doprowadzajacych wodg do turbin (kierownica, spirala),

- przewodow odprowadzajacych wodg (rura ssaca),

- budynku sitowni (turbiny, generatory...)

Wyposazenie elektryczne obejmuje:
* generatory (zamiana energii mechanicznej na elektryczng),
« transformatory (podniesienie napi¢cia w celu przestania energii do odbiorcéw),
» urzadzenia rozdzielcze (skierowanie i przekazanie energii do wilasciwych toréw przesylowych i
zasilanie obwodow dla potrzeb wiasnych)
* pomocnicze urzadzenia napedowe,
* urzadzenia ochronne,
* urzadzenia sterowania i automatyki.

Generatory synchroniczne produkujace prad zmienny trdjfazowy o czestotliwosci 50 Hz. Nieruchomy
pierscien (stator) + ruchome koto (rotor). Na rotorze okreslona ilo$¢ par biegundéw magneséw zalezna od
lo$ci obrotow generatora.

W malych elektrowniach czasem generatory asynchroniczne.

Ujecia wody — elementy:
* niezalezna lub wkomponowana w budowl¢ pietrzaca konstrukcja ujecia,
* urzadzenia chronigce przed lodem, krg i duzymi przedmiotami ptywajacymi — fartuchy
lodowe i kraty rzadkie,
* urzadzenie chronigce przed zanieczyszczeniami i chronigce ryby — kraty geste,
*  zamknigcia doptywu wody do turbin,
* zamknigcia rezerwowe 1 awaryjne,
* urzadzenia do czyszczenia krat,
* dzwigi robocze,
* urzadzenia pomocnicze (przewody obiegowe, napowietrzniki, wlazy...

Obliczenia obejmuja:
*  dobdr czynnych przekrojow i predkosci wody dla okreslonego przeptywu i poziomoéw wody,
* analiza usytuowania uj¢cia ze wzgledu na uktad strug wody i osadzanie rumowiska,
* kontrola warstwy wody nad goérng krawedzig wlotowa (zabezpieczenie przed napowietrzaniem
rurociggéw 1 sztolni),
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» okreslenie strat na fartuchach lodowych, kratach, przy zmianach przekrojow, kierunkow przeptywu,
we wngkach zasuw...
Usytuowanie wlotu do ujecia:
* w zbiorniku, przy niewielkich predkosciach i1 catkowitym przykryciu woda usytuowanie ze
wzgledoéw hydraulicznych dowolne (decyduje konstrukcja, topografia, geologia...),
* w rzece lub kanale zalezy od predkosci wody, ilosci prowadzonego rumowiska i1 lodu, wzgledy
pozahydrauliczne,
* ilo$¢ rumowiska zalezy od ilosci kierowanej do kanatu wody
Wilot do ujgcia ze wzgledu na ruch rumowiska:
* przy koncu zewngetrznego tuku,
* na ostrym tuku,
* zmniejszenie pigtrzenia,
» stosowanie kierownic, progow i urzadzen pluczacych (z osadnikami)
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Rys. 3-16. Usytuowanie wlotéw do kanalu energetycznego na prostym odcinku rzeki
[65]): a) z plukaniem przez jaz, b) z osobnym kanalem pluczacym

Kanaty energetyczne —ich wymiary wynikaja z kryteriow ekonomicznych (nie ma ograniczen wymiarow i
predkosci jak w kanatach zeglugowych). Obliczenia wymagajg analizy stanu ustalonego oraz nieustalonych,
wywotanych gwattownymi zmianami przepltywu. Wiasciwe wymiarowanie:

* male zajgcie terenu,

* mala glebokos¢,

* maly przekro;,

* maly obwod zwilzony (koszty oktadziny),

* wlasciwy dobor predkosci (rozmycie 1 zamulenie)
Woda do silowni moze by¢ doprowadzona roéwniez kanatami zamknigtymi (o rdéznych przekrojach
poprzecznych; sztolnie bezcisnieniowe lub cisnieniowe —wypetnione woda, o przeptywie decyduja poziomy
wody a nie spadek dna)
Ostatnie ogniwo pomiedzy zbiornikiem lub ujeciem wody a turbing stanowig rurociggi. Wylacznie o
przekroju kotowym —sprawdza si¢ natgzenie przeptywu, straty na dtugosci i lokalne.
W przewodach doprowadzajacych wode do sitowni wystepuja szybkie zmiany przepltywu wywolujagce w
kanatach falg, a w przewodach zamknigtych wzrost lub obniZenie ci$nienia (konieczna wytrzymatos$¢ na
rozerwanie i zgniecenie). Zmniejszenie uderzenia hydraulicznego oraz ochrona sztolni uzyskuje si¢ przez
komory wyréwnawcze.
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Rys. 3-38. Schemat komoér wyréwnawczych [68]: a) komora zwykia \%—/ )

prosta, b) komora ekspansyjna, c¢) komora ekspansyjna z przelewem, /?l ’f///
d) komora z ditawikiem - -
1 — komora, 2 — szyb, 3 — przelew, 4 — dlawik O A Y

Rodzaje turbin:
« odrzutowe (reakcyjne, naporowe) pracujg wskutek dziatania reakcji wody:

* $miglowe,

+ Kaplana,
* Francisa,
* Deriaza
+ strumieniowe (akcyjne, natryskowe):
* Peltona,
* Banki

Turbiny §limakowe dzu;kl swojej konstrukcji (duza S$rednica wirnika), bardzo malym obrotom i
grawitacyjnej zasadzie dzialania sg przyjazne dla ryb, ktore swobodnie przeptywaja przez turbing bez szkody
dla siebie. Tez inne organizmy zyjace w rzece przeptywaja przez wirnik traktujac go jako bystrotok. To samo
dotyczy lisci, gatezi 1 rumowiska w nurcie rzeki. Poniewaz nie odbija si¢ to negatywnie dla produkcji energii
elektrycznej, nie musimy instalowaé gestych krat i zbedne sg czyszczarki. Zalety:

Duzo nizsze koszty budowy w porownaniu z tradycyjnymi turbinami wodnymi

* Zastosowanie na matych spadach

» Jednolita, zwarta 1 prosta konstrukcja

* Dhuga Zywotno$¢

» Wysoka sprawnos¢

* Dziatanie przy bardzo matych przeptywach (przy 20% przeptywu sprawnos¢ juz 74%)

* Prosta obstuga - niskie naktady eksploatacyjne

* Nie wystepuje zjawisko kawitacji

* Latwos¢ montazu w jazach

* Zbedne sa geste kraty i czyszczarki krat

* Uktad przyjazny dla ryb i srodowiska naturalnego

7 materiaty dla studentow - wylgcznie do celow edukacyjnych



