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Od Autorow

Wigkszo$¢ z nas uwaza, Ze pozyskiwanie energii odnawialnej Rorzystnie wptywa
na Srodowiskg, w Rtorym Zyjemy. Wszyscy wiemy, Ze w przysztosci wyczerpiq sig
nieodnawialne Zrodta energii takie jak wegiel, gaz ziemny, czy ropa naftowa. Dlatego juz
dzi§ szuRamy nowych sposobow, Ktére umozliwifyby w wystarczajgcych ilosciach
produkowanie pradu i ciepta dla spofeczeristwa. To przede wszystkim dzigki przyrodzie
ludzie wymyslili nowy sposéb pozyskiwania energii tzw. ,energii odnawialnej” . Zaliczanie
sq do niej takie energie jak wod, wiatru, stoneczna, geotermalna, biomasy .

W ksigice tej przede wszystkim sRupiliSmy sig na jednym rodzaju energii
odnawialnej, Rtéra bardzo czesto jest przez nas wyRorzystywana. Budowanie eleRtrowni
wodnych stato sig bardzo powszechne w dzisiejszych czasach. Niestety wigkszoS¢ z nas nie
zna poczqtRu jej utworzenia. Mamy nadzieje, Ze nasza ksigzRa oRaze sig sRarbnicq wiedzy
na temat odnawialnych Zrodef energii oraz bedzie przydatna dla wszystRich 0sob, Ktdre
interesujq sig tymi tematami.

W naszej pracy sRupilismy si¢ na szczegofowym opisie eleRtrowni wodnych.
Chcielismy ukazal jak, popularna jest ta metoda pozyskiwania energii w Polsce jak i na
Swiecte. Chcielismy rownieZ jednoczesnie podRreslic jej wady, Rtore czesto nie sgq
spostrzegane przez nasze spoteczeristwo.

Mamy nadzieje, Ze nasza ksigZRa nie okaze si¢ nudnq leRturq na deszczowe dni,
lecz bedzie bardzo cieRawa i interesujgca dla Razdego.

Kamila Waraé
Rafat Wojcik,
Michat Kotacki



Die Wasserkraft und ihre Funktionsweise mit
den Auswirkungen auf die Umwelt

Viele Leute denken, dass die erneuerbare Energiegewinnung hat ein positives
Einfluss auf die Umwelt, in der wir leben. Wir alle wissen, dass in der Zukunft die
nicht erneuerbare Energiequellen sich erschopfen werden. Deswegen schon heute sind wir
auf der Suche nach neuen Weisen, die es ermoglichen wiirden in ausreichender Menge
Wéarme und Strom fiir die Gesellschaft zu produzieren. Dank der Natur, die Menschen
erfunden eine neue Art der Energiegewinnung, die so genannte , erneuerbare Energie” ist.
In ihr enthaltenen sind: Wasser-, Wind- und - Solar - Energie.

Wasser ist lebensnotwendig fiir jeden Organismus. Ist ein riesiges Lager von dem es 20% der
Energie abstammt. Europa ist ein Kontinent, der am haufigsten in Wasser ist( besonders
Norwegen, Schweiz, Osterreich, Schweden) und mindestens Australien. Leider ist das
Wasser in einem kleinen Teil ausgenutzt, weil Bau von Kraftwerken sehr teuer ist.
Entwicklung von Wasser-Kraftwerke hangt von der Umgebung, Bedingungen des Feldes
und geologischer Sicht ab.

Die ersten Anfdange der Verwendung von Wasser-Kreis, hinge einreichen dem XX
Jahrhundert vor unserer Zeitrechnung. Dies war die erste Antriebsanlage, die menschliche
Muskelkraft und Kraft des Tieren ersetz hat. In Polen das Wasser-Kreis wurde in 1145 in
LECZYCA eingefiihrt. In der Zeit wir hatten zwischen den Kriegen ca. 12 Wasser-
Kraftwerke. Leider keiner von ihnen hat nicht 1I0MW tiberschreiten. Vor dem Zweiten
Weltkrieg befand sich das grofite Wasserkraftwerk in Pommern, in GRODEK, und die
Energie fiir GDYNIA produziert hat.

Im Allgemeinen teilen sich die Kraftwerke ftir grofie und kleine. In Polen sind so genannte
kleine Wasserkraftwerke nur bis 5 MW. Grofiwasserkraftwerken sind sehr allgemein in der
Welt, und aufgrund des grofsen Eingriffs in die Umwelt sind sie nicht 6kologisch.

Bis vor kurzem dachten viele, dass sie Kraftwerken am wenigsten schadlichen fiir die
Umwelt sind. Wahrend der Energie Erzeugung durch die Wasserkraft, zum Atmosphdre
keine Verunreinigungen gehen, und das Larm in kleinen Anlagen ist niedrig. Leider das bau
des Kraftwerken des Okosystems und Landschaft verandert. Behilter, die in Wasser
entsteht, macht, dass entwickelt sie andere Organismen als vor dem Aufstand den Damm.
Dazu ein grofser Behdlter charakterisiert sich grofsere Verdunstung und dndert in einem
relativ grofien Gebiet die Luftfeuchtigkeit.

Die meiste Energie produzieren die Warmekraftwerke in Polen, die mit Kohle (ca. 41%) oder
Braunkohle(35%) erwédrmt sind. Einen kleinen Anteil an der Stromerzeugung in unserem
Land die Wasserkriften haben (ca. 2%), wegen das nicht zwangsldufigen Geldnde und
kleines Flusse fallen. In zunehmendem Mafse leite sich einen alternativen Energiequellen ein.
Vor allem .Geothermie und Windkraft. Wasserkraft stellt derzeit ca. 25% der weltweiten
Erzeugung von Strom. Diese Methode der Energiegewinnung schafft Norwegen, Kanada,
Neuseeland. Die grofsten Wasserkraft, mit riesigen kiinstlichen Seen, in den
Entwicklungsldndern gebaut. (in Agypten, Venezuela)




Hydroelectric power stations. Their functioning
and the impact on the environment

A lot of people think that acquiring renewable energy positively affects the environment in
which we live. It's well known that we’re running out of all non-renewable sources of
energy, so right now we are looking for new ways to allow in sufficient quantities to produce
electricity and heat to the public. Thanks to nature, people invented a new way to generate
energy which are called "renewable energy". These are numbered among energies, such as
water, wind, solar.

Water is fundamential to life for everybody. Is a huge warehouse, which derives about 20%
of energy. Most abundant in water continent is Europe (especially Norway, Switzerland,
Austria, Sweden), and the least Australia. Unfortunately, the water is used in a small way,
since the construction of hydropower plants is associated with high construction costs. The
development of hydroelectric power depends on the environment, terrain and geological
conditions.

Beginnings of the use of the water wheel back up to the tenth century BC. It was the first
propulsion machinery, which replaced the power of human muscles and animals. In Poland,
the water wheel was introduced in 1145 year in Leczyca. In the interwar period we had
about 12 hydro power plants, but unfortunately none of them does not exceed 10 MW.
Before World War II, largest power plant in Poland was in Pomerania Grodek which
powered Gdynia.

Hydroelectric power plants are generally divided into small and large. Most adopt a
definition of small hydro based on the total installed generators. But the country or the
organization decide on the size of that taken by that specifies the type of plant. This depends
primarily on the degree of industrialization of the state. In Poland, small hydropower plants
is facilities with a capacity is 5 MW. Large hydroelectric stations are very widespread in the
world and because of the large interference in the environment said that they are not
“green”.

Until recently, there was a general belief that hydropower is the least harmful to the
environment. Hydroelectric plants do not emanate any pollution, and noise levels is low.
Unfortunately, the construction of power changes the ecosystem and landscape
environment. Formed in the river reservoir contains standing water, making it grow there,
completely different than before the emergence of organisms firewall. Moreover, a large
water tank has a greater evaporation and humidity changes in a relatively large area.

Most of the energy in Poland produce thermal power plants fired by stony coal (about 41%)
and brown coal (about 35%). Small share in the production of electricity in our country have
hydroelectric plants (about 2%) due to unrelieved topography and a small river’s kinetic
energy. Alternative energy sources are increasingly introduced, primarily from geothermal
heating plants and wind farms. Hydropower plants currently provide about 25% of global
electricity production. Several countries obtain energy from this method, like Norway,
Canada and New Zealand. The largest hydroelectric plants with huge artificial lakes were
built in developing countries (Egypt, Venezuela).




Wprowadzenie

Woda jest niezbedna do zycia dla kazdego organizmu. Jest réwniez
jednym z zasobéw energetycznych naszej planety. Energie z wody
mozna otrzymac po przez plynace rzeki, fale morskie jak i przez stojace
zbiorniki. Jest to wielki magazyn energii, z ktérego wspodlczesnie
pochodzi okoto 20% globalnej energii elektrycznej. W elektrowniach
wodnych wykorzystuje sie spadek wody najczesciej na zaporach
wodnych. Jest to przede wszystkim energia z woéd Srodladowych
o duzym natezeniu przeptywu i spadzie mierzonym réznica poziomow
wody gornej i dolnej z uwzglednieniem strat przeptywu.

Energetyka wodna inaczej hydroenergetyka to pozyskiwanie energii
wod i jej przetwarzanie na energie mechaniczna i elektryczng z uzyciem

silnikéw wodnych i hydrogeneratoréw.

Woda jako surowiec energetyczny czesto nazywana jest ,bialym
weglem”. Jest to okreSlenie przemieszczajacej sie¢ masy wody rzecznej
i morskiej. Najobfitszym kontynentem jest Europa (zwlaszcza Norwegia,
Szwajcaria, Austria, Szwecja), zaS najmniej Australia. Jest to duzy
potencjal energetyczny, niestety wykorzystywany w matym stopniu,
gdyz wiaze sie to z wysokimi kosztami budowy (nie tyle co z sama
budowgq elektrowni, ale z budowa zapér wodnych). Rozwj elektrowni
wodnych zalezy od otoczenia, warunkéw terenowych i geologicznych.
I tak oto mozemy rozréznié




Historia elektrowni wodnych, czyli od czego sie

zaczelo...

Koto wodne jako pierwsza maszyna napedowa zastgpita site ludzkich

miesni i zwierzat. Najstarsza wzmianka o kole wodnym pochodzi nawet

z XX wieku p.n.e. W kodeksie praw Babilonii znajduje si¢ paragraf

Czy wiesz, ze ....

W III wieku p.n.e Filon z Bizancjum opracowuje
pojecie pneumatykil i jej zastosowania w formie
kota wodnego.

o karze za kradziez kola wodnego, ktore
bylo uzywane do mnawadniania pol
uprawnych.  Mozna  wiec  Smialo
powiedzie¢, ze byly to jedne

z najstarszych urzadzen przetwarzajacej

energie przyrody w energie mechaniczng. Najprawdopodobniej

budowano je =z drewna.

Pierwszy piSmienniczy dowdd na

wykorzystywanie tego wspaniatlego urzadzenia pochodzi z 1 wieku

p-n.e. Poczatkowo bylo ono wykorzystywane do pomocy w czerpaniu

wody i mieleniu zboza. Na terenach panstwa rzymskiego, nadworny

architekt cesarza Oktawian August- Marcus Witruwiusz (Vitruvius)

opisat koto wodne w dziele zatytulowanym
»~Architektura” powstalym w latach 25-23
p-n.e. Opisane przez niego urzadzenie o osi

poziomej bylo juz

wyposazone = W

Wyréznia sie na ogét trzy typy kot wodnych:

v" Nasiebierne- wykorzystuje gtéwnie
energie potencjalng wody.

przekladnie zebata, ktéra umozliwiala
napedzanie mtyriskiego kamienia ‘
bieznikowego osadzonego na drugim walcu Y Srédsigbierne- wykorzystuje energie

pionowym. Bardzo czesto mozna spotkac
takie typy miynéw w literaturze Swiatowej
jako mlyn rzymski badZ mlyn Witruwiusza.
Najprawdopodobniej juz wczesniej istniaty L,

potencjalna i kinematyczna wody.

Podsigbierne- wykorzystuje gléwnie

miyny o kotach wodnych, ktére byly energie kinetyczng wody.

osadzone na wale pionowym wraz
z kamieniami bieznikowymi.
1 Pneumatyka- nauka, dziat inzynierii mechanicznej, zajmujaca

sie konstruowaniem i praktycznym wykorzystywaniem
urzadzen w ktoérych przekazywanie energii i sterowanie

realizowane jest najczesciej za pomoca sprezonego powietrza jako czynnika roboczego.
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Zawieraly one wirnik obracajacy sie¢ w plaszczyznie poziomej, do
ktorego byla doprowadzana woda przez rure o znacznym nachyleniu.
Byt to wirnik kota wodnego typu natryskowego. Woda prawdopodobnie
uderzata w zamocowane na ich obwodzie liczne pétczarki lub ukosne
deseczki. W literaturze nazwano taki typ miynami tureckimi, badz
turbinowymi.

Pierwsze publiczne mlyny zbozowe =zostaly utworzone na rzece
Janiculum (okoto 398 rok n.e) w Rzymie. Rozszerzono zastosowanie
rowniez naped két wodnych do poruszania pil mechanicznych. Byly
bardzo pomocne zwlaszcza przy cieciu kamieni.

Miyny byly bardzo potrzebne, aby uzyska¢ jak najwiecej energii
otoczenia. Bardzo powszechnym typem silnika w drugiej potowie
Sredniowiecza byly kota wodne o mocy 2-4 KM. Pierwsze takie
urzadzenie zbudowano w Polsce w 1145 roku w teczycy, za§ w XVI

wieku znajdowalo sie juz w Polsce okoto 3000 két wodnych réznego
typu.

Dalszy rozw¢j silnikbw wodnych jest przede wszystkim zwigzany

z turbinami wodnymi. Benoit Fourneyron, francuski inzynier jako

pierwszy w 1827 roku skonstruowal turbine wodna. W 1828 Filip

Girard! wynalazl pierwsza turbine o przeplywie osiowym. Istnieja

jednak pewne sprzecznosci,

gdyz  francuscy  historycy =~ CZYwiesz ze..

twierdza, 7e prawdziwym W 1754 roku szwajearski matematyk i fizyk Leonhard Euler
opracowat podstawowa teorie dziatania turbin.

tworca byl Louiz Dominique

Girard. Ogromnym przelomem

okazalo sie = wynalezienie przez Amerykanina

James’a Francis turbiny o przeplywie osiowo-promieniowym. Polegato

to na tym, aby woda ze zbiornika gléwnego wplywala na topatki

kierownicze i zasilala wirnik roboczy. Po przeptynieciu kanatami

pomiedzy lopatkami, woda z duza predkoscia opuszczata wirnik i

LFilip Girard (1775-1845)- francuski mechanik i wynalazca, twérca metody przedzenia Inu na mokro,

20 lat spedzit w Polsce, od niego pochodzi nazwa Zyrardéw.
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wchodzita do rury ssawnej. Towarzyszyla temu réwniez reakcja
hydrodynamiczna, ktéra wprowadzala wirnik w ruch w kierunku
przeciwnym do wylotu wody. W 1859 roku Fink opracowuje aparat
kierowniczy z przestawianymi fopatkami kierowniczymi, ktére stanowia
bardzo wazna role, gdyz umozliwiaja uzyskanie regulacji oddawanej
mocy oraz wysokiej sprawnosci przy szerokim zakresie obcigzeni. Nawet
dzi$ ten typ turbin uzywa sie dla srednich spadéw. Kolejne posuniecie w
rozwoju turbin nastepuje w roku 1884. Amerykanin Allen Pelton jest
tworca turbiny akcyjnej, ktéra stosowana jest do wysokich spad ow
wody, na ogoét powyzej 300 m. Stosuje sie¢ w niej specjalnie
wyprofilowane lopatki na ksztatt dwoéch potaczonych czarek, ktore
zwiekszaja sprawnos$¢. Kolejnym ogromnym postepem w budowie
turbin wodnym byt rok 1921. Prof. Wiktor Kaplan konstruuje turbine
wodna o odmianie turbiny $migtowej. Lopatki przypominaja ksztalt
Srub okretowych. Dodatkowo, umozliwiaja zmiane kata w czasie pracy,
co przyczynia sie do regulacji mocy i otrzymywania o wiele wiekszego
zakresu wysokich sprawnosci. Ten typ wirnikéw jest najbardziej
rozpowszechnionym typem turbin dla niskich spadéw. Modyfikacja tych
turbin jest turbina typu Deriaza, w ktorej lopatki wirnika sa ustawione
ukosnie w stosunku do osi watu turbiny.

12



Do dalszego rozwoju turbin wodnych przyczynilo sie ich sprezenie
z generatorami elektrycznymi, a potem dzieki nim powstata mozliwosc¢
przesylania energii elektrycznej na znaczne odleglosci.

1,5-25 5-1200 do 50 000
1,5-25 1, 5-100 do 10 000

8- 80 5-1000 do 200 000
10- 600 0, 5- 1000 do 850 000
50- 1200 0,1- 50 do 300 000

Tabela [2]

Pierwsza elektrownig zbudowang na
L . Czy wiesz, ze ...
Swiecie byla elektrownia w Appleton

W 1896 roku na ziemiach polskich w Soszczycach
w USA w 1882 roku na rzece Fox. P 4

Shl Zy1 a ona d o d ostarczania ener gn Byla wyposazona w turbine Francisa o mocy 250 kW.

fabryce produkujacej papier. W 1886

roku w  Stanach  Zjednoczonych

i Kanadzie znajdowalo sie 45 elektrowni wodnych, a w 1889 w USA
istniato juz okoto 200. W 2003 roku w USA wyprodukowano rocznie
18 000 MW energii elektryczne;.

Polska w okresie miedzywojennym posiadata 12 elektrowni wodnych,
za$ zadna z nich nie miata mocy powyzej 10 MW, laczna ich moc
wynosita tylko 18 MW. Przed Il wojna Swiatowa najwieksza elektrownia
w Polsce znajdowata si¢ na Pomorzu w Grédku i zasilala energie
elektryczna Gdynie. W latach trzydziestych w Polsce postaly réwniez
wieksze elektrownie w Dunajcu, Sole i Sanie. Po wojnie w wyniku
zmian terytorialnych Polska otrzymata kilkanascie zakladow

powstala pierwsza elektrownia Struga na rzece Stupi.
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hydroenergetycznych min. w Pilchowicach i Dychowie. Przyczynito sie
to w 1946 roku do wzrostu ogélnej mocy do 160 MW. W latach

szesc¢dziesigtych w Polsce
uruchomiono  kilka  duzych
elektrowni w Polsce w Kornowie,
Myczkowcach, Debem, Solinie,
Tresnej, Zydowie i Wloctawku .
Najwieksze wybudowane

elektrownie wodne w ostatnich

Czy wiesz, ze...

Najwieksza elektrownia na §wiecie znajduje sie na tamie
Itaipu na Paranie w Brazylii i Paragwaju. Wybudowano ja w
1983 roku. Elektrownia ma maksymalng moc 12, 6 GW i
produkuje rocznie 93, 4 TWh energii.

latach znajduja sie w Zarnowcu, Nidzicy oraziw Porgbce-Zar.

Mata elektrownia o mocy 3, 5 MW w Gatezi Matej
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Ogolna charakterystyka elektrowni wodnych

Co to jest elektrownia wodna???

W najprostszych stowach jest to zaklad przemystowy, ktéry zamienia
energie spadku wody(energie kinetyczna) na energie elektryczna.

Elektrownie wodne mozna podzieli¢ na r6zne sposoby. Jednym z nich
jest podzial ich na wielkos¢.

Wyréznia sie nastepujace elektrownie:

€ Mate elektrownie wodne

Najczesciej przyjmuje sie okreSlenie matych elektrowni wodnych na
podstawie sumy zainstalowanych generatoréw. Moze zaleze¢ ono
rowniez od wielkosci spadu wody. Dlatego tez, panstwo, badz
organizacja decyduja o wielkoSci przyjmowanej mocy. Zalezy to przede
wszystkim od stopnia uprzemystowienia. W Polsce mate elektrownie
wodne to obiekty o mocy do 5 MW.

Wewnetrzny podzial MEW (matych elektrowni wodnych):
e Mikro elektrownie wodne
Moc instalowana wynosi 100 kW. Jej moc zalezy przede wszystkim od
chwilowego naturalnego doptywu wody do elektrowni.
e Mini elektrownie wodne
Moc instalowania wynosi do IMW.
e Mate elektrownie wodne
Moc instalowania wynosi od 1 do 5 MW

MEW mozna réwniez podzieli¢ na:
e Niskospadowe (2- 20 m)
e Sredniospadowe ( 20- 150 m )
e Wysokospadowe ( powyzej 150 m )
e Plywajace po rzece
e Derywacyjne ( wykorzystuja spad po spietrzeniu rzeki za pomoca
jazu! i kanat Iaczacy najkrotsza trasa dwa przekroje rzeki )

Jaz- budowla, ktéra utrzymuje stale spietrzenie wody w rzece lub kanale, badZ regulujaca jej przepltyw
zamknieciem np. w postaci zasuw; wznoszony w poprzek koryta.
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MEW czesto wykorzystuja potencjal niewielkich rzek, niewielkich
zbiornikéw retencyjnych!, systeméw nawadniajacych, wodociaggowych.
MEW sa bardzo przydatne, gdyz energia z nich pozyskiwana moze by¢
wykorzystywana przez lokalnych odbiorcéw przy minimalnym stracie
przesytu.

€ Duze elektrownie wodne

Sa bardzo rozpowszechnione na $wiecie i ze wzgledu na duza ingerencje
w Srodowisko naturalne méwi sie, Ze nie sa ekologiczne. Niestety mimo
zalet takich jak oszczednos¢ paliw naturalnych ten rodzaj elektrowni ma
bardzo wiele wad. Przede wszystkim koszty inwestycyjne sa o wiele
wieksze, a ich budowa i wykorzystywania przyczynia si¢ do zmian
biologicznych w strukturach rzecznych.

W  energetyce mozna wyrézni¢ kilka typéw elektrowni. Bardzo
powszechne jest stosowanie podzialu ze wzgledu na sposéb

doprowadzania wody do turbin. Wyréznia sie elektrownie:

€ Przeplywowe

Wykorzystuja energie przeptywu wody. Te typ nie zawiera zbiornika
gromadzacego wody, a ilos¢ wyprodukowanej wody zalezy od ptynacej
wody w rzece w danym momencie. Elektrownie te moga praktycznie
pracowac bez przerwy.

€ Reculacyine ( zbiornikowe)

Przed elektrownia znajduje sie zbiornik, wyréwnuje sezonowe réznice
w ilodci plynacej wody. Elektrownia zbiornikowa moze produkowac
energie o wiekszej mocy, niz moc odpowiadajacej chwilowemu
doptywowi.

IRetencja- w hydrologii czasowe zatrzymanie wody opadowej na obszarze zlewni w zbiornikach wodnych,
ciekach, lodowcach, $niegu i bagnach oraz w gruncie

16



€ Derywacyjne

Sa one wyposazone dodatkowo w odpowiedni kanat i rurociagi
turbinowe, ktére doprowadzaja wode do elektrowni. Stosowane sa one
budowane gléwnie na rzekach gorskich.

€ Szczytowo- pompowe

Posiadaja dwa zbiorniki: gérny i dolny. Umozliwiaja kumulacje

energii w okresie matego zapotrzebowania przez pompowanie wody ze
zbiornika dolnego do gérnego. W okresie wigkszego zapotrzebowania
energii wyzwalana jest przez spuszczenie wody ze zbiornika gérnego do
dolnego, ktéra napedza turbiny. Elektrownie te sa bardzo kosztowne,
jednak trudno jest znalez¢é podobna forme magazynowania tak duzych
zasobow energii. W przypadku awarii systemu elektroenergetycznego,
przy niedoborze mocy elektrownia uruchamia prace turbinowq. Podczas
nadmiaru mocy, podejmuje sie prace pompowa.

zbiomik
gorny

zapora @

rurociag
cisnieniowy

zbiornik doliny -
_‘_‘-~_§ hydrozespOl
; odwracalny

€ Przeplywowe z czlonem pompowym

Ten sam zespdét maszyn w pewnych godzinach pracuje jako turbina
i generator, a w innych jako pompa.
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a) b)

e)

a) Przeptywowe bez zbiornika- ich koszt budowy jest bardzo duzy,
wielkoé¢ ich produkgji zalezy od pory roku i pogody.

b) Regulacyjne z duzym zbiornikiem wodnym- umozliwia regulacje
w cyklu dobowym i tygodniowym. Zbiornik moze stanowié¢
rOwniez zabezpieczenie przeciwpozarowe.

c) Zbiornikowe 2z matym zbiornikiem wodnym- umozliwiaja
krétkoterminowa regulacje w godzinach tzw. ,szczytu”

d) Kaskadowe- zastosowanie wielu zbiornikow z mozliwosciag
indywidualnej i globalnej regulacji ich napetniania i oprézniania
pozwala na optymalne wykorzystanie i regulacje mocy, a takze na
magazynowanie nadwyzek energii. Zbiorniki te stanowia tez
dobre zabezpieczenie przeciwpowodziowe

e) Pompowo-szczytowe - elektrownie te stuza do przetwarzania
w okresie nocnym, klopotliwej w magazynowaniu, energii
elektrycznej na energie potencjalng wody i zwracania jej do sieci
elektroenergetycznej w okresie szczytowego zapotrzebowania
w ciggu dnia.
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@ Plywowa

Ten typ elektrowni wykorzystuje przyptywy i odplywy morza, lub
oceanu. Ujscia rzek przegradza sie zaporami, woda w czasie przyplywu
przez turbina wptywa do zbiornika, zas w czasie odptywéw uwalniana

Czy wiesz, ze...

Pierwsza elektrownia plywowa powstala w 1967 roku w
Frangji w Saint- Malo przy ujéciu rzeki La Rance do kanatu
La Manche.

jest powrotem do morza. Niestety
na S$wiecie nie ma duzo miejsc,
w  ktérych mozna  byloby
wybudowa¢ wieksze elektrownie
plywowe. Energie wytwarzang
z tych elektrowni wodnych mozna

praktycznie uzyska¢ w okoto 20 rejonach $wiata
np. w Chinach, Rosji, Francji, Wielkiej Brytanii. W Polsce
wybudowanie tego typu elektrowni jest niemozliwe.

€ Maremotoryczna (falowo- wodna)

Elektrownie tego typu pozyskuja energie z fal, badZ pradéw morskich.

Mozna podzieli¢ je na:
e Przybrzezne

Wystepuja na dnie morza na glebokosci 10- 20 m

e Nadbrzezne
e Morskie

Wystepuja na dnie morza na glebokosci powyzej 40 m
Elektrownie te stosuja turbiny wodne, ktére napedzane sa przelewajaca
sie¢ przez upust zbiornika woda, oraz turbiny powietrzne, ktore
wprawiane sa przez ruch powietrza sprezonego w gornej czesci
zbiornika, a jego dno jest zalewane przez fale.
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@ Maretermiczne ( oceanotermiczne)

Energia elektryczna produkowana jest z energii cieplnej, ktéra pochodzi
z réznicy temperatur pomiedzy cieptymi warstwami
powierzchniowymi a warstwami zimnymi, ktére pochodza z glebin
morza. Elektrownie te )

L. . Czy wiesz, ze...
wykorzystuja jako czynnik

W Indiach w na wybrzezu w stanie Tamil Nadu mogtaby powstac¢

roboczy freon, amoniak, lub instalacja elektrowni maretermicznej o tacznej mocy 10 000 MW.
propan, ktére paruja w

temperaturze 30°C wody i sa

skraplane za pomoca wody o temperaturze okoto

70C, ktoéra czerpana jest z glebokosci 300- 500 m. Ten typ elektrowni

mozna spotka¢ przede wszystkim w Japonii, oraz na Hawajach.
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Budowa elektrowni wodnych

[6]

Zapora

Przegradza doline rzeki z w celu spietrzenia wody. Pelni réwniez inne

role jak: rekreacyjna, stawu
hodowlanego, zbiornika

przeciwpowodziowego.
Mozna  wyrézni¢  zapory
ziemne, betonowe  badz
kamienne. W Polsce istnieje
obecnie ponad 30 =zapor
o wysokosci przekraczajacej
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200 metréw, poniewaz jednak wysokie zapory majq niekorzystny wptyw

na Srodowisko, coraz czesciej rezygnuje sie z nich na rzecz zapor

mniejszych. Nie kazda hydroelektrownia wyposazona jest w zapore.

Turbina wodna

Silnik wodny, ktéry przetwarza energie mechaniczna wody na ruch

Podziat turbin ze wzgledu na:

v Medium napedzajace

>

Wiatrowe

>  Cieplne
» Wodne
» Parowe
»  Spalinowe
Ksztatt wirnika
»  Promieniowe
»  Osiowe
» Bebnowe
» Komorowe
Reakcyjnosé (przemiana energetyczna i
termodynamiczna zachodzgca w wiericu
wirnikowym i w wieficu kierowniczym)
>  Akcyjna
>  Reakcyjna
Zastosowanie
» Pomocnicza
Trakcyjna
Lotnicza
Okretowa
Energetyczna

YV V V VY

Przemystowa

wyzszym

obrotowy za pomocg wirnika z topatkami.
Turbiny wodne mozna podzieli¢ na wiele
Sposobow:

L 2 Rodzaje turbin , czyli w jakiej postaci

energia doprowadzana jest do
wirnika.

o Turbiny akcyjne (natryskowe)

Woda jest doprowadzana do wirnika pod
ci$nieniem atmosferycznym. Wykorzystuje
sie w niej energie kinetyczna wody.

o Turbiny Reakcyjne (naporowe)

Woda doprowadzana jest do wirnika pod

ciSnieniem niz ciSnienie

atmosferyczne. Turbiny tego rodzaju wykorzystuja energie ciSnienia

wody, a takze energie kinetyczna. Ze wzgledu na przeptyw wody przez

wirnik turbiny wodne reakcyjne mozna podzieli¢ na:

® Promieniowe ( wolnobiezne turbiny Francisca)

® Promieniowo osiowe, zwane inaczej diagonalne (szybkobiezne

turbiny Francisca i Deriaza)

® Osiowe( Kaplana i Smiglowe)
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@ Wedtug zakresow parametrow energetycznych, zakresow
szybkobieznosci.
o Wolnobiezne
o Sredniobiezne
o Szybkobiezne
@ System turbiny, wynikajacych z przyjetych szczegotowych
rozwigzan konstrukcyjnych:
o Turbina w komorze otwartej, w spirali, rurowa, lewarowa,
z naplywem kielichowym, bliZniacza
o Wedlug potozenia watu turbiny
® Pozioma
® Ukosna
® Pionowa
o Wedlug liczby wirnikow
B Jednowirnikowe
® Wielowirnikowe

€ Typ turbiny

o Peltona

Turbine Peltona stosuje sie do najwyzszych spadéw, osiagajacych
warto$¢ nawet do 2000 m. Turbina wyposazona jest w podwodjne czarki
na obwodzie, ktére petnia role fopatek. Rurociagiem ciSnieniowym woda
doprowadzana jest do dyszy turbiny. Plynna regulacja mocy
dokonywana jest po przez zmiane polozenia iglicy w dyszy. Czarki
rozdzielaja strumieft na dwie czesci i réwnoczeénie odchylaja go
w kierunku przeciwnym do kierunku predkosci obwodowej o prawie
180°.  Woda po splynieciu z czarki opada za pomoca grawitacji
w komorze wirnika i odprowadzana jest do wody dolne;.
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Widok turbiny Peltona

1 - wirnik, 2 - obudowa wirnika, 3 - zbieracz wody.
4 - iglica. § - dysza, 6 - odchylacz strurmienia,
7 - rurocigg zasilajacy

o Francisca

Czes¢ przeplywowaq stanowia: kierownica(zapewnia doplyw okreslonej
iloéci wody do wirnika i odpowiednie ukierunkowanie strumienia
wody), wirnik( sklada si¢ z dwoéch wienicow zewnetrznego
i wewnetrznego oraz z taczacych ich topatek), rura ssaca oraz w bardzo
wielu przypadkach specjalnie uksztaltowana obudowa spetniajaca role

elementu doprowadzajacego wode do kierownicy w postaci spirali, leja
lub kotta.

Woda, ktéra plynie przez kierownice uzyskuje odpowiedni kierunek
w stosunku do lopatek wirnika, gdzie nastepuje zasadnicza przemiana
energii wodny na prace mechaniczng, w skutek sit reakcji
hydrodynamicznej (wywolanej naporem strugi wody przeptywajacej
przez kanaly lopatek wirnika). Zjawisko to nastepuje w dyszy.
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Wyplywajacy strumienn dyszy dziala na dysze silami reakcji, ktore
skierowane sa przeciwnie do kierunku wyplywu strumienia. topatki
kierownicy moga by¢ obracane wokét swych osi, co powoduje, ze daja
w roznych potozeniach r6zne wartosci strumienia i r6zne kierunki jej
przeptywu.

Jednym z gtéwnych probleméw w turbinie Francisca jest zapewnienie
matych przeciekow przez szczeliny na obwodzie wirnika. Turbina ta
stosowana jest do odpowiednio duzych spadéw ok. 100-600 metréw.

Turbina Francisca

o Kaplana

Ten typ turbin stosowany jest do niskich spadéw . Praca ich jest latwo
dostosowana do zmiennych przeptywéw, ktére praktycznie nie
zmieniaja ich sprawnosci. Dzieje si¢ to dzieki $miglowym turbinom
z nastawnymi lopatkami. Te turbiny w ukladzie poziomym lub
uko$Snym w obudowie rurowej nazywamy turbinami rurowymi. Uklad
rurowy w stosunku do klasycznego umozliwia uproszczenie konstrukeji
i obnizenie kosztéw(zmniejszenie strat hydraulicznych dzieki prawie
prostoosiowemu przeplywowi przez komore wlotowa, wirnik i rure

$53Ca).
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Mechanizm przestawiania fopatek wirujacych
turbiny Kaplana
1 - drag przestawczy, 2 - krzyzak, 3 - facznik,
4 - dzwignia, 5 - czop fopatki, 6 - fopat

Sprawnosé

uzyskane
n=—-———-1008;

dostarczoneg

o Deriaza

Jej topatki sa przestawiane. Przy
odpowiedniej konstrukcji moga one
pracowa¢ réwniez jako pompy.
Wirniki turbiny  tej zostaty
wyposazone w topatki, ktére obracaja
sie dookota zamocowanych w pascie
czopéw (ich osie ustawione sa
ukos$nie do osi wirnika).

Mechanizm przedstawiania lopatek
wirnika turbiny Deriaza.

1-czop

2 - tarcza,

3 - dZzwignia

4 - sworzen

5 - kamien $lizgowy,
6 - cylinder,

7 - skrzydelkowy wirnik sitownika.

26



o Banki- Michella

Cecha charakterystyczng tej turbiny wodnej jest szeroki strumienn wody
o prostokatnym przekroju, ktéry dwukrotnie przeplywa przez palisade
topatkowa wirnika. Wirnik zasilany jest poprzez odpowiednio
wyprofilowana 1-topatkowa kierownice. W czesci konstrukeji turbin
wprowadzono podzial wirnika i kierownicy na dwie czeSci waska
w proporcji 1/3 dlugosci i szeroka w proporcji 2/3 dltugosci. Poprzez ten
podzial dostosowano turbiny do trzech réznych natezen przeptywu.
Turbiny sg turbinami stosowanymi na spady od 2 do 50 m i uzywa sie
ich w matych elektrowniach wodnych[8]

Wirnik w turbinie Banki- Michella

Generator

Turbina wodna zamienia energie kinetyczna na energie mechaniczng.
Generator polaczony z turbing z energii mechanicznej wytwarza
(generuje) energie elektryczna. Praca generatora (pradnicy) opiera sie na
prawie indukcji elektromagnetycznej odkrytym w 1831 roku przez
brytyjskiego uczonego Michaela Faradaya. Na zelaznym pierScieniu
Faraday nawinal dwa odizolowane od siebie uzwojenia miedziane.
Jedno z nich podlaczyl do Zrédila pradu. Konice drugiego uzwojenia
ztaczyt drutem miedzianym przechodzacym na oddalona o kilkadziesiat
centymetrow od rdzenia zelaznego igla magnetyczna. W chwili
podiaczenia do pierwszego uzwojenia Zrédla pradu igla magnetyczna
drgneta, a nastepnie wroécita do polozenia pierwotnego. W czasie
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odlaczania zrodta pradu igla znowu drgneta, ale w przeciwna strone niz
poprzednio. W ten sposéb Faraday skonstruowal pierwszy na $wiecie
transformator, a rownoczeénie odkryt zjawisko, ktére nazwano pdzniej
zjawiskiem  indukcji  elektromagnetycznej(powstawanie = pradu
elektrycznego w zamknietym obwodzie, znajdujacym sie w zmiennym
polu magnetycznym). Tak jest tez w generatorze, w ktérego ruchome;j
czeSci zwanej wirnikiem znajduja sie przewody elektryczne, obracajace

sie na wytwarzajacej silne pole elektromagnetyczne zelaznej ramie.
Wirnik jest wprawiany w ruch przy pomocy turbiny, poruszajacej sie
z kolei dzieki energii kinetycznej spadajacej wody.

Generator w elektrowni wodnej

Linie przesylowe

Energie elektryczng, ktéra zostala wyprodukowana w elektrowni
wodnej, transmituja na miejsce odbioru. Elektrycznos¢ nie trafia
bezposrednio do doméw i zakladéw pracy z miejsca produkcji,
poniewaz prad ma niekiedy zbyt niskie napiecie, by mozna go byto
efektywnie przesyla¢ na dalekie dystanse. Podczas transmisji czes¢
energii elektrycznej przeksztalca sie¢ w cieplo i jest tym samym tracona,
straty sa za$ tym wieksze, im wiekszy jest tadunek elektryczny pradu. By
zminimalizowa¢ straty energii, elektrycznos¢ kieruje sie najpierw do
stacji transformatoréw, ktére odpowiednio zwiekszaja jej napiecie.
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Poniewaz moc jest wynikiem pomnozenia napiecia przez ladunek
elektryczny (a straty energii zwigzane sa wtasnie z tadunkiem) optaca sie
transmitowac prad o nizszym fadunku i o wyzszym napieciu. Taki prad
nie nadaje sie jednak do wuzytku i dlatego nim zostanie
rozdystrybuowany, jego napiecie musi zosta¢ odpowiednio obnizone
w stacjach przekaZnikowych.

Ruch obrotowy- podstawowe wielkosci.

® Predkosé katowa-zmiana kata w czasie obrotu
he

~at
(jednostka SI: radiany na sekunde, 1 rad/s, w skrocie

]

czesto 1/s)
3600- 2w rad
1800- = rad
900- ':—Trad;

® Predkosé liniowa
2nr
N
(wyraza sie w m/s);
® Okres obrotu jest rtéwny T ( wyraza sie go w s);

® (Czestosé obrotow
w1

T2 T
(jednostka czestosci obrotéw jest 1/s, czyli 1 obr/s, co
odpowiada 2w rad/s; 1lobr/min odpowiada E._ln obrfs,
czyli - = 0,1047 rad /s

® Przyspieszenie katowe charakteryzuje zmiany predkosci

katowej w czasie
A

T At
® Sila dosrodkowa to taka sita skierowana ku srodkowi

¥

obrotu, ktéra trzeba przyltozy¢ do ciata, by utrzymac je w
ruchu po okregu:
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Dzialanie roznych rodzajow elektrowni wodnych
w Polsce.

Wstep

Enerigia elektryczna w Polsce

m elektrownie na weglu
kamienmym

elektrowmnie na weglu
brunatnym

m elektrownie wodne

m elektrocieplownie
przemyslowe

m elektrocieplownie

odnawialne Zrédla energii
(oprocz wody)

Energia elektryczna wytwarzana w Polsce w zupelnosci zaspokaja
potrzeby naszego kraju, dlatego tez jej produkcja nie ulega
powazniejszym zmianom. Wiekszo$¢ energii w Polsce produkuja
elektrownie cieplne opalane weglem kamiennym i brunatnym, ze
wzgledu na bogate zasoby naturalne tych surowcéw. Rodzaj paliwa
wykorzystywanego do produkcji energii wplywa na lokalizacje
elektrowni. Wegiel brunatny jako paliwo niskokaloryczne , ktérego
transport bylby nieoptacalny, przetwarza si¢ w miejscach jego
wydobycia. Elektrownie spalajagce wegiel kamienny zazwyczaj
usytuowane sg w poblizu najwiekszych odbiorcéw energii- wielkich
zakladéw przemystowych i miast. W wypadku lokalizacji elektrowni jest
rOwniez polozenie w poblizu duzych zbiornikéw wodnych, bardzo
waznej w procesie produkcyjnym. Nad duzymi rzekami zbudowane sg
elektrownie =~ wykorzystujace  wegiel = kamienny: ,Kozienice”
(wojewddztwo mazowieckie), i elektrownia w Polanicu (wojewddztwo
Swietokrzyskie). Oprécz elektrowni cieplnych opalanych weglem
w Polsce dziata okoto 30 cieptowni opalanych innymi surowcami takimi
jak stoma, wierzba energetyczna, niektére asortymenty $mieci. Pewna
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liczba elektrowni opalana jest mazutem!. Przykladem moze byc¢
elektrocieptownia w Gdyni.

Niewielki udzial w produkcji elektrycznej w naszym kraju maja
elektrownie wodne, ze wzgledu na nieurozmaicong rzezbe terenu oraz
maly spadek rzek. Wigkszos¢ elektrowni wodnych w Polsce powstata
jako inwestycje towarzyszace budowie zap6r i zbiornikéw wodnych.

W zwigzku z zagrozeniami ekologicznymi ze strony elektrowni
cieplnych coraz czeSciej wprowadza sie alternatywne Zrdédla energii,
przede wszystkim cieplownie geotermalne i elektrownie wiatrowe
(wiecej w rozdziale: elektrownie wodne a inne metody pozyskiwania
energii odnawialnej).

Duze korzysci moze przynieé¢ rolnictwu i energetyce wierzba, zwana ,,zielonym
weglem”. Mozna z niej otrzymac energie tansza niz uzyskiwang z wegla
kamiennego, ropy naftowej, czy gazu. Otrzymywane z niej paliwo jest czyste
ekologiczne i odnawialne.

Wierzba energetyczna, raz posadzona, plonuje przez 25- 30 lat, dajac co rocznie
do 25 ton biomasy 1 ha. Juz po trzech latach w zalozeniu plantacji, wierzba nadaje
sie na paliwo. Najbardziej przydatne pod uprawe sa gleby nawodnione, ktére

7

wystepuja miedzy innymi w dolinach rzek.

IMazut- oleista ciecz, bedaca pozostaloscia po destylacji niskogatunkowej ropy naftowej w warunkach
atmosferycznych( ci$nienie normalne 1013hPa), do 350 0
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Wazniejsze elektrownie wodne wystepujace w Polsce

© Elektrownia Wodna GalaZnia Mata

Elektrownia polozona jest w najpiekniejszej czesci zlewni rzeki Stupi.
Rzeka wygieta w luk o dlugosci 26 kilometréw zostala przecieta 13-
kilometrowa cieciwg budowli wodnej. Prace w pierwszym etapie budowy
elektrowni wykonano w latach 1912-1914. W 1920 roku wykonano drugi
etap budowy . Woéwczas byla to najwieksza elektrownia wodna
w polnocnej Europie, a jej rozwigzania techniczne (nowe metody
umacniania skarp kanatu, budowa zelbetowych rurociagéw i sztolnil) byty
wzorcowe dla catej Europy. Prad wytwarzany w tej elektrowni byt
przesylany do centrali w Szczecinie. Pie¢ turbin typu Francis i pigc
generatoréw pracuje od czasu ich zainstalowania (lata 1913 - 1924) do dnia
dzisiejszego. Moc kazdej turbiny wynosi 700 kW.

Elektrownia wodna w Gatezi Matej[9]

1 Sztolnia- poziome lub lekko nachylone wyrobisko korytarzowe, majace wlot na powierzchni terenu; wykonane w
stoku gory
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@ Elektrownia Szczytowo- Pompowa Zydowo

Koncepcje tej elektrowni opracowano juz w 1932 roku, za$ dziewie¢ lat
pOZniej gotowy byt projekt, ktéry zakladatl docelowo elektrownie o mocy
45 MW, wyposazona w dwie pompy .

po 16 MW kazda. Prace zostata 2 Wiesz ze..

podjeta ponownie w latach = W elektrowni wodnej w Zydowie w ciagu sekundy
piecdziesiatych. Wedlug zalozen z na topatki kierowanych jest 240 m3wody i dlatego
1957 r. elektrownia miala by¢

wyposazona w turbiny, pompy, jaz

czolowy. Dopiero w 1961 r. gotowy

byl projekt wstepny. Uruchomienie elektrowni nastapito w 1971 r. Jej
obiekty to: zapora filtracyjna na rzece Radew (dlugos¢ 50 m, wysokos¢
6,3 m), komora wlotowa do rurociggéw dosylowych wysokosci 18,5 m.
Gornym zbiornikiem jest jezioro Kamienne , za$ dolnym zbiornikiem jest
potozone 80 m nizej jezioro Kwiecko. Wode ze zbiornika goérnego
doprowadza si¢ betonowym korytem o dlugosci 1316 metréw,
szerokosci dna 12 metréw i gtebokosci 9 metrow.

elektrownia ta moze osigga¢ moc 156 MW.

Inne elektrownie szczytowo-pompowe wystepujace w Polsce:

o Elektrownia Zarnowiec 716 MW
o Elektrownia Porabka- Zar 500 MW

o Elektrownia Solina - 172 MW

o Elektrownia Zydowo - 150 MW

o Elektrownia Czorsztyn-Sromowce Wyzne - 94,6 MW
o Elektrownia Dychéw - 9,3 MW

Elektrownie szczytowo-pompowe w  sprzyjajacych  warunkach
geograficznych i geologicznych bardzo efektywnie magazynuja energie
elektryczna, po przez wykorzystanie nadmiaru mocy w okresach jej
malego zapotrzebowania do przepompowywania wody z nizszego
poziomu na wyzszy, a w okresach maksymalnego zapotrzebowania po
przez wytwarzanie ponownie energii elektrycznej. Stosowane sa do tego
zespoly, ktore skladaja si¢ =z turbin i sprzegnietych z nimi pradnic
(zwane inaczej turbogeneratorami odwracalnymi). Pradnice pracuja
w przeciwnym kierunku i jako silniki napedzaja sprzezone z nimi
turbiny, ktoére stuza jako pompy do podnoszenia wody na wyzszy
poziom. Gdy woda jest uwalniana i napedza turbiny, pradnice
wytwarzaja energie elektryczna.
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€ Elektrownia Wodna Zarnowiec

Jest to elektrownia szczytowo-pompowa najwieksza w Polsce oraz jedna
z najwiekszych w Europie. Elektrownia ta zostala wyposazona w cztery
jednakowe hydrozespoly(turbiny typu Francisca), kazda o mocy 179
MW. Elektrownia jest polozona w miejscowosci Czymanowo nad
jeziorem Zarnowiec. Budowe jej rozpoczeto w 1976 roku. Zostala
uruchomiona w 1983 roku.

Elementy EW Zarnowiec :

» Zbiornik gérny

Pojemno$¢ wuzytkowa: 13 600 000 m3 wody. Zbiornik stanowi
"akumulator" energii elektrycznej w ilosci 3 600 000 kWh.

Ta ilos¢ wody pozwala na zasilanie przez okoto 5.5 godziny systemu
elektroenergetycznego moca 716 MW. Szczytowe zapotrzebowanie mocy
w wojewddztwie pomorskim osiaga wielkosé¢ 600 MW (zimowy szczyt
wieczorny. Powtérne uzupelnienie wody w zbiorniku gérnym wymaga
okotlo 6.5 godziny pracy czterech hydrozespotéw w ruchu pompowym.

> Rurociagi derywacyjne

Cztery stalowe rurociagi derywacyjne doprowadzaja wode do pompo-
turbin. Kazdy ma dtugos¢ 1100 m. Podzielone sa na osiem odcinkéw.
Maksymalny przeptyw wody czterema rurociagami wynosi 700 m3/s,
czyli tyle, ile wynosi $éredni roczny przeptyw Wisty w okolicach
Warszawy.

» Silownia elektrowni

Sitlownia elektrowni to budynek o wysokosci ponad 60 m, a 2/3 z niego
znajduje sie pod ziemig. Tam réwniez, na poziomie 17 metréw ponizej
poziomu morza, znajduja sie cztery turbiny Francisca o $rednicy



http://ewz.home.pl/ewz/ewz.html#zbg
http://ewz.home.pl/ewz/ewz.html#rury
http://ewz.home.pl/ewz/ewz.html#sila

wirnikow 6 m. Aby posadowi¢ wirnik turbiny nalezato wykona¢ wykop,
ktérego dno osiagneto poziom 33 m ponizej poziomu morza( byla to
w czasie budowy najwieksza depresja w Polsce. Na Zutawach Wislanych
najglebsza depresja osiagga 1.8 m ponizej poziomu morza).

tacznie rocznie hydrozespoly pracuja okoto 18 000 godzin, a w ciagu
doby kazdy z hydrozespoléw uruchamia si¢ érednio dwukrotnie, co
w skali rocznej daje taczng ilos¢ rozruchéw okoto 3000 razy.

» Kanat odptywowy

Kanal wylotowy jest tworem sztucznym i faczy elektrownie z Jeziorem
Zarnowieckim. Woda po przejéciu przez turbine wyplywa poprzez luki
zastawek remontowych i krat do kanalu odplywowego. Kanal ma
dlugosé 835 m. Najwieksza jego glebokos¢ wynosi 13 m - przy silowni
elektrowni, a szerokos¢ dna 250 m przy wlocie do Jeziora
Zarnowieckiego. Przy pracy czterech turbin predkosé wody w kanale nie
przekracza 1 m/s.

» Zbiornik dolny

Naturalnym zbiornikiem dolnym elektrowni jest Jezioro Zarnowieckie.
Calkowita powierzchnia jeziora wynosi 1470 ha, a jego pojemnos¢ -121
mln m3. Przez cala 7,5 km dlugos¢ jeziora, z poludnia na podinoc,
przeptywa rzeka Piasnica. Wplywa ona u jego poludniowego brzegu
jako Piasnica Gérna, aby przez regulowany jaz na péinocnym krancu
wyplyna¢ jako Piasnica Dolna. Od strony zachodniej wptywa do jeziora
Struga Bychowska. W sumie, §redniorocznie obie te rzeki zasilajq jezioro
w ilosci ok. 2,4 m3/s wody. Najwieksza glebokos¢ jeziora wynosi 19,4m.
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Wieksze elektrownie wodne wystepujace w Polsce

A elektrownie przephywowe
A elektrownie pompowe

& elektrowwnie zbiornikowe

A elektrownie zhiornikowe z pompowaniem
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Elektrownie wodne na Swiecie i ich udzial w
ogolnej produkcji energii.

Globalna struktura produkcji

energii elektryczne;j elektrownie
pozostate atomqwe
1% 11%

elektrownie
cieplne
67%

Wiekszos¢ Swiatowej produkcji energii elektrycznej pochodzi
z elektrowni cieplnych przetwarzajacych rope naftowa, wegiel kamienny
( niekiedy takze wegiel brunatny oraz torf) i coraz czesciej gaz ziemny,
czyli mineralne nosniki energii.

Elektrownie te poza energia wytwarzaja w procesie produkcji wiele
szkodliwych zwiazkéw chemicznych i pyléw zatruwajacych powietrze
atmosferyczne i zanieczyszczajacych Srodowisko.  Coraz czesciej
wykorzystuje sie tez odnawialne Zrédia energii cieplne, jakimi SA na
przyklad stoma, odpady drzewne i specjalnie uprawiana wierzba
energetyczna. W Stanach Zjednoczonych, Meksyku, Japonii, Nowej
Zelandii, Islandii, Polsce i we Wloszech powstaly elektrownie
geotermiczne(geotermalne), wykorzystujace Zrédlo goracej wody
i naturalne lub sztucznie udostepnione emisje goracej pary wodnej,
najczesciej zwiazane z obszarami wulkanicznymi. Uran i tor sa paliwem
wykorzystywanym w  elektrowniach jadrowych (atomowych).
Na Swiecie znajduje si¢ okoto 500 elektrowni jadrowych. W niektérych
krajach produkuja one ponad polowe wytwarzanej energii elektrycznej
(Litwa- 76 %, Francja- 73 %, Belgia- 60%). Bardzo czesto stosuje si¢ energie
wiatru w  elektrowniach  wiatrowych i energie promienia
w elektrowniach stonecznych.
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Niestety, te odnawialne Zrédla energii stosuje sie w niewielkim stopniu,
poniewaz uzyskiwana z nich energia jest jeszcze znacznie drozsza niz ,
gdy wytwarzana jest w tradycyjny sposob. Elektrownie wodne obecnie
dostarczaja okolo 25% Swiatowej produkcji elektrycznej. Pozyskiwanie
energii z tej metody najwiecej stosuja kraje skandynawskie( w Norwegii
prawie 100%) i alpejskie oraz Kanada i Nowa Zelandia. Najwigksze
elektrownie wodne z ogromnymi sztucznymi jeziorami zbudowano
w krajach rozwijajacych sie ( w Egipcie, Wenezueli, na granicy
brazylijsko- paragwajskiej).

Skutki stosowania energetyki w Polsce i na Swiecie.

Zr6dla zanieczyszczef Zr6dla zanieczyszczeni
tlenkami azotu w Polsce powietrza dwutlenkiem
= prremys] siarki w Polsce
B energetyka 3%
transport B transport
B gospodarstwa domowe i inne u energetyka
5% 10%

gospodarstwa
domowe i inne
rafinerie i
przemyst

Zanieczyszczenia powietrza stanowia gazy, ciecze, ciala state, ktore nie
sa naturalnymi skladnikami powietrza( 78%- tlen, 21%- azot, 1%-argon,
dwutlenek wegla, neon, hel, krypton, ksenon, wodér), lub sa to
substancje ~ wystepujace wyraznie w  zwiekszonych iloSciach
w poréwnaniu z naturalnym skladem powietrza.

Elektrownie i elektrocieptownie (elektrownia oddajaca na zewnatrz duze
ilodci ciepta) maja znaczacy wplyw na atmosfere, glebe oraz wode, co
znaczy, ze rowniez na rosliny, zwierzeta i ludzi.

Negatywny wplyw na nasze srodowisko ma spalanie roznego rodzaju
paliw pochodzacego z obiegu paliwowego elektrowni. Gléwnymi
zanieczyszczeniami powietrza sg:
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% Dwutlenek siarki (SO,)

bezbarwny, silnie toksyczny gaz o duszacym zapachu. Wolno
rozprzestrzenia si¢ w atmosferze ze wzgledu na duzy ciezar wlasciwy
(293 kG/m3 gestos¢ wzgledna 2,26). Powstaje gléwnie w wyniku
spalania zanieczyszczonych siarka paliw statych i ptynnych (wegla, ropy
naftowej), w elektrocieptowniach, elektrowniach cieplnych. Najwiekszy
udzial w emisji SO, ma przemys! paliwowo-energetyczny. elektrownia
o mocy 1000 MW , ktéra opalana jest weglem emituje do atmosfery
w ciggu roku 140000 ton siarki(przede wszystkim w postaci SO,).
Dwutlenek siarki utrzymuje si¢ w powietrzu do 4 dni i przez ten czas
moze przenosi¢ sie na duze odleglosci. W powietrzu SO,, utlenia si¢ do
SO, a ten z kolei latwo reaguje z woda ( z para wodna zawarta
w powietrzu) tworzac kwas siarkowy - HySO,, jeden ze skladnikow
kwasnych deszczow.

SO, + 1/2 O, =>S0O3; +H>O+ H»SOq4
“ Zwiazki azotu

W atmosferze wystepuja zwiazki azotu: tlenek azotu (NO), dwutlenek
azotu (NO2), podtlenek azotu (N,O), nadtlenek azotu (NOs), trojtlenek
azotu (N2Os, pieciotlenek azotu (N>Os), amoniak (NHs) i kwasy: azotowy
(HNO, i HNOs;). Wiele z nich, (przede wszystkim tlenki azotu) to
naturalne skladniki atmosfery, ktére tworza sie w efekcie takich jak
wybuchy wulkanéw. W niewielkich ilosciach nie sa to substancje
toksyczne, ale ich nadmiar, ktéry powstaje podczas proceséw
produkcyjnych (obrébka wysokotermiczna, komory paleniskowe
elektrowni) i w silnikach spalinowych powoduje, ze staja sie
niebezpiecznymi zanieczyszczeniami atmosfery. Bardzo groZzne sa:
bezbarwny i bezwonny tlenek azotu oraz brunatny o duszacej woni
dwutlenek azotu. Moga si¢ one kolejno utlenia¢ do pieciotlenku azotu,
ktéry w obecnosci pary wodnej tworzy kwas azotowy - HNO;, jeden ze
sktadnikéw kwasnych deszczy.
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W 2003 roku przez hydroelektrownie wyprodukowano 2650 TWh
i stanowilo 16% produkcji elektrycznej na Swiecie. Panstwo, ktore
wytwarza najwiecej energii z elektrowni wodnej to Brazylia. Produkuje
ona co roku okolo 304 TWh (tera wato godzin). W Kandzie
hydroelektrownie stanowia najwazniejsze Zrodlo energii. Potencjat
hydroenergetyczny Kanady szacuje si¢ na 118000 Wh. W Rosji dziala
najwieksza elektrownia wodna w Europie, ktéra lezy na najdluzszej
rzece w Europie Woldze. Rosja zajmuje

piate miejsce pod wzgledem produkcji Przedrostki
energii elektrycznej z elektrowni wpdnej, Nezwa Sirat Mok
Wyprzedza Ja USA  z produkqa Na | przedrostka | przedrostka
poziomie 269 TWh. W krajach Unii Eksa E 1018
Europejskiej procz Francji (65, 2 TWh) Peta P 1015
najwiecej energii w  elektrowniach Tera T 10t
wodnych w 2003 roku wyprodukowano w: Giga G 10°
Szwecji (53, 5 TWh), Wiochy (44, 2 TWh), | Mega M 1oe
Hiszpania (43, 8 THh), Niemcy (25 TWh). Kilo k 10°
Hekto h 102
Deka da 101
Stopient wykorzystania Jednostka - 100=1
energetycznego rzek w Europie Decy d 10
Centy c 102
o Szwajcaria 92% Mili m 10°
« Francja 82% Mikro u 10°
« Hiszpania 79% Nano n 10%
« Norwegia  63% Piko P 102
« Szwecja 63 % Femto f 10:15
- Atto a 1018
« Austria 49%
« Polska 14%

Najwigksza hydroelektrownia na $wiecie jest Zapora Trzech Przetoméw
na rzece Jangcy w Chinach. Jej budowe rozpoczeto w 1993 roku i trwata
13 lat. Ma 2,3 tys. m dlugosci, 185 m wysokosci, a powierzchnia jej
zbiornika to 60 tys. ha. 26 generatoréw (ma by¢ 32) o tacznej mocy 18,2
tys. megawatéow (a ma by¢ 22,5 tys) bedzie produkowac¢ 84,7 TWh
energii rocznie. Odpowiada to mozliwosciom dziesieciu wielkich
elektrowni weglowych i 20 atomowych. Ograniczy to zuzycie wegla o 31
mln ton rocznie i emisje gazéw cieplarnianych o 100 milionéw ton[12].
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Oddzialywanie elektrowni wodnych na
srodowisko

Opinia Europejskiego Komitetu Ekonomiczno- Spotecznego w sprawie
odnawialnych Zrédet energii (2006/C 65/20):

3.1.5 Oddzialywanie na Srodowisko. Mate elektrownie wodne stanowiq
ekologiczne zrodlo energii i nie wiqzq sie ze spalaniem, nie powodujq zatem
emisji szkodliwych substancji. Jednakze stanowiq one obcigzenie dla
srodowiska na obszarze, na ktérym sq potoZone, w szczegolnosci z uwagi
na budowe obiektu oraz zmiang ekologii wod (np. uniemozliwienie migracji ryb
poprzez budowe tam). Istniejq jednak dostepne i stosowalne srodki redukujqgce
badz eliminujgce to oddziatywanie.

Elektrownie budowane na rzece bardzo czesto szkodza naszemu
Srodowisku . Bardzo znanym przyktadem, ktéry ukazuje jak negatywny
wplyw na Srodowisko, moglaby mie¢ elektrownia wodna, byly plany
budowy 36 pietrzen z matymi elektrowniami wodnymi na Dunajcu.
Gdyby je zrealizowano, ta gorska rzeka bedaca symbolem pigekna
polskiej przyrody i chroniona w europejskiej sieci ekologicznej Natura
2000, zostataby przeksztalcona w ciag zamulonych bajor.

Wedlug Przemystawa Nawrockiego i Piotra Nieznarnskiego z WWF!
Polska:

~Mata elektrownia wodna zlokalizowana na rzece jest zawsze szkodliwa dla
Srodowiska. Elektrownia wodna wymaga bowiem budowy pietrzenia
przegradzajgcego koryto rzeki, a kazde pietrzenie wplywa negatywnie na
ekosystem rzeki. Nawet MEW(male elektrownie wodne) o niewielkiej mocy
powodujg smiertelnosc ryb podczas ich sptywu w dot rzeki — ryby sq ranione lub
zabijane podczas przeptywania przez komore turbiny.”

IWWEF (kiedys World Wildlife Fund)- powstal w 1961 roku jako organizacja ekologiczna o charakterze
miedzynarodowym. Misja organizacji jest powstrzymanie degradacji srodowiska naturalnego naszej planety i
stworzenie przysztosci, w ktérej ludzie beda zyli w harmonii z przyroda.
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Do niedawna panowal powszechny poglad, ze elektrownie wodne sa
najmniej szkodliwe dla srodowiska naturalnego. Podczas wytwarzania
energii przez elektrownie wodng do atmosfery nie dostaja si¢ zadne
zanieczyszczenia, a poziom hatasu w matych elektrowniach wodnych
jest niski. Niestety budowa elektrowni zmienia ekosystem i krajobraz
otoczenia. Powstaly w rzece zbiornik zawiera wode stojaca, co sprawia,
Ze rozwijaja si¢ tam zupelnie inne organizmy niz przed powstaniem
zapory, a kumulacja glonéw pobierajacych tlen moze prowadzi¢ do
masowego $niecia ryb, gromadzenia sie osadow dennych. Co wiecej
duzy zbiornik charakteryzuje sie wiekszym parowaniem i zmienia
wilgotnoé¢ powietrza na stosunkowo duzym obszarze. Podczas
podniesienia poziomu wody moze wystapi¢ erozja brzegéw oraz
zatapianie nadbrzeznych siedlisk legowych ptakéw.

Najwazniejsza zaleta elektrowni wodnych jest produkowanie "czystej"
energii elektrycznej . Podczas wykorzystania tej metody pozyskiwania
energii nie wystepuja jakiekolwiek gazy, Scieki, ktére w znacznym
stopniu zanieczyscityby srodowisko. Elektrownie wodne charakteryzuja
sie rowniez niewielka pracochlonnoscia - do ich obstugi wystarcza
sporadyczny nadzoér techniczny. Co wiecej stanowia awaryjne Zrédlo
energii w przypadku uszkodzenia sieci przesylowej oraz reguluja
stosunki wodne w najblizszej okolicy. Co wplywa gléwnie na obszary
rolnicze; budowa budowli pietrzacej powoduje powstanie zbiornika
wodnego, ktéry decyduje o rozwoju turystyki i rekreacji w danym
regionie. Zmniejsza si¢ bezrobocie, gdyz powstaja nowe miejsca do

pracy.
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Zalety MEW:

 nie zanieczyszczaja Srodowiska i mogg by¢ instalowane w licznych
miejscach na matych ciekach wodnych

« moga by¢ zaprojektowane i wybudowane w ciggu 1-2 lat,
wyposazenie jest dostepne powszechnie, a technologia dobrze
opanowana

« prostota techniczna powoduje wysoka niezawodnos¢ i dluga
zywotnos¢

« wymagaja nielicznego personelu i moga by¢ sterowanie zdalnie

« rozproszenia w terenie skraca odleglosci przesylu energii

i zmniejsza zwiazane z tym koszty

Kolejnym argumentem zwolennikéw matej elektrowni wodnej jest fakt,
ze zapory zwiekszaja bezpieczenstwo okolicznych terendw w razie
powodzi (zbiornik moze petni¢ m.in. funkcje przeciwpowodziowa przez
magazynowanie nadmiaru wody). Przeciwstawia si¢ temu Przemystaw
Nawrocki i Piotr Nieznanski, méwiac: , Regulacje rzek i zapory na rzekach
zwigkszajqg zagrozenie powodzig. Wynika to z tego, Ze regulacje i zapory
zmniejszajq tzw. zdolnoscé retencyjng dolin — mniej wody powodziowej moze sie
zmiesci¢ w uregulowanej, poprzegradzanej zaporami rzece i w jej dolinie niz
w korycie i w dolinie rzeki naturalnej. W zwigzku z tym w nowoczesnej
ochronie przeciwpowodziowej odchodzi sie od requlacji i grodzenia rzek na rzecz
renaturyzacji' rzek i przywracania ich dolinom naturalnej zdolnosci retencyjnej
— rzeka po prostu musi sie gdzies rozlac. Mate elektrownie wodne nie mogg byc
traktowane jako skuteczne narzedzie zmmniejszania ryzyka powodzi. Wrecz
przeciwnie, budowa MEW je zwigksza.”

1Renaturyzacja— jest to proces przywrécenia Srodowisku stanu naturalnego, mozliwie bliskiego stanowi

pierwotnemu sprzed wprowadzenia w nim zmian przez czlowieka.
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Przemiana energii w MEW

1. Energia strumienia wody

W rzecznych elektrowniach wodnych energie elektryczna uzyskuje si¢ z
energii kinetycznej a zwlaszcza z energii potencjalnej wody - po przez
wykorzystanie réwnania Bernoulliego:

2
C—+g-h+£:const
2 p

gdzie:

¢ - predkos¢ wody [m/s]

g - przyspieszenie ziemskie [m/s?]
h - wysokos¢ [m]

p - ci$nienie [Pa]

p - gestos¢ wody [kg/m?3]

Przekroj koryta rzeki: a) w stanie naturalnym, b) po wybudowaniu zapory [14]
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Mozna wyznaczy¢ teoretyczng iloS¢ energii A zawartej w plynacej
wodzie pomiedzy dwoma punktami A i B rozpatrywanego odcinka
rzeki, czy innego cieku. Oznaczajagc w dwu wybranych przekrojach
rzeki, odpowiednio (patrz przekrdj koryta rzeki):

Z1, Z, - wzniesienie przekrojow A i B nad dowolny poziom odniesienia
[m]

P1, P2 - cid$nienie na poziomie lustra wody [Pa]

c1, 2 - Srednia predkos¢ wody [m/s]

V - objetos¢ przeplywajacej wody [m3]

Energia wody w korycie rzeki w kazdym z przekrojéw wynosi :

Wyrazenia w nawiasach okreslaja energie jednostkowa wyrazong w

m?/s?2=]/kg:

g-Z - energia polozenia (potencjalna)

L. energia ciSnienia
P
2

- energia predkosci (kinetyczna)

Energia rozwijana przez rzeke miedzy dwoma przekrojami wynosi:




A, =A A :{gﬂzz} BB G ‘ﬂp-v il
o, 2

2. Energia przekazywana turbinie

Po wybudowaniu zapory uzyskuje sie koncentracje spadu i mozliwosc¢
wykorzystania energii strumienia wody w turbinach wodnych. Zaklada
sie, ze Srodki ciezkosci mas wody na gérnym i dolnym poziomie
znajduja sie na poziomach Z; i Z,. Ponadto przyjmuje sie oznaczenia:

hy, hy - glebokos¢ potozenia srodka ciezkosci masy wody pod lustrem

wody [m]

H,, H, - poziom niwelacyjny lustra wody w stosunku do poziomu

odniesienia [m]
H - spad niwelacyjny [m]

Po uwzglednieniu zaleznosci:

H=H,-H,
H =Z+h
H,=2Z,+h,
P=h-p-g

p,=h,-p-g

i dokonaniu przeksztalceri, otrzymano wyrazenie okreslajace wartosé
energii, jaka turbina moze przeja¢ od strumienia wody:
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2 2

A12: g'H+%_%_gzhstr}p'v U]

Wyrazenie w nawiasach jest jednostkowa energia uzyteczna A:

Z c

A =g-H +%—§—92hm [J/kg]

gdzie:
g-H - energia potencjalna wody w zbiorniku gérnym

2
. energia kinetyczna zwigzana z ruchem wody w gérnym zbiorniku z
predkoscia ¢q

2
L . energia kinetyczna wody odplywajacej na dolnym poziomie z
predkoscia c»

9> h,, - strata energii zwigzana z oporami przeptywu wody w

doprowadzeniach i odprowadzeniach z turbiny
3. Energia zamieniana na elektryczna

Przy wyznaczaniu energii transformowanej na elektryczna, trzeba
uwzglednic¢ sprawnos¢ tego procesu. A zatem uzyskiwana energia

wyniesie :

Aeleu'p'V'nt'np'ﬂg []]
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gdzie:

1, - sprawnosc¢ turbiny wodnej
n, - sprawnos¢ przektadni

1, - Sprawnos$c¢ generatora

Jesli cala réznica pozioméw wody jest skoncentrowana na niewielkim
obszarze, mozna poming¢ spadki ciSnienia w przewodach
doprowadzajacych wode do turbiny. Na ogot predkosci wody przed i za
spietrzeniem sa zblizone, czyli ¢ = c. W takich przypadkach
podstawowa role w przemianie energii wody na elektryczna odgrywa
energia potencjalna. Zatem wyrazenie jednostkowej energii uzytecznej
A, mozna uprosci¢ do postaci:

A =g-H [J/kg]

Moc elektrowni wodnej:

P,=9-H-Q-pn-n,-n, [W]

gdzie:

Q - przelyk turbiny, czyli objetos¢ strumienia wody przeptywajacego
przez turbine w ciggu sekundy [m3/s]

Moc wytwarzana w elektrowni wodnej wykorzystujacej energie rzeki
miedzy jej przekrojami A i B zalezy od wysokosci spadku wody (r6znicy




poziomoéw przed i za turbing), wielkoSci przelyku Q oraz sprawnosci
turbiny wodnej, przektadni i generatora.

Moc elektrowni wodnej to moc czynna oddawana do sieci energetycznej.
W obliczeniach mocy nalezy zatem uwzgledni¢ takze sprawnos¢ uktadu
wyprowadzenia mocy(czyli straty, jakie powstaja na drodze przesylu
wytworzonej energii, od generatora az do sieci, powodowane przez
kable, szyny, przetaczniki, transformatory itp.).

Ostatecznie moc oddawana do sieci przez elektrownie wodna przy
zalozeniu p=1000kg/m3, a g=9,81m/s? wynosi:

P=981-Q-H-n 1, n,-n, [kKW]

gdzie:

1, - sprawnos¢ uktadu wyprowadzajacego moc do systemu

elektroenergetycznego

W obliczeniach mocy czynnej oddawanej przez elektrownie wodna
czesto stosowana jest nieco przeksztalcona posta¢ powyzszego wzoru:

P=981-Q-H-n [kW]

gdzie:

n - wspolczynnik sprawnosci elektrowni wodnej

W  projektowaniu mozna postugiwaé sie zakresami sprawnosci
podanymi w literaturze:
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- dla turbin: n, =082-0,92

- dla generatoréw 1, =0,94-0,97

- dla uktadu wyprowadzenia mocy 17, =0,98-0,99

- dla elektrowni n = 0,84 —0,90

Obliczenia

1) Dane obiektu

W celu wyznaczenia parametréw matej elektrowni wodnej przyjmuje sie
nastepujace dane:

- strumiert wody zostanie rozdzielony na 3 jednakowe turbiny Kaplana

- spad H =15m

- przetyk maksymalny Q=6,6m’/s

- przelyk maksymalny kazdej z turbin Q =22m/s

- obroty nominalne turbiny n, = 2400br/min
- sprawno$¢ turbiny 17, =90%

- sprawnosc¢ przektadni n, =95%

- sprawnos¢ generatora 1, =94%

- sprawnoé¢ ukladu wyprowadzenia mocy 7, =98%

- moc potrzeb wlasnych AP ... =2%mocy

pot.w.

elektrowni




2) Obliczanie mocy

Maksymalna moc na wale jednej turbiny (odpowiadajaca
maksymalnemu przetykowi):

P=981-H-Q 7 =981-15-22-090=291 kW

Moc maksymalna osiggana przez 3 turbozespoly przy przeptywie
tacznym Q = 6,6 m3/s:

P,=3P-«=3-291.094 =842 kW

gdzie:

a - wspdlczynnik korygujacy z tytutu spietrzenia wody dolnej = 0,964

Moc na zaciskach kazdego z turbogeneratoréw powinna wynosic:

P Z%ps 7,0, =%84,2-0,95-0,94 248 kW

Moc oddawana do sieci to suma mocy generowanych, pomniejszona
o moc potrzeb wlasnych i straty w ukladzie wyprowadzania mocy:

~

P, = €P, —AP —€-248-002-3-248.098=715 kW

potw. s

Potrzeby wtlasne to gléwnie naped regulatora lopatek turbiny, naped
pompy, oleju smarnego, oSwietlenie i ogrzanie budynku oraz zasilanie
uktadéw automatyki.
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3) Dobér wymiarow turbiny

W celu okreSlenia $rednicy kazdej z trzech turbin rurowych Kaplana
z walem poziomym, wyznaczono predkos¢ obrotowa normalna

zredukowang do spadu jednego metra:

n, 240 obr
n, = =——==196,7
" JH 15 min ~/m

Przetyk zredukowany do spadu jednego metra dla jednej turbiny

WYynosi:

Przyblizona warto$¢ maksymalnej mocy zredukowanej do spadu
jednego metra:

N, =85-Q =85-180=153 kW

Przyblizona warto$¢ wyréznika szybkobieznosci czyli predkosci
obrotowej turbiny geometrycznie podobnej, ktéra przy spadzie H=1m
osiaga moc 1KM=0,736kW:

Ngy =N, - /ol;lflge =196,7 - /% =896,8 obr/min

Wyréznik szybkobieznosci mozna wyznaczy¢ takze z innej zaleznoSci:

P 291

0,736 0,736

=879,6 obr/min
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Uzyskane wyniki sa podobne, turbina posiada wysoki wspétczynnik
szybkobieznosci. Wyzszy wspélczynnik oznacza, ze przy okreSlonym
spadzie mozliwe jest uzyskanie tej samej mocy przy pomocy turbiny
o mniejszej $rednicy wirnika. Zgodnie z podzialem wprowadzonym
w literaturze rozwazana turbina Kaplana jest szybkobiezna - zawiera sie
w przedziale 750+900 obr/min. Z powyzszych danych obliczono
Srednice charakterystyczng wirnika:

D[4 o1 [N _[ 40 +O,16)~ B3 o1 m
-~ 0,736 | 89,8 10,736

Powyzszy wzér obowigzuje dla spadéw ponizej 10m. Zalecana ilos¢

topatek wynosi 3. Dla trzech lopatek, zalecana wartos¢ stosunku
Srednicy piasty! wirnika do S$rednicy charakterystycznej d../D=0,35.
W zwiazku z tym $rednica piasty wirnika powinna wynosi¢:

d,=03-D=0,35-091=0,32 m

Mozna byloby rozwazy¢ zastapienie turbiny Kaplana turbing
kielichowgq, ktéra réwniez charakteryzuje sie wysokim wyréznikiem
szybkobieznosci, czyli ma stosunkowo malg $rednice i wysokie obroty.

1Piasta- w budowie maszyn czes$¢ kota napedowego, w ktdrej instaluje sie fozyska ;umozliwiajg obrét kota.
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Najnowsze rozwigzania stosowane w MEW

1. Hydrozespo6l ,, ECOBulb

Kanadyijska firma , VA Tech Hydro” opracowata hydrozespét o nazwie
,ECOBulb”.

Najwazniejszymi cechami sa:

v' brak przekladni mechanicznej miedzy turbing i generatorem;
v’ zdecydowane zmniejszenie zagrozen ekologicznych;
v' wieksza sprawnos¢ hydrogeneratora.

Hydrozespot ,ECOBulb” zostat przewidziany dla MEW o mocy od 0,5
do 5SMW i wysokosci naporu wody 3-15m. Jego pierwsza przemystowa
aplikacja (310kW, 380V przy naporze 3,2m) zostala zrealizowana we
francuskiej elektrowni Aubas w koncu 2002 roku i jak dotychczas
potwierdzita  wszystkie zalety tej uproszczonej konstrukgji.
Konstruktorzy wyeliminowali bardzo klopotliwa w eksploatacji
przekladnie mechaniczng, zwiekszajac predkos¢ obrotowa generatora.
Sprawilo to, ze zostaly wprowadzone zmiany konstrukcyjne w ukfadach
elektrycznych, mechanicznych i hydraulicznych MEW. Wielka zaleta
nowej konstrukcji jest minimalizacja zagrozenia ekologicznego
wywolanego przez uzycie duzej ilosci oleju smarnego i chlodzacego
przekladnie mechaniczna.

W ,,ECOBulb” wykorzystuje sie zaledwie kilka procent dotychczasowej
ilodci oleju. Catkowite zanurzenie hydrozespotu zdecydowanie obniza
poziom emitowanego halasu i wibracji. Mniejsza jest tez zewnetrzna
wielko$¢ obiekt, co prowadzi do znacznie mniejszej ingerencji elektrowni
w estetyke i naturalny charakter otoczenia. Wreszcie eliminacja
przektadni wyraZnie obniza naklady na remonty i konserwacje zespotu,
zwiekszajac zarazem jego dyspozycyjnosc.
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Hydrozespot ,, ECOBulb” - przekroj [15]

2. Hydrozespo6l ,,Mini-Aqua”

Konstrukeja hydrozespotu o nazwie ,Mini-Aqua” moze by¢ stosowana
w szerokim zakresie warunkéw Srodowiskowych (przy naporze 2-
1000m i przeplywie 0,2-200m3®) dla mocy powyzej 0,3MW. W tym
rozwigzaniu turbiny sa sprzegniete bezposrednio lub przez przekladnie
mechaniczng z generatorem standardowej wielkosci, zaprojektowanym
specjalnie dla tego celu.

Kompaktowy uklad sterowania realizuje wszystkie funkcje regulacji,
zabezpieczern i nadzoru. Dla nizszych wysokosci naporu (6-30m)
w zespole ,Mini-Aqua” wuzywa sie turbin Kaplana, dobrze
dostosowanych do zmiennych warunkéw wodnych. W przedziale 20-
300m zastosowano turbiny Francisa, napedzajace bezposrednio
generator. Natomiast przy naporze od 150 do 1000m wykorzystano
turbiny Peltona, sprzegniete bez przekladni z wysokoobrotowym
generatorem. Obie ostatnie opcje umozliwiaja zaréwno pionowe, jak
i poziome usytuowanie watu.

3. Hydrozespol , Hydromatrix”

Najwigksze perspektywy zdaniem wielu specjalistéw ma rozwigzanie
o nazwie ,Hydromatrix” opracowane przez kanadyjska firme ,VA Tech
Hydro”. Technologia ta odznacza sie znaczna redukcja kosztéw, nie
wymaga przygotowania specjalnej zapory dla zainstalowania
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hydrozespotu. Pozwala to na energetyczne wykorzystanie obiektow,
ktére zbudowano w zupelnie innym celu na przyklad sluz, wiez ujec
wodnych.

Warunki niezbedne dla wdrozenia tej technologii nie sa wygoérowane:

v' przeplyw strugi co najmniej 100m3/s;
v wysokos¢ naporu 3 do 30m;
v minimalna gleboko$¢ zanurzenia 1,5m.

Hydrozespot wedlug technologii ,Hydromatrix” skiada si¢ z pierScienia
ze stalymi kierownicami, zabudowanego w prefabrykowanej konstrukcji
modutu. Do tego pierScienia przymocowany jest stojan generatora, ktéry
tworzy wodoszczelng stalowa obudowe zespolu. Jego wirnik jest
bezposrednio polaczony z wirnikiem turbiny wodnej, wykonanym ze
stopu aluminium lub brazu. Srednica tego wirnika osiowej turbiny
napedowej zawiera si¢ w granicach 0,9-1,3m. Wat turbozespotu
wyposazono w dwa lub trzy lozyska oraz niezbedne mechaniczne
uszczelnienia, usytuowane rowniez wewnatrz korpusu stojana.
Z uzwojenr stojana pradnicy moc jest wyprowadzona podwodnym
kablem do pobliskiej rozdzielni, ktéra w standardowym wykonaniu
mieSci sie¢ w specjalnym kontenerze.

Bardzo istotng cecha tego wynalazku jest, ze sktada sie z zintegrowanych
standardowych hydrozespotéw w jednej prefabrykowanej konstrukcji
stalowej, o ksztalcie rozleglej prostokatnej plyty. Brzegi ramy,
umieszczonej w torze przeplywu wody, zostaly uszczelnione guma.
Do tego modulu - zespolu hydrogeneratoréow - woda doptywa
i odptywa stalowymi rurami o odpowiednio duzym przekroju
i ksztalcie, ktére zapewniaja maksymalng sprawnos$¢ turbin.
Nieodlgcznym wyposazeniem elektrowni systemu , Hydromatrix” jest
suwnica (dzwig) do podnoszenia i wyjmowania modutéw do naprawy
lub przegladu, ewentualnie w celu zwiekszenia przeptywu przez zapore
w stanach alarmowych.
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Hydrozespdt ,, Hydromatrix” z suwnicq na tamie Jebel Julia na Bialym Nilu

4. Ekologiczne turbiny

Obecnie trwaja intensywne prace nad nowymi lub udoskonalonymi
formami silnikéw wodnych, ktére mniej szkodzityby srodowisku.

W przypadku klasycznych rozwigzan $miertelnosé niektérych gatunkow
zostala oceniona na 5-20% populacji, zas w szczegodlnych przypadkach
moze siega¢ nawet do 30% wraz ze Smiertelnoscia wtérng. Obecnie
stosowane zabezpieczenia wraz 2z unowocze$nionymi turbinami
zapewniaja bezpieczeristwo mna poziomie 99,5%. Niestety skutki
widziane sa spadkiem sprawnosci turbozespotu o okoto 4%.

Inne urzadzenia, ktére odstraszaja lub nakierowuja ryby zmniejszaja
znaczaco odsetek wptywania w turbiny ryb. Kraty, ktére chronig turbine
przed fizycznymi uszkodzeniami od przedmiotéw niesionych z pradem,
réwniez nakierowuja ryby na bezpieczne dla nich tory wodne. Bazujac
na amerykanskich badaniach ,EPRI” i ,NREC” mozna zauwazyc
korzystne zmiany w postrzeganiu szeroko rozumianej ekologii przez
producentéw turbin. Ewoluuja réwniez przeplawki dla ryb z prostych
konstrukcji komorowych przeksztalcity si¢ w zaawansowane technicznie
koryta przypominajace naturalny ciek wodny. Innym przyjaznym
rozwigzaniem przeptawki z zastawami , pedzlowymi”, ktére skutecznie
zmieniaja predkos¢ wody nie zatrzymujac i nie powodujac uszkodzen
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fizycznych u ryb. Takie rozwigzania powoduja Ze elektrownie wodne
staja sie w rzeczywistosci stalym elementem nie tylko niezauwazalnym
dla ryb ale przyjaznym siedliskiem.

Ekologiczna turbina Kaplana

Turbina Kaplana, przeprojektowana tak aby nie powodowalta wielu
obrazenn u ryb przeplywajacych przez zespoél. topatki kierownicy sa
wyokraglone i przesuniete na zewnatrz kierownicy, po to aby przy
maksymalnym wychyleniu nie byly wychylone poza krawedz. Czes¢
wejéciowa gniazda zostala wyokraglona i pozbawiona krawedzi
wejsciowej tunelu. Turbina z kanalem zostaly spasowane w odpowiedni
sposob z minimalng tolerancja. Taka konfiguracja zapewnia
bezpieczenstwo przy krawedzi lopat, przy kazdym kacie natarcia[16]
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Zakonczenie

Mamy nadzieje, Ze przedstawione przez nas informacje choé w matym
stopniu przyblizyty nie tylRo funkcjonowanie i rozwdj eleRtrowni wodnej, lecz
takze poszerzyto wiedze na temat odnawialnych Zrodef energi.

Jak wiadomo, coraz czesciej wyRorzystujemy odnawialne Zrodta eneryii,
niestety czesto mnie dostrzegamy ich negatywnego wplywu na najblizsze
Srodowisko. Niestety, nie wynaleziono jeszcze takiego sposobu wydobywania
energii, Ktore nie wyRazywatoby Zadnych wad.

Naukowcy przypuszczajq, Ze dotychczas znane zfoZa ropy naftowej przy
obecnym wydobyciu, wyczerpig si¢ w przecigqu 30 lat! Zfoza gazu ziemnego
powinny wystarczy¢ na eRsploatacje ich przez najblizsze 100 lat. Oba te
surowce jak i wegiel powstafy przed wieloma milionami lat w Scisle oRreslonych
warunkach jakie juz sig nie powtorzq[17], dlatego tak wazne jest pozyskiwane
energii z innych Zrodef. Jak wiadomo nieodnawialne Zrodta energii powodujq
przede wszystkim ogromne zanieczyszczenid powietrza oraz powodujq
degradacje Srodowiska przyrodniczego. Dlatego powinnismy wybieraé metody,
Rtore jak najmniej dostarczajq szRod naszemu srodowiskuy, a za razem i nam.

Unia Europejska przywigzuje duzq wage do promocji wyRorzystania
odnawialnych Zrodet energii. Pierwsze urequlowania prawne w tym zaKresie
pojawity sig w 1997 roku w opubliRowanym dokumencie Biata Ksiega Energia
dla przyszfosci — odnawialne Zrodta energii. W zapisach Biatej Ksiegi
postawiono cel, jakim jest podwojenie udziatu energii odnawialnej z 6% obecnie
do 12% Rrajowego zuZycia energii brutto w 2010 roku. Poszerzona do 25
patistw Unia Europejska nie jest w stanie osiggngc tego celu. Dla nowych
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Rrajow czfonkowsKich cele zostaty zapisane w traktatach akcesyjnych. Polska
zostata zobowigzana do osiggnigcia w 2010 roku poziomu 7,5% udziatu energii
odnawialnej w catRowitym zuzyciu energii eleRtrycznej[18].

W dniu dzisiejszym Polska nie moze si¢ pochwalié zadowalajgcymi
wynikami w dziedzinie energetyki wodnej jak, Niemcy, Norwegia bgdZ Francja,
Rtére to wyRorzystujq swoje zasoby energii wodnej w ponad 80%. Polska
wyRorzystuje je jedynie w okoto 12-15%, przy czym udziat energetyki wodnej
w ogolnej produkgji energii wynosi zaledwie 1,5%.

Powinnismy probowaé odnajdywal sposoby, Ktore jak najmniej
zaszkodzitby Srodowisku. Coraz wigcej pomystow rodzi si¢ w gfowach
naukowcow 1 probujq oni odnajdywal rézne sposoby pozysRiwania energii.
Ale to my powinnismy sami zadbac o jak najmniejsze zuZywanie energii.

[19]
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Etapy powstawania ksiqzki:

28. 12. 2009r.- poczatek pracy nad ksigzka- kilka stéw od autoréw, wstep (3,5
godziny);

29.12. 2009r.- pisanie pierwszego rozdzialu o historii elektrowni wodnej (okoto 4,5
godziny);

30. 12. 2009 r.- utworzenie poczatku drugiego rozdziatu (okoto 4 godzin);
31.12.2009 r.- zakonczenie pisania drugiego rozdzialu ( okoto 3 godzin);

04. 01. 2010r- poczatek opracowywania tematu zwigzanego z budowa elektrowni
wodnej (okoto 4 godzin);

16. 01. 2010 r.- zakoriczenie rozdzialu z budowa elektrowni wodnej (5 godzin);
17.01. 2010 r.- praca nad kolejnymi dwoma rozdziatami ( 8 godzin);

23.01. 2010 r.- stworzenie rozdzialu o wplywie elektrowni wodnych na érodowisko,
przemiana w MEW, poprawa ksigzki ( okoto 8 godzin);

24.01.2010r.- stworzenie rozdzialu ,Najnowsze rozwigzania stosowane w MEW””
(5 godzin);

29.01.2010r.- zakoniczenie oraz poprawa ksigzki (ok. 5 godzin);

30.01.2010- uzupetnienie bibliografii(okoto 1 godziny).

Laczny czas pracy nad ksiazka: okoto 51 godzin
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