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FPodstawowe typy maszyn hydroenergetycznych:

grawitacyjne, akcyjne, reakcyjne, hydrokinetyczne :
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Przemiany energetyczne w elektrowniach wodnych
- jednostkowa energia hydrauliczna i spad

R W vi?/2g

P/

Hyruto

Przemiany energetyczne w elektrowniach wodnych = °
- energia jednostkowa i moc

F Energia jednostkowa i moc hydrauliczna surowa
stopnia wodnego
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F Energia i moc mechaniczna turbiny
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Przemiany energetyczne w elektrowniach wodnych
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Turbina: stosunek mocy mechanicznej do mocy hydraulicznej
j'..e0eé+20%UejXa 2..4aU K= Prec{Py = Prec{( LQ E) o 0uef
Pompa: \e:\j26'U1:e..U ...iXij+ €-2068Uj ..e6é+206%U0ejX® 2
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do mocy mechanicznej wirnika : Kech=P/Prech
Pompa: stosunek mocy mechanicznej wirnika
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Ruch turbinowy : stosunek mocy na zaciskach generatora e
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pompy do mocy na zaciskach maszyny elektrycznej: KPP,
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Maszyny hydroenergetyczne grawitacyjne
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Grawitacyjne silniki wodne
Silnik wodny Steffena :

Grawitacyjne silniki wodne . d
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Turbiny wodne akcyjne, reakcyjne, hydrokinetyczne  °
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Czarka Czarka turbiny Peltona

(turbina akcyjna)
-e0X:e...Ule:U 63UX6i'e...$2:]¢e
WE' 1} } A} }A

Absoluteflow path
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3RGRELH VWZR NLQHPDW\F]QH MHVW ]DFKRZDQH MH OL SRGRELH

5R]ZD*DQLD RSDUWH QD SUDZLH ]JDFKRZDQLD HQHUJL L, &Whrinkxdi
SUJHSA4\ZX XVWDORQHJIR SR]RV WP HdH)S WReSBAYSHIMIRI@INSIQENIE R (

L NLQHPDW\F]QLH SRGREQ\FK XNADGDFK SU]JHSA\ZRZ\FK SR]RVWI
proporcjonalne.

3U GNR i ZLUQLND WXUELQ\ OXE SRPS\ ZLURZHM SRy&MEWDAMH ]DZ\
R]QDF]D V]\ENR i REURWRZ 5yZQLH* LQQH VN4ADGRZH SU GNR FL
GR WHJR VDPHJR Z\UD*HQLD ZH ZV]\VWNLFK NLQHPDW\F]QLH SRGI

: ZDUXQNDFK SRGRELH VWZD JHRPHWU\F]QHJR L NLQHPDW\F]QHJF
pozostaje proporcjonalne do D2.
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turbiny wodnej
i poziomy odniesienia
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Poziom referencyjny maszyny

Jednostkowa energia potencjalna ssania maszyny
hydraulicznej

E= 9 22) - (Pavs2 Pam)! U/ 92 2240)
Energia potencjalna jednostki masy wody w przekroju
odniesienia2aU:TU: iTigaeivx;i2..euU: -
odniesienia maszyny i poziomem piezometrycznym w
przekroju 2.

Poziom referencyjny maszyny
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Poziom referencyjny maszyny
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Charakterystyka czterokwad rantowa °
Krzywa rozbiegu
Teo= 0 pompoturbiny
kwadranty
Hamowanie
ruchu turbinowego &
T
P 5
6WDaH N W\ RWZDUFLD &R A
kierownicy Q, B «DQ,
granice normalnego
zakresu pracy
1. Kwadrant pompowy
2. Ruch turbinowy: hamowanie
WXUELQ\ ARGZUYyFRQHM' L SURFD
3. Hamowanie ruchu turbinowego
4. .ZDGUDQW SRPS\A/RGZUyFRQH
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turbin i maszyn grawitacyjnych

TurbinyPeltona

£
7 Francisa
H
Z Kaplana
§ <}s A} v
&
BankiMichella
_oJul ZG &} v &P 5G ivG
LCE-IVII +IC 1) ] ity
S X UVUXIe2:]8e
*0U*\U;0Xe 72...8
normalizowanych
Normalizowane wykresy 1j\e+:+0
\UXIie2:]&e +\U;0Xe |2(anInHD0p[,
QHD) dla turbiny Peltona (a), nisko- i
. \:'re@ o6'td®y Francisa (ob and c,
respecnvely) and a Kaplan turbine (d).
(Raabe, 1989)
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Parametrjednostkowej energii hydrauliczn i\e Uj$d
\ e ] é skumienia energii surowej I-%W/ Iub
strumieniem tej energii P [W] UXe0é& :7e3pk )
U:e 6Xee 2l lel2nrnikiem. Parametryte I|czone
\aze eo: X

H=05&72i P= A
JdXi16eXxUeé iXi'edX..\e...e+2..4
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Turbiny Kaplana

Turbiny gruszkowe

Turbiny Francisa
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Elektrownie wodne: wprowadzenie

Podstawy energetyki wodnej
1%Ii\i1...U7e 1012 TUG+6"eX:
IKlasyfikacja elektrowni wodnych

1Rola elektrowni wodnych
w systemie elektroenergetycznym

oy Bco energetyka
PLAN Unig Europejska
oosupowy [ o+ NextGenerationEU wodna

entrum Umiejetnosci w Mar. e

. 6 U oo -+
(+6'eX:+2 6UUX+6UO0...
(+6'eX:+2 6Use& :X2
. Elektrownie szczytowo -pompowe
(U UeedeUT:UO0..sjU2iejXi+206 :y
. Elektrownie hybrydowe (wodno -fotowoltaiczne,
z magazynem elektrochemicznym itp.)

. Elektrownie wodne morskie:

UO...e:e0U"'+i\...8+26aU ... iflowoe...e

. Inne (np. hydrokinetyczne rzeczne, rekuperacyjne
w obiegach komunalnych UUXe61...\0:e...

KRAJOWV Sinansowane przez
RZECZDBSDOIIKH Unig Europejska
= SoBUDOWY I NextGenerationEU

BCU&'L%'?S‘Y“

> Centrum Umiejetnos

Klasyfikacja elektrowni wodnych
efgUese + TjU2IU\UIT

. Elektrownie wysokospadowe H>50m
. Elektrownie X612 :\UIii:+6 15m< H d50 m
. Elektrownie niskospadowe H d15m

. Elektrownie ultraniskospadowe H d2,5m
UeiXe:]éU:X 62ele..$2ly

®e+6]2 6$\+6UUX: éUPOOéUVOéUROUl)"

o BC D e setvka
Unig Europejska
omauDowv - NextGenerationEU wodna

Branzowe Centrum Umiejetnosci w Marszewie

Klasyfikacja elektrowni
wodnych

é KRA.IOWV Rlecxpospollla Sfinansowane przez

Unie Europejska
= oBBUDOWY I NextGenerationEU

fcUiTau\U:\;eel0':2862eXie$ UU eX.02 (U L

tUXe..'0 jXie$ UeUe..U:e

FcU:\;eeULi fe...2:+12 [UB26X

zbiornikowe *UX;’2...1U:'X6\61U-... X
+Ue&+0:2610U:1U:+...1a06+6" eX-pdtmdw
«6\U:0.. o+olﬁ$kad§2rzeczne||nne)

o B Cperegetyka
PLAN Unig Europejska
oosuoowy [ Fos- NextGenerationEU wodna

entrum Umiejetnosci w Mars

Typowa klasyfikacja eIektrownl wodnych
e0Uese + TjU2IUL:8U 2\ei+:

1. (+06'eX:*2 &Ungey $U P>100 MW
2. (+0'eX:*2 6U]X0612 GGMM <E.d100 MW
3. al06U6+06'eX:*2 6 UMMRSRIALOMW

4. Mini elektrownie wodne  300kW <P d 1 MW

5. Mikro elektrownie wodne 5kW <P d300 kW
6. Piko elektrownie wodne P d5kw
Uwagi:

1. 10 MW jest progiem MEW wg statystyk UE. W Polsce szeregegula np .
Ustawa :Ui% (yU:72:\ U\ duprsgmsmw +0
®uU 22 U'xisie U-0j’ jua...0

“\efs IU.U\%(Uu\eIZUQOQUyU~ .X;'2 iU

tal06U 2\ei+1e$6U ...71X: 020KV 6 @d1aME6 U

¥ Mikroinstalacje hydroenergetyczne P d50 kW

%060+« + 1jU2I0UX:8067jX...Uiee :XjU UX:ieXje jU2:Xa|
® R

KRAJOWY . R —— energetyka
PLAN Rescpospolice 00 ke
=’ ODBUDOWY NextGenerationEU

na\U

1. Elektrownie przyzaporowe

2. Elektrownie derywacyjne
teUT6X...e1e3aUe ]2 62 :a
feUTOX -!'é$aUaeﬁ~é 12 62 :
(2URU'I2I0U:e06%]e :*..¥
teUT6X ... 1esel2a

3. Elektrownie w kaskadzie

) _
o BC D rereetyka
PLAN Unie Europejska
oosupowy [ P NextGenerationEU wodna

Branzowe Centrum Umiejetnosci w Marszewie
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(®U 1 :’2 punblec,
TauronEkoenergia

1X612 :\UIiT:ei
elektrownia wodna zbiornikowa
fj’esU1:e...U

Parametry znamionowe:

H=31m
Q =240 nifs

P = 4 U12,5 = 50 [MW]
Prax = 4 U14,0=56 [MW]

Uruchomienie: 194243

KRAJOWY

A . Sfinansowane przez
R: i

ZX Reeczpospolita 0L o

=" ODBUDOWY NextGenerationEU

EW DobrzycaGwda,ENEA Nowa Energia

Parame&ry Znamionowe:
H=48m

Q=3 u139 =417 [m¥s]
P= 3 U045 =1,35[MW]

Parametry znamionowe:
H=48m

Q=3 ul3,9 =417 [m¥s]
P= 3 u0,63 = 1,89 [MW]

A KRAJOWY ; Sfinansowane przez
2= piAN Rzeczpospolita e
== oosuoowy [N Fos- NextGenerationEU

(®U" adamWw, PGE EO

Parametry znamionowe:

H=57m
Q=4 u107 =428 [m¥s]
P=4u5 = 20[MW]

Uruchomienie: 1961

—

Zabudowa budynku elektrowni w zaporze

Dobrzyca

A KRAJOWY
== PLAN
=—_ ODBUDOWY -

Niskospadowa_elektrownia wodna
SU]H S a\Zwzdaporowa

1. Budynek elekirowni
2. 8M FLH ZRG\
3. Krata wiotowa,

4. Zapora

Niskospadowa _elektrownia
ZRGQD SUJHS4\ZRZD
Z NDQDOH REHM FLRZ\P

Budynek elekirowni
G

Krata wiotowa

Zzapora
Krata gruba

EW Malczyce, Odra,
I¥%@®U®X:e0l-U
Parametry znamionowe:

H= 4y64m

=3 u80 =240 [m?/s]

P =3U2,5=7,5[MW]

Rzeczpospolita
Polska

Typowe konfiguracje elektrowni wodnych
UXeOUO...e:¢...e U Ueae X2

SXURFL J GHU\ZDF\MQ\

Uruchomienie: 2021

o
L JELRUQLN Z\UyZQDZF]\

Elektrownia wodna

XUELQ L JHQHUDWRUHP derywacyjna

Zabudowa budynku elektrowniU X« 67U siU:XaU

H = 4260 [m],
P = 232 + 2U68 = 200 [MW]

P = 4u2340 + 3225 + 1257 = 13 842 [kW]

KRAJOWY

Reeczpospolita Sinansowane przez
PLAN Unie Europejska
== oosuoowv [ Fo“< NextGenerationEU

A

EW KoronowoBrda, ENEA Nowa Energia

6]1X0612 :\Uiip406'eX:*2 iUigyosUu1:

KRAJOWY

Parametry znamionowe:

H=26m
Q =2us0 =120 ]
Poy =2ul24 = 248MW]

Uruchomienie: 1960

A . Sfinansowane przez
R: lit:

2= puan Reecmpospolla L0l

=" ODBUDOWY NextGenerationEU

KRAJOWY -
R Rzeczpospolia
== oosuoowy [N "

(+6'eX:e2 dU U X eriidhdspadowd Di0d6$U1:

= 62 [nils]
P =2 0560 = 1120 [kW]

o KRAJOWY
== PLAN
==

Rzeczpospolita

oosupowy [ Fos-

e...
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Kaskady stopni wodnych

Q-
(e

a)kaslfadlazlvqana )
@y \ViTi0+j+2iU

P =20265 KM =2 0195 kW; Q = 202,32 m3/s; H = 3,75 m
Escher Wyss & Arno Fischer, 1936
Cardinal von Widdern H.: Die Rohrturbine, Escher Wyss Mitteilungen, 1953, S.-33
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Klasyfikacja elektrownizbiornikowych
efgUse + TjU2iIUCGCI\U>.

X;+2i2 61U0%:e
X ; « 2 | 2ygbdribbwym
;0202 @1\ é-2..1
X ; » 2 | Zepohbivym

KRAJOWY . Sinansowane przez ene rg etyku
% PLAN Rzeczpospolita e e
. s i wodna

=—__ ODBUDOWY NextGenerationEU
Branzowe Centrum Umiejetnosci w M.

Klasyfikacja elektrowni wodnych
1H Z]1J0 G X FXD UnRs@stemie elektroenergetycznym

8VaxXJL UHIJXODF\MQH L LQWHUZHQF\MQH H-

JH JELRUQLNDPL R Uy*Q\P F]DVLH Z\UyZQDQLD\
H
:
a S
&8
]
8.
&
b
o
8
5
2
>
o
2] [Energetyka wodna * Wydawnictwa

Naukowo-Techniczne, Warszawa, 1975

Soure; H Rerharh, ARUprecht ;. Improvementof e oo power Pt forthe requrementof
the new market +<'52)2580

/\ KRAJOWY Rzeczpospolita Sfinansowane przez
PLAN Reeczy Unie Europejska
oosucowy [ NextGenerationEU

Polskie elektrownie szczytowepompowe
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Wprowadzenie i energia wody
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Wprowadzenie i energia wody
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Technologie i typy elektrowni wodnych
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X]LDUQLHQLH VXEVWUDWX ]JPQLHMV]D VL Z]GaXx* UJHNL RG (UyGHa ¢
UHGQLD URF]QD WHPSHUDWXUD ZRG\ Z JyUQ\P ELHJX EWtdpaiewH QLD
UR QLH ] ELHJLHP UJHNL

JDZDUWR 0 WOHQX Z JyUQ\P ELHJX UJHNL RNUH ODQD MHVW MDNR Q
biegiem rzeki.

——
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7\S\ RG*\ZLDQLD VL RUJDQL]PyZ

f rozdrabniacze NRUJ\WVWDM FH ] JUXEV]HM PDWHULL RUJDQLF]QHM
! PP WDNLHM MDN RSDGA&aH OL FLH AUR]JGUDEQLDF]H  V
X]DOH*QLRQH RG ZVSRPDJDM FHM MH DNW\ZQR FL
PLNURRUJDQL]PyZ

f zbieracze ILOWUXM FH PDP¥PH OXEPEDUG]R PDaH
(050 P F] VWHFINL RSDG&H GR ZRG\ OXE ]JELHUDM FH MH ]
dna cieku;

f skrobacze Z\VSHFMDOL]RZDQH Z *HURZDQLX QD JORQDFK
SRUDVWDM F\FK GQR

f GUDSLH*RGKNWZLDM FH VL LQQ\PL ]JZLHU] WDPL
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@:\U:TIX'"ITU U]lX:T:e \":
Biocenoza WR R*\ZLRQ F] # HNRV\VWHPX |LWwiRdbldeema). |RRFHQR]I
Biotop WR QLHR*\ZLRQD F] U HNRV\WVWHPX ZRGD JOHED ZLDWa

f 6NADGQLNL ELRZFRHJRM SRSXODFMH Uy*Q\FK

JDWXQNyZ D MHM VWUXNWXU NV]JWD&WXM VLHFL WURILF]QH
f 3RZL ]DQLH ] ELRaéR 3 bidopem tworzy

IXQNFMRQDOQ FD&R G F]J\OL HNRV\VWHP
f Dynamika: %LRFHQR]\ V ]H VRE SRZL |DQH L

X:2e06Ue$iUe a 0:]e UXeo'
Skutki przyrodnicze:

f koncepcja kontinuum rzecznego ilustruje powstanie
charakterystycznego gradientu biologicznego
RGSRZLDGDM FHJR JPLDQRP Uy*Q\FK F]\QQLNyZ
DELRW\F]Q\FK Z]G&aX* ELHJX U]JHNL
f EHINU JRZFH Uy*Q\FK RGFLQNyYZ UJHNL JyUQHJIR
URGNRZHJR L GROQHJR NRUJ\WWDM ] Uy*Q\FK VNADGQLNyZ
SRNDUPRZ\FK L SUJHMDZLDM RGPLHQQH VWUDWHJILH RG*\ZLDQLD
f JyUQH RGFLQNL UJHN ]JQDMGXM VL SRG VLOQ\P ZSA4\ZHP
UR OLQQR FL QDGU]HF]QHM ]DFLHQLHQLH ZSURZDG]HQLH GR
UJHNL JQDF]QHM LOR FL REFHM PDUWZHM PDWHULL RUJDQLF]QHM
JAyZQLH SRG SRVWDFL RSDGA&\FK OL FL
JQDFJHQLH ZS4\ZX HNRV\VWHPyYZ O GRZ\FK PDOHMH ]H

ZJURVWHP VIHURNR FL UJHNL

X:2e6Ueé$iUe a 0:]é UXe«d"

6HNZHQFMD JPLDQ JHVSRAayZ JDWXQNyZ U\E

-
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f Z RGFLQNX WWEQRZDGR*HUQH
f Z RGFLQNX URGERRRYMGR*HUQH L U\ER*HUQH
f wodcinku dolnym: UN\E\ SODQNWRQR*HUQH

&] U JDWXQNyZ SRZLQQD PLHi PR*OLZR i SRV]XNLZDQLD
RGSRZLHGQLFK *HURZLVN Z ]JJRG]JLH ] LFK FANOHP *\FLRZ\P L
VH]RQRZ\PL ZDUXQNDPL URGRZLVNRZ\PL

\PDJD WR PR*OLZR FL VZRERGQHJR SUJHPLHV]F]DQLD VL
RUJDQL]PyZ ZRGQ\FK Z JyU L Z Gya UJHNL

A KRAJOWY Sfinansowane przez
=2 ran Rzeczpospolita Unie Europejsk
== oosuoowy [ "< NextGenerationEU

UJHQLNDM VL D LFK VWUXNWXUD PR*H JPLHQLDG VL SRG ELRFHQR]D OH QD agrocenoza urbicenoza
ZSA\ZHP ZDUXQNyZ ]JHZQ WU]Q\FK
ekosystem = biocenoza + biotop
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=D4R*HQLD Z |[DNUHVLH G]JLD4AD NRPSHQVDF\MQ\FK
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f odtwarzanie retencji naturalnej;
f RGWZDU]DQLH REV]DUyZ VLHGOLVNRZ\FK
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(DYREKTYWA 2000/60/WE_PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO
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Podsumowanie

1. Zadania gospodarki wodnej, zgodnie z wymaganiami europejskiej polityki wodnej

f Telo: ]eU UT:eeXaU$i':]éUs:1...U UX:ee;$Ue:72...& U\l...\ed1;-0c¢
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/\ KRAJOWV R lit: Sfinansowane przez
2= p zeczpospolita e Eure
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Podsumowanie

2. Charakterystyka polskiej gospodarki wodnej

Struktura poboru wody w Polsce:

f UX+81..\0UVQtUG+Ue..1UUOFUB206X de..'lU& dU+2iya

fo\UTIX' U 1j2i+2i00ei:UieXs02 6UUe:T U+ji2:]& yUPWE
f rolnictwo 10%.

ceXj'ejXiUulxo6i2 6 :UU:ae:XjUe:1
f UX*61..\0UTT$UG-Ue...

f gospodarka komunalna 16%
f rolnictwo 33%.

U-U(jX:U 64
1USO+Ub626X de..'iUe 6U+2iya

Podsumowanie

2. Charakterystyka polskiej gospodarki wodnej

2 602 \' 4
LUT+iUe6+;eU":1j2i+2...¢
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cUX:+2 ée*:B
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Podsumowanie

3. Stan polskiej gospodarki wodnej
®\'[e2 'Ueli fo...2:012 (U«
f Polska 66,5 %

f Europa->10 %
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Budowa i podstawy
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Zapory i jazy
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Klasyfikacja budowli wodnych
,MeleieplUU:$ &

e X- 3 &l ee j1: -+IU
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feU\jee\el2e$ UUO..22..

LT X e
e U+jee uu ouo 22
“Xeale62 0UjUjRIOD o+2IUaEJT

"+ o [$a&1U\ei06
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Klasyfikacja budowli wodnych

1. jl:e+0UU eXeaidiUaji:e+ Uei+6’...U:TUs...\:"
f ziemne i betonowe, posadowione na skale;

f ziemne, nie posadowione na skale;

f betonowe, nie posadowione na skale.

2. jiie+0U«:72007+1U&06+;+U020H 6B\ [ ee2i eer Uei+06'..U:

3. Budowle wodne dla melioracji podstawowych ' +i\iUaji:e+ Usi+6'...
nawadnianego lub odwadnianego).

4. ji:e+0U\0j’a@O6UT:UEO+;sU: & X:2...
f ef0...UUXe6& sU:e:7s :e0aU+iU:X..Uce:€+204

f U:1U:+2 6aUUX-6Uj\e.. Uu]+j-. yU«i0:+0R

5. ji:e+06U\N0j’aeoUT:Ueo+;+U ai'"HjithU.adji:e+ Uei+6’

:]é UU eXe+d2 iya

LU 2\ei+:+i2068yR
ie 6Xe& 2 Uiee\eiXj

UUX+6iUsi+0+01

LUSTO+IV L UTX: Ueii208YB

KRAJOWY Sfinansowane przez
Unig Europejska
NextGenerationEU

Rzeczpospolita

- Polska

=== opBupOWY
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Klasyfikacja budowli wodnych
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Klasyfikacja budowli wodnych Warunki lokalizacji
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3. Zapory stalowe
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BC Otoasa T

Branzowe Centrum Umiejetnosci w Marszewie
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Ue. 1éUeJXae 2U-: |2...
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™ Turbiny wodne i maszyny grawitacyji
-«i\[TiU7e [0i2 [UejXe 2.. 171268
™ “jXee 2..U+:T26U1'e..$26U UXoI"
elementy i klasyfikacja turbin wo
iv2fuo...
™ jT:efU U’lEJI
Tor\laujle
™ Zjawisko kawitacji i jego skutki

 BC O Sogeke

Branzowe Centrum Umiejetnosci w Marszewie
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Turbiny wodne akcyjne, reakcyjne, hydrokinetyczne  °
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Dysze Turbiny gruszkowe
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Peltona
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(poprzednicy turbinyPeltona)

1848, FW. Schwamkrug :
turbina akcyjna o osi poziomej
i\ +i2[UsUT...\sU=e10j"U" 6Xj2'jU:\ 120 :

®..X;’2 'U\le...@":@ 06'2:]e
turbin i maszyn grawitacyjnych

Turbiny Peltona

Turbiny Francisa

Turbiny Kaplana _ 18:50,’ L.D. Q'(ard_: PN N N N .
X0 j+:el2lUejXe 2iU:U:\ UU :2:+6%U UUX+6UO...» 6UU::\ :»...1
1883: L. Pelton:
turbina akcyjna U+ X2 ' 61U 2 Ustreireniein cieczy
skierowanymstycznie do jego obwodiand UjiéXe+i$aeiUle..e+2 6U
_ W rozmieszczone na nim czarki

<}s A} v
Turbiny BankiMichella

Spad w skali logarytmicznej, [m]

_oJul ZGC &} v EP 5C ive

Xi10:40 tGE=Tv]l +1C 1} ] rigfninfl
LashoferA. & al.,Die Wasserkraftschnecke cPraxis, , X n \ e Lidd Potenzial
\e0XX0 ¢ \e oLmiAbMwinschat, Okiober 2013

Niemieckie Muzeum Nauki i Techniki, Monachium
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Turbiny akeyjne6U X6 +ai0 \e:X..&e2 .. TurbinaPeltona ¢podstawowe elementy

1903, A.G.M. Michell : :aDSFLZRSFL

ejXa 2i0i'e..$21U:UUX+0U QAustralid) U:UX+6&+2..1U -spad od H = 30 m do ponad 1 0!
1918: D. Banki: -Z\VRND VSUDZQR i
ejXee 2iUi'e...$21U:UUX«6UX=OW .Y L8 (i N2mctech) 30 400% Qtturbiny jednodyszo

10 400% Q#urbiny wielodyszo

- zastosowani@ R X R * QRLGZR.|
G R S abaydawirnikco X P R *
powolne  zamykanie
iglicowegd zapobiega uderzenif
hydraulicznemu w
(dopuszczalny wzrost
w U X U Rifyhos1 5%)

1919, G. Gilkes:
turbina akcyjnaze strumieniem cieczy skierowanym stycznie
2{00:Ufe’ UX:e1 6\e&+:20021U(Targgis 60U+ X2 'iU
1) wirnik, 2) obudowa,
3) odcinacz wody
4) iglica 5) dysza ,
6) Qy?) UXURFL J

=
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TurbinaPeltona F..TX:+6\U;0UPtltenXip @Bl :e..00 - 2,

Cubatao (Brazylia),
H =684 m, n #4500br/min, P = 65,6 MW

« X ;103 Rdabe Hydraulische Maschinen und Anlagen
VDI VerlagsmbH, 1986 (woAteliers des Charmilles, Genewa)
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PLAN Unie Europejska
== oosuoowv [ F°“< NextGenerationEU

Bieudron (Szwajcaria): H,,,, = 1883 m, P = 30423 MW
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Turbinaturgo ADSFLZRSFL “iXee 2..U:UUXe6UO0..» 6UU:UXe*6e&+2...1U

- spad do H =300 m

generator
T - PROOLZRS$p ]DVWRVRZDQ
MHGQHM OXE GZyFK G\V]

- PD&H ]X0\FLH HOHPHQWyY
SUJ\ GAXJLHM SUDF\
] GX0\P REFL OHQLHP

- szeroki zakres regulacji
| iglica | - Z\WRND VSUDZQRS$p

w szerokim zakresie

JPLDQ SUJHS&\ZX L VSDG:
- ZL NV]D ]ZDUWRS$p NRQV\

QLO SUJ\ WX PEItoeD F K Turbina wg patentu Turbina firmy Turbina firmy Turbina reakcyjna
- SURVWD UHJXODFMD LJO D.Banki Ossberger Wasserkraft Volk Cinka

| .
i odchylaczem strugi
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Turbiny reakcyjne
-UXed +aTU \e:X...é¢2 ..

Turbinyreakcyjne
-UXe0 +aiflU \e:X..é<2..

1827, B. Fourneyron:
e \:\UIiT:eiUejXe 2iU«U0:Ufe'il UUX:1 62 :»...1

1750, J.A Segner: ? C Us X2 ' 010:1]X:1 0. 10:0:\ UU :2:468
pierwsza reakcyjna turbina wodna ;
N Y/
1754, L. Euler: . e W 1837, C.A. Henschel :
6: ?3“542 \éﬁ”efs.”l”L:;X ;ioéﬁ 6 \2%1 e i 20\BWj B\:2\B1°¥0\BE niskospadowa pionowa turbina reakcyjna
par + (XeO6RTo e 2R+ 6] < 7 5

:UUXe0UO...» 0GU\OX=\4AUj ... B\ DA X ... U

¢XITOIAUD oL 08T OURInOILUBLIT U Uroe 2 1 -

Turbiny reakcyjne
- kolejne patenty

Gpodstawy teorii turbin wodnych
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Turbiny reakcyjne Francisa
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1836, S. Howd:

turbina reakcyjna

«Us X2 ' 61U7:]X (patent USH)

1848, J.B Francis: /

@i112 U UX:e; BonelpXae 2.0 . & \

(U;+2 60$U-2i26%aU%I":UpjXee 2_,|U*\>x \2
P

1869, A.M. Swain:
(fe . +02 6UUX+0UO0..0¢j
w wirniku Francisa

w kierunku osiowym

1880, G.A. Pfarr/J.M.Voith: Y
komora spiralna przed wlotem na wirnike

1859, C.L Fink: turbiny Francisa

kierownica turbiny Francisa
sU2ileis [+2..1 UO:Uie'il tUied2ey »
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Turbiny Francisa 2 2 © Poziome turbiny

*Uj'0OlTe OUU:- :1...1 Francisa
UX;'2..e
konfiguracjach

1+WXUELQD EOL(QLDI
(EW Straszyn)
+turbina w otwartej komorze
+turbina ] NRPRU VSLU
(EW Struga)

w N

z lewej:

eUehe2 eXe2aUX0 j+iesa
otwarcia kierownicy

z prawej:

cUX0 j+iesav.6+2 eX-2a

KRAJOWY
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moc elektrowni

(3200 + 2 b0) MW
= 22500 MW

roczna produkcja
>100 TWh
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Trendy rozwojowe

Historia turbin wodnych i pompoturbin

F..iX:e0\U:0...U:340{ed+251W

Figures: Voith KG & GmbH, Toshiba

ESPGeesthacht, Niemcy,
3 x 40 MW w ruchu turbinowym
3 x 32 MW w ruchu pompowym
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Poprzednicy
pompy i turbiny stosowane osobno w ruchu pompowym
UejXe 2:+...1U:7-gowsekiiU3 |3
6X;*2 6'UsUO+0'eX:+2 (& Ue:i2..e
1930
U 6Xe\egUTj’0U ...T1X:+0\U:0...UeX;$1i\e...2:40U
(Niederwarthe, Koepchenwerk Niemcy)
1934, J.M Voith
pierwsze pompoturbiny promieniowe Pedreira, Brazylia)
1956, R Deriaz
pompoturbiny diagonalne : U U :1+;$2 6 $ U XNiagarbédlisp)
1962, Neyrpic
ejXe@ 2..U Xj\e':eoUi+iUb+0l@Ranc2 UUO..+:+06%U
1990, Toshiba
L IX:eB8\U;0U:TeXiei+2...U:Us1 62206 KVasagany':]e U:

Zwarcie hydrauliczne . )
U ...TX:e0\U:0...UeX;$1l\e...2:e¢

Obervermuntwerk 11,
2 x 180 MWw ruchu pompowym i turbinowym

copyright:  liwerke VKW
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Wirniki turbiny klasycznej i odwracalnej ) .
cU(®Uc:+ 21UOUX0TUL:T16X2 sle$alob+0'eX:*2 y

Wirnik turbiny klasycznej
P =48 MW

Wirnik pompoturbiny
P =20 MW

Hala EW Solina po modernizacji
(rok 2019)
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Goldisthal (Turyngia):
TX:e0\U;0U:1T
zmiennoobrotowy

eXiei+2..U

Charakterystyki
w ruchu pompowym

F..iX:+0\U:0...U
z turbinami reakcyjnymi
-UXe06 +ailU \e:X..é

, 0Xe\e LUTj .0 1T
«UejXe 2aU><
- Lilla Edet(Szwecja

Turbiny reakcyjne

-UXed +aiU \e:X..e+2..

1904, F. Lawaczeck:

ejXa 2iU«Ue X2 ' 610:0UUX=60..10 &BXUIUI 6X]e 62
*0+2 e X Harnrode, Niemcy)

1917\V. Kaplan:

ejXea 2iU«U2i\eis [+2...1 UO:Ufe'i1

(PatentAustriackiNr. 74 244;\ 6 X U193 )

1919, V.Kaplan/I.Storek :
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roczna generacja 20 TWh

Sinansowane przez
Unie Europejska
NextGenerationEU

TurblnyDenaza

- e \ITI foi2 i
Turbina z dystrybutorem diagonalnym
Turbina z dystrybutorem promieniowym
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H = (24y29) m; P =88 MW

Turbiny reakcyjne o2 a
-UXe06 +aiuU \e:X..é- ;

1956, P. Deriaz:
pompoturbiny diagonalne
:UU:T«;$26$UX06 j+i€dlsaub | I‘I
2,80
Po roku 2000, V.Denis (MhyLab) : A
turbina diagonalna
:UU:1+;$203UX06 j+ie$s U U2IUOQ
przeznaczonadla] X672 :\Ui7:+0$
1106$U06206X 6e..' Us:1208$ -
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K Jackowslq Elekirownie wodne, WNT, Warszawa, 1971
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®BXXe .. 12 Teitbiny wodne, WNT Warszawa 1971

VMU i X e 6\UIOjUU(®UT @b U N ?,Q - e
VU T1X:e0\U:®pUe UI(«®UU
% gs/:rjlowv Reccapospolita  Sarsouane oz % smlowv Reccapospolita  Sarsouane iz
suoowy [N Fos- NextGenerationEl == ooeupowy [ Fos- NextGenerationy
K.Jackowski Elektrownie wodne, Fragment rysunku zestawieniowego

WNT, Warszawa 1971

L \'TUUX:eiTeaedU0iU:UX 020y U T\ UUUX=0R0R 26
turbmy o] wale poziomym

aR*\WNR SRS i ] Behemat samosmarnego 4R *\VND aR*\WNR SURZDG] FHRUPDOL]JRZDQH ZNADGNL JXPRZH /0= N |

0 wale pionowym SURZDG] FHJRolabl P\ A VPDURZDQH ZRG 4R*\WND SURZDG] FHJR *X;T0®BXX-..." [2 Tukbiny wodne WNT, Warszawa1971
VPDURZDQH VPDUHP VWDA\P ] ZNADGNDPL JXPRZ\PL

X TOBBX X .. 1200\

Turbinywodne, “X T0IBIBEQ INBEEQUVS HRAHPQTUSQCPHC ABMPHP<SOB.

WA, Warszawasors
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1919, L.S. Harza:
turbina rurowa(straflo) e U ' X i+ fe (1 Ue6+2 eX+2..1 UO:Uied'Us X2 'fUejX:
wirnik generatora(U.S. PatentNo. 1 485 186
1936, A.Fischer/Escher Wyss:
U 8Xe\e6UejXee 2..UX|: |@U2:il)jxXi6e Pomorze)
19374951
73 ...1X:*6\Ustaflotha rzekachLech, lller i Sallach (Niemcy)
1962, Neyrpic:
LIX:e6\U:0...U Xj\e':e0UT+{Ub+bBdRaOCE2 UUO...+:+6$U
(praca pompowa i turbinowa w obu kierunkach
1982, Escher Wyss:
U 8Xe\e...U .. iaflé vW;Dilele {+2...1 UO:Ule'il Us X2 '
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Cardinal von Widdern H.Die Rohrturbine Escher Wyss Mitteilungen, 1953, S. 233

Klasyczny
..IX:e8\U; 0!I

- ¥
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L NextGenerationel w
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F..TX:¢06\U:0...UUegj
UU:7+;$26$UX0 j+I

Rurowa turbina Kaplana
Z XNADGJLH XNR Q\P

Studniowa turbina rurowa
.DSODQD Z XNaADG]JLH XNR Q\P

Rurowa turbina Kaplana typu S

X;i0:40
Vi'Beiii (68110480640 eX:o2 Be:i2adR8,:X(12 B 2:6\e:X
(«F au xj"\6+ii@ii3\'UQOPOU

\e U2..U Vex:2..0 2e06X206e:+6$U" (04U

hitp plindex.php/plibiblioteka -tew/opracowania-publikacje

Klasyczna turbina Kaplana
Z XN4DG]JLH SLRQRZ\

a:ToX2 «ie$oUs +0;+UQiéesG+2 i$ae.. ¢

a
UXe..Uj’ ...& jUedeéThordonBedringsl ... U

G.Auger G.Ren

Water Lubricated
WXFUF "$i>i$"aUQOPXaU.:+i3¢-..'alQOPX
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Laufenburgna Renie
moc: 10 ul0,6 MW
produkcja roczna: ca 70@GWh

pierwsze uruchomienie: 1914
ostatnia modernizacja: 1994

MEWOwidz, rz. Wierzyca
L IXie6) u

QVIV

H=36m;

Q=94 ntls, P =250 kw
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MEW Podbrodzie (Litwa);
turbina Kaplana typu S
H=9,0m; Q=13m3/s; P =95kwW

a(®Uie:X2 ' a )
..1X:e0\U;0U+UejXea 2aUXj

aUX+BU®602]

aUejxe 2aUXiu+i2i UUX+0'0i12 adie: ":

H=4m; P =2 0165kW
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F...TX:«0\alurbinatii ru [ F...TX:+0\ UuBinatdisrUrowymi
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F..1X:e0\U:0..U F...1X:e0\U:0...UsUejXa 211 UXjX:e...1

z turbinami rurowymi w konfiguracji SAM i SAXO
sUj'0iTs 6U\Veji2 :o....

Turbina rurowa pionowa (SAXO)
Lt ede 2 'lU@ii3\iat+ieiUwoO
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“iXee 2...U+001X:e0UU1i063U0626X 6e..60U+:126$ F.. iX:0\U:0..U

Pozioma turbina rurowa typu semi-Kaplan

w lewarze dwukolanowym
Turbina pionowa typu semi-Kaplan
wRGZUYyFRQ\P OHZDU]H

+\GURJHYBRQRZ\ ] NODV\F]Q WXUI
Z XNADG]LH O HaD d,B2Aeja).

<fa & 10:3DPlutecki
Energetykawodna, WNT, Warszawa 1975

Zmiennoobrotowy K\GUR]JHV Sya - “X;TOVAWB+a@|i:+[€B110aB6+0"eX:+2 Be:12aIBAM(JR:WBOSNOVXd: =i X+...\+02 6Ual00o) (23X @6 |3\ WQOPIHAU
sixii2 0i 2. o

] WXUEL eglan w lewarze jedr ym Utile U2 UsoUlex

8NR QD WXUELQD UXURZD
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w lewarze jednokolanowym PLAN e Unig Europejska

== oosuoowy [N " NextGenerationEU
JakeejT:+ 168110480 +04edADE B

Poradnikinwestora. ESHA, Xj'\6+ii1@ii3\'UQOPO
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(®U.el IXTU@113\ aUX~BU L.IX:e0\U;0UUejXe 2: L.IX:e6\U;0U«UejXe 2a0
a(®@UcelX: IXTU@TI3\' aUXRU® 6X: UUX+6'0i12 al\le:'":» UUXe6'0112 aUX;*2:46 ( . . "
21U 1U]+ 10:+680UX-0U01" Ul'e..+: H=4m;P =165 kW H=2,6m Eisenbeiss Niemcy

Q =31 n¥ls; P = 700 kw
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M.Casini: Harvesting energy from ifpipe hydro systems at
urban and buildingscale. International Journal of Smart
Grid and CleanEnergy, vol.4, n0.4, October 2015, pp.316.

.« 0 1" pvll 1 ligs WHE JvIA F

1% }'E v]}wale furbiny. Wykorzystanie
}e} v P} A suU % }=l} b} wuidi}
nowyme% EI1'Ps u o wkazljeCuU
%} ICECAVC A% sEIAQH | yigny.

Burger Wasserkraftanlagen
biu TU\ +2 'fU-UXjé jU 6206Xie:X:+...10
sU«f0jU]Xjee..U Xe 16768F0.@EWU %aU
Luboszyce,
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naultraniskie spady firmy Andritz Hydro

LXiere..UU ...TX:+0\Urobipsy¢Arntiay
Parametry znamionowe:
P =438 kW, & 22,5 m3/s, n = 37obr/min, H=2,5 m

Regulacjas1G 1}* ] } E}8}A AT o lv}' ]} *% u
WEI| %SsGA viulv ovg| 9

Spad brutto
Spad netto o

WEI %SCA % &I | $pufE Jv' uile
Moc elekiryczna na zaciskach ki
eX;ioia KRAJOWY " Sfinansowane przez
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M.Drzewiecki a:’'+ +:]é B Xe..\el2 iBU:e62e3$10j0a ttbinyWRHIPKEH RENEXPER
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Poland, Warszawa, 27.11.2011

F...1X: 0 \Stre@mDiver Turbiny wodne i inne maszyny hydroenergetyczne
firmy VOITH stosowane do odzysku energii hydraulicznej
rozpraszanej w komunalnych obiegach wodrkanalizacyjnych

i £ X;10:4U < e Bompy WKbKE[aKd turbiny wodne
World Water, Vol.42, Issue 4, JulyAugust 2019,p.12-15 ZeszNauk IMP PAN 297/1262/90 (2BingedaA. i in
Auswahivon Kreiselpumpenals Turbinen .j1U62ei j2, WW
FachgemeinschaftPumpenin VDMA, Frankluriain, Okiober 1988)
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®..eXi260j'0i1...0 U+:'[+ «ie$6U:Te...\"'jUs26X | Pompy do pracy turbinowe(Pal)

sieciach wodnakanalizacyjnych oferowane UX+6+U X1 UX< U @UUQOPQY
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uzdatniania wody Porma (Leon, Hiszpania)

+i$6U Uie 1012 06U
eUe..l4UejXa 2U+:12...8
:XieUjXeaied63UU: 10623 B
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-«[\iTlUTe 1012 [UejXea@ 2..U+:120%
M “jXe 2. Uo:TZéUi'é $260 Uxal'e

X2 'U
U:\;eUX0 j+ies$

™ Zjawisko kawitacji i jego skutki

£ B
B c U energetyka o KRAIOWY casaospetts | Srsansore 8
PLAN Rl Unig Europejskg
wodna == ovevoowy [P Pl HextGenaratiorEU §
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Kawitacja oo 12 Ue..+ UU
Kawitacja+U1i\e...21& U UjX-af«62 ie U
A i 6UX+0 +afl \e:X
Daniel Bernoulli, 1730
freei’i2 RiUe6lieUeie :+i2 {UB26X U-UUOD..2ae06%Ue d6é-..U
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Leonhard Euler, 1754
Traktat o turbinach wodnych
freei’i2 TU2iUe61ieUl:"+ 0 :Uee:Xe62 iU\ U:ee\eiX;sU2 6& a 0:]e
UX+8UO..e;eUsUe..\:" 1 UUX T':]€ i1

William H. Besant, 1859
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Sir Charles Parsons, 1895 4 At 1 K 4 5 1
Pierwsze badania zjawiska kawitacji b ¥
w warunkach eksploatacyjnych i laboratoryjnych

TorpedowiecDaring

\Uiid'UUX i':]e U:'X ej
+UX:\2ae..1 U:eX:ell

William Froudeauux 60:103130 U330 6'] 1% - OZUTIEER
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Lord Raylelgh(JohnStrutt) 1917
<eji fU20TUT...211 'au
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Dieter Thoma, lata 20-te XXwieku
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Podstawowe parametry i charakterystyki
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Generatory synchroniczne
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106a

vy

Generatory synchroniczne
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2 KRaowy Reccapospalita e e
= OBBUDOWY | NextGenerationEU

Aparatura rozdzielcza

Wymagania stawiane aparatom elektrycznym:

1. b 6efe:T206U-« 12.,+12 6U-U1 0$\sjU I2\e|+ «i2 fue 22]e
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2. Aparaty pomiarowe
+ ,Xe0'0012 ' UuauXai:«6al2iU & :dy
+ Dzielniki
+ Boczniki
Odgromniki
“0fe
5. Inne (aparaty rozruchowe)

O

> w

A KRAJOWY Sfinansowane przez
=2 ran Rzeczpospolita Unie Europejsk
== oosuoowy [ "< NextGenerationEU

Aparatura rozdzielcza

5.,XatUe2i1 :2:+..UUs...eXe..1...0i2...U

(1s lub 3s)
o KRAJOWY " Sfinansowane przez KRAJOWY - Sfinansowane przez
22 puan :éle:kl:ospcllta \inie Earopejsks % PLAN :;f;lfapospom i e
== oosuoowv [N NextGenerationEU == oosuoowy [N NextGenerationEU
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Aparatura rozdzielcza
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UXa6j'X0]+:20%e:]e
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UG+ eX ... 802 ...
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Rozdzielnice elektrycznalefinicja

Rozdzielnica elektryczna stanowi SR4 FIHXQN4D Gy Z
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V]DI QD]\ZD@zez normy REXGRZHAaQRO
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]QDMGXM WLFK jej ZQ WUJXOHPHQWYyZ
Z\SRVD *Helekttyczne, SRZL ]|DfaH SRPRF
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Z\M FLRXRR*OLZLBR&A/HOUHQVWDODFM
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Rozdzielnice elektrycznalefinicja
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+Rozdzielnice szafowe

Wykorzystywane dla G X*\F I S D U D Wey@niczych i
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XVaxJRZ\P
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Wyprowadzenie mocy z elektrowni wodnej

Wyprowadzenie mocy z elektrowni wodnej tproces
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Elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa Elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa
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Kraty wlotowe

. KRAJOWY
== PLAN
—

Rzeczpospolita
ODBUDOWY olske

Sfinansowane przez
Unig Europejska
NextGenerationEU

('Xi2..U" 6Xj$aeo

(NUDQ NLHUXM F\ U\E\ GR ERF]JQ\FK SUJHOHZyZ PLJUDF\MQ\FK RUD] URJNaDG

KRAJOWY ; Sfinansowane przez
22 TN Rzeczpospolita Unie Europelska
== oosuoowv [ Fos NextGenerationEU

Inne bariery fizyczne
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Czyszczarki krat

Czyszczarka przejezdna.
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*A gs}\\'ﬂowv Raeczpospolita  STensowaneprzez
—= Polska ]
=== ODBUDOWY NextGenerationEU
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Po +\e U2aérlizie j'\+ei0e:«iferénu, zagospodarowania przestrzennegooraz \e2 0 S$iaaduktury 1:'2 fUXe-6figéoceny UO...+]
planowanego U eXe+®2 X<6' jej T:+ 2W tym celu wykonuje \ {20+ ssi\  jcofki, czyli odcinka rzeki U: ... @iidhowanej budowli
U eXeaaosx.2i\e U pbaniesienie poziomuwody.

®\e U20X0]+02i joofki wykonuje \ na podstawie
ortofotomap oraz numerycznego modelu terenu (NMT), ‘e ; X6
u: +I19X+0i20+ «preébiegdoliny rzecznej, spad terenu
oraz +..\:":]&e« dX& Medy ««70jtieku. Do takich analiz
e \ewykorzystu]e \ oprogramowanie GIS,w \+&+6 ;+2:]¢
QGIS,
+

12t

aluerycznymodel terenu (NMT),

+ «2ieprofié U:710j" 2zeki,

t :'X6]+Xé 128+ 6Xe [wady przy zadanym poziomie
U eX+62 ia

+ :\efe:ei& i\ cofki «+10]korytarzeki

Analizata jest zwyklej ju602 parhiarami terenowymi, ‘e ; X 6

Uieei+i$adXx.. ':4t€0ii2:]énodelu - ... Jé 6 :

oraz :‘Xo]wzéczywnste warunki morfologiczne koryta rzeki.

Wyznaczenie «i\ jcofki jest istotne z punktu widzenia

projektowania elektrowni wodnej, U:2 6<ipozwala :€62: é

«U0.Us eXededefeny U:0:':2Ab:+... obibktu, 1:'+ +:]¢é
\eaU @27k:U a8 0. «iRwdstycji na \a\ 6712 6

budowle hydrotechniczne.

KRAJOWV

= 0 pesopota
= oBBUDOWY R Fosk NextGenerationEU

® .. elpKalizacji +[+06 przede wszystkim od i:\e U206 spadu niwelacyinego
(brutto) i UX+6UO Obg te parametry 11i$ &asadnicze znaczenie przy doborze
miejsca budowy elektrowni wodnej.
Spad niwelacyjny (brutto) 1:'21:& 6 2 séybko 63 jto poprzezpomiary geodezyjnew
terenie, $jto poprzez j'... 6GPSalbo przez j ... étahniki ortofotografii. ":\e U2a
$012:\e  G2OX ...iXIj+ &ul2apad netto) w funkcii UX+06U 0Lz :
@+ eu.\®] jSheézasadamihydrauliki. ® ... anajodpowiedniejszego X :e+ asi2 |
technicznego jest rezultatem procesu iteracyjnego, w ‘e ; X ...rijistotniejszymi
czynnikami \ atopografia terenu i zagadmema IX:Tie \'ief": 0 @24d208:1:]6
\+&+6 ;Otokalizacji jest 2 6+ TBj§2 '2amseoczekiwanych « ... 71X« Sazie
eksploatacji elektrowni. Metody analizy i oceny U:i+6 [$atatnio istotnym
0;+2 B technik, ‘e;XGei2:+ a
66222 pomoc
w wykonaniu koncepciji projektu i redukcji 2 1011 ; mwestycyjnych.

KRAJOWY

Zn KR Reecapospolia e prce
— Polska i
=—__ ODBUDOWY NextGenerationEU

®\e U206U:ae+ €62 IU ..TX:0206X Oe..&+20
W celu :'X 6] +0Obdstawowych UiXi16eXsX« ... UO elekwohi wodnej 6
‘e;X.208:1:]é i+ @ 6+ iad samego U:é-aeflp i0iBwestycyjnych - 2i+6" ...
UX+06U X: » biipodiednie obliczeniaw 2i\e Uj$ae68$2:]e
a) :'X0]+U+6UW rzece dia danego przekroju i +...'X0]*Xé...sam &0\ ;«trwania
U X+6U 0wreks;

:'X 0] pokiomy ;X 2ély;
©) +..» 2 [ & paziémydolnej wodyw funkcji + /X e:]&X+6UD
d) na podstawie punktu b) i ) = J&UIT;ei -
trwania wfunkcji «[Xe:]®X+6UD...+]
e)lisae 6+ ]EX-OUOszu:e przy je+ + 12 62wentualnych U:ze : Xwedy przez
innych j'..e':+2 'stopnia - oraz - 6+':]UlT;+a @+ &=1Xe:]@ocy elektrowni dia
Ui\e@ed ;+20Xe:]®X+0UO0wrzeee

"X 6]"X é...sum czasu ich

Lii\el-#ych 1+ &\a@ypodstawowe parametry:

+ UX-06UbdywrzeceQ,

+ spad hydraulicznyH,

+ \UXI+2:]8011jhydroenergetycznego .

Naich podstawie 1:'21:'X 6] mak elektrowni orazjej U : e 6 2 & SUX2 &j ' éebergii

KRAJOWY

o Reeczpospolita Sfinansowane przez
é PLAN Unie Europejska
== oosuoowv [ Fo“< NextGenerationEU

LXedUO...e..Ue& iXi'e6X..\e...&+26

Projektowanie elektrowni wodnej wymaga :'X 6]+ 0 R iiXil1oeX;«
tU \j$aele622:&X 06U Qv.rzege. Wtym celu stosuje \
tzw. U X+ 06 U Ocharakterystyczne Z punktu widzenia potrzeb
hydrotechniki 2 $ &+ ]dpérdje\ 2i\e Uj$aduxroU0:.«i1
+ UXe0U@IiS$e ... '¥e20$+.."\+abgerwowanych oznaczony
symbolem WWQ,

F UX+OUJXOM221$e ... "\« SWQ,

¥ UXeOUJXOP2 | X072 8SQ

+ UX+0UJK03221$2 '\ SNQ,

$ UX+06UDILS2 '¥20$2 '\+obgerwowanych NNQ,

¥ UX-DUD ekstremalny o :'X06]+:2... Jprocencie
UXiei: @ 0 Pomwienia \ Qmaxp¥, Qmin%,

UXed uibna!uszalny a@n,
U X+6 W0:.. X0 ] +: Zzadietrwania.

4

KRAJOWY

A . Sfinansowane przez
R: lit:

2= puan Reecmpospolla L0l

=" ODBUDOWY NextGenerationEU

20+ +[U1:+ 1] Uee 002 10U 11U
U eXx+d2 I

Sfinansowane przez
Unig Europejska
NextGenerationEU

i Rzeczpospolita

oBBUDOWY I -

Pe
=X
==

«U2iU1:e

%0+6'2:16U\UTTjU:TU2(e '62 TUUX+6U0...+jU U & U.UO... UejXa 2.

Yai+0'@ & X+0U@rzezjX+61 UX+06U @rzezjurbiny 1:'67:& :7+ do +2i&+aézméanspadu
Poziomwody ;X2d$'6+1 62 Yéz UX+6UO Vodegu\acjauxl :

Jaklchkalwmk-\l 2 nuchamych to w przypadkufj’ ... e« o-aa)pmmmwody @ 1+ %: \ZanX-aUQ \/éim"ﬁa]« U 0 .ze<zbiornika
& telem X6 1o icach

\ei ij eo-ae iskich U X« 6 U 0y (X2D$ 0 . Xée2 B’ \zuwaglnapoborywody

Straty spaduw j' 011+ doprowadzeniavody «1 62 k$2aUX+6U 0 Wb 1Xvzrostu UX+6U przezej X @X2\ 2@dstraty spadu Spadnetto
zmienia \  zatem z U X+6 U 0..Z 4égb powodu zawsze powinno \  s\'fe ...« @k\emu 2 ie 6 2UjX « 6 U @pad jen odpowiada Dobrze
‘0iz1i0 D X012 ées.® 72U0 18 0y cznej

Poziom wody dolnei 1:'0X;+2 &1 62 {éz UX-+06U 0 Poddliniejakw przypadkuj$ ewody, zmianyte 1: aa .bardzoniewielkie, $6] +
dysponuje\ 1:'+ e:] eregulaq\pozlomuwcdy dolne] np. w postaci zbiornikaz regulowanymi«11'2 & [W przypadku:TUO. wq ly do
naluralnegocleku poziomywody 1: ajednak +1 62 {ébardzo 2 1é«a @ przypadkt i ] X 0121w tspad 1:'0ee ... é
jei'i2.za \eIOLl 2 o-xmlanypozwomuwody ><2§$1I0w U:X; 2IZe§padem vy mlany
UXeoU@rzecp 1 \éZIe-éléma-X ‘2 e ; X 2i@i8ine} W 1:"Gulec U:«["2 drflianie

wuU:X; -2Im§pademnommalnym
®\e U206U:ae+ ¢+62 U ...1X:020X 0e..&+20

Wcelu :'X 6]+ omdstawowych UTXi16eX);X ... U0 elekiréuhi wodnej 6'e; X ..+@1$:1:]é& 7+ B 6+a idiisamego U:é-ae'j
T+ [0 ifwestycyjnych- 21+ 6UX+6 U X: « bilpoiednie obliczeniaw 21\e Uj$ded3$2:]e

a) ;' X 6]+ K+ 0 Udrzecedla danegoprzekrojui » ... ' X8 X «6..9um &+ 0\ ; 4rwania U X +6 U O w.reke:;

b) :*X o]ﬁoscmy 1 X 2wdly;

c)e..02i épuzlémydo\nej wody w funkcji « i x e:]@X-0Up
d) napodstawie punktu b)ic) « ... 2@ 66" :JRUTT;4 +..." X 8] X «..oum czasuich (rwanlawfunkql ciXe:]®X-0UD.

e) 1lisae 6+':]6X-0U0wmzpce-przy jo+ + 12 0 2wentualnych Xwedy przezinnych j'...e':+2 'stopnia - maz- o+':]é
\UiT;*ae+ esiXé&:]mocyelektrownidla U:\=&+6 ;+2[Xe:]8X+6U0w.rzeee,

f) 1i$ae X6]+:2.6 dgmienione krzywe, je na jednym wykresie w funkcji czasu jednego roku (albo 0 - 365 dni, lub 0 - 8760 h,
lub 0 - 100%) i UXe..\e Ujslolwyboru =« 6+':]&UX+060.insjalowanego (Qi) elektrowni, a w przypadku, gdy
w obiekcie a 7 Zainstalowany tylko jeden ejXa :+0}Ue;i0’ AU X « 6 Onstajowanego turbiny. ® ... aderXjest wyborem optymalnym przy
jes + 12 062jgdnejstrony «i X e: ]@rodukcji rocznej,a « &+ U O ... «fimansowych, z drugiej « i ]strony «i X e : Jgonoszonych 2i'01i1;«
inwestycyjnych,

g)po : ' X 6]+ &ndody zainstalowanej elektrowni (Ni) oblicza \  + 1 X e : péodukcji rocznej.

. KRAJOWY Reeczpospolita  STaTsowane przez
Z= N Unie Europejsk
== oosuoowy [ "< NextGenerationEU

Sfinansowane przez
Unig Europejskg
NextGenerationEU

Rzeczpospolita

% KRAJOWY
PLAN
== oosuoowy [N "

W analizie i jdla pot orzystuje \  « 1 X; » 2dane historyczne (wieloletnie), jak i dane aktualne.
Ich U:X;+2 ] Podwala : & 6 2zeiany « | X j 2 hydvo]ogxcznychwzlewnl
Aby UXIe T0:«@062 warunki hydro\oglczne rzekl wykorzys serie danych
standardowe okresyreferencyjne, ‘€ ; X +i 22dejX | «Zaa 22: ]e 11 B
Dane hls!oryczne (np 30-lecie hydrcloglczne) @ o $ 1 lma okres obserwaql
0' j$2iejXI+2a

bbtyalsi\elanaliz a
Dane aktualne (np ostatnie 10 ds laf). w- c0Xe 6 lobeme warunki hydvo\og o 402 jd) 0 uman kh u u

zmial 6ed2esiy aﬁﬁzy ocenie realneJ produkq\ ene xw MEWW prak(yce projeklowej D a e\
i2i + danych historycznychz [ 21+ aktualnych U:1 [X;afly j...\" injbardziej « X ... UXe+6UOw.rz

Okresy referencyjne w analizie hydrologlcznej

rowyeh W hydrologii stosuje \
$% 6 0 thérak!er styczne U X . 0 U @SSQ@,SNQ,
] iy o

OKRES OSTATNICH 30 LAT

{20+ «iBei\ie@;eRe:T2.. 8 OKRES OSTATNICH 15 LAT
planowaniu gospodarki wodnej 20+ «[RUX+6UO0

projektowaniu infrastruktury hydrotechnicznej eo62iRi"eji+2..@

€02 6R*UO0..+jR+1 [2R'+ 1iejR2iBA 1\ .. R

2= fRowy Reeczpospolita  *"geowene praet
= DoBUDOWY R fos- NextGenerationEU
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[ ji Ui\ed X
e U2 podl adresem: hitps:/hydio unqu

ych 1:' 21«2+ ow éystemie

Instytutu iii G iWodnej

ji .. &+aei® ;wodyi UX+6UO0 jiste U2 iRavpublicznym repozytorium IMGW.
hitps://danepubliczne.imgw.pl/data _pomiarowo_obser _hydrologiczne/

a:i\efedo charakterystyk
tU:iiae 063ves\é U:el2 |

rzeki, takich jak U X+06U 0].X#®1.2 riskie oraz UX+*6UO...*

W Polsce + 6+':]&) X+06 U iengfuszalnego praktycznie \a :'X 6]+ :@D
podstawie publikacji IMGW Kryteriai + 6+':]& X« 6 U Gienajuszalnegodia
rzek Polski, podane w publikacji Weryfikacja ' X ... e 6iX* ;8 +":]& X*6UO0|... *]
nienaruszalnego dla rzek Polski. IMIGW aie6 X Badawcze. Kostrzewa H.,
(e0$1j9206X-0e+RAjU. ®iXe:]& \atakiowane przez +0i1
administracji Uf3\e«:+0j8kd :ee:+ a+jSapidy \U: X+ al'IZQJ +i2\|e
i iach UIX116
W praktyce projektowe], w przypadku braku takich danych dla
rozpatrywanej rzeki lub cieku zaleca \ ustalenie siXe:]éUX+dUO|.*j
nienaruszalnego wg wzoru Kostrzewy:

200gwb i1 Ry

gdzie:

SNQ- ] X & rski U X + 6 rais],»
k 6e\U;0&+..+2206"@.«.i Xj2";hydrologicznyché 6" ;maturalnych

"® @ 4U$6'0+ Us...t 8+:2..UUX"0U0...+U2
12 6$\+...U:iUbbtaU 2 @F=NNQIX+...$26U

X+0U0...+U2 62iXj\ei+2...

. X+ 6 U Giienaruszalny Qn (biologiczny) - jest to minimalny graniczny U X + 6 Usbdy w
rzekach, 'e;Xnie 1:'0 e ..zéwniejszony na skutek 7 [0+ 2:geéspodarczej w
dorzeczach , X +6 U Oten«zapewnia :& X:2 ]X:i:+ \'iprzyrodniczego i .. & i
hlologlcznego ;1 oraz oczekiwania \U: 06 & «26a+ (20X 6" X 6 liewfypoczynkiem
Metoda :'X6]+i2ii(e:]\ego UXe+6U fest «p:': 4 polegana:

f UX<6\0i 2 Hydrobiologicznych «iXj2'j$ae zaéhowanie podstawowych form

flory i fauny,

f wymaganiachrybacko-+ 1'iX\' & &

f ochronie : & 0 epreyrodniczychprawnie chronionych,

f zachowaniu U ' 2drajobrazu e 6 X 6 2 X » ... & X d€R ... &

ystykiwodnej.

Niekontrolowany U : ae wddy z cieku w celu zasilania 2 &irbiny, 1
do prawie €/0°:+ eowysuszenia jego :7é 2'; ez sinym :ife [0.
a@ 6062:%:712anawet wredy, gdy woda powraca do cieku niedaleko j$ é. Aby
J2 '2atékiej sytuacji, w przypadku poboru ;7 m.in.z é 6'; naturalnych :'X6]+/[
| :rae:e aepozostawienia pewnego U X 6 U Qiengruszalnego .

XXe..e0U\jlU@ei\jUeX+i2 TUUX6UOQ...*

Inna metoda organizacji danych i:e...é+aé2ieé '62 i
UXe+6Upaleggna « ... ' X 6 ] kiz@wgjsum & « i\ ; erwania
UX+06UO (FBCY Krzywata wskazuje <+ + 71280 :]é
okresu,w & a je;X62ie '62U&+06U fest %;«2lab

+ ‘\«dod pewnej :' X 0]+ :2b¥e : |2adanymprzekroju
rzeki a:'21$4+..\"[2 hydrogramu U: X« a7'jfiane
*«670jich « I'Xe.]a nie chronologicznie ,:\+&+06 ;+2
U X<+06UG@ziennew & a rpku przypisuje\ do kolejnych
kategoriitak,jakto pokazanow tabeli

XXe..elU\j1lUe«l\;eUeX<12 |
Podstawowym 20X | « 0 Wykorzystywanym przy
“\e nychest krzywa
sum é-l\ -lrwanla U X a U Q Krzywata przedstawia
o+’ ]éJ 1 :]é @XeoUuow. ~;zece
aprucentemczasuw e X daﬂy UXe0 L}@I e a b,

przekraczany Krzywa powsl ée poprzez ju:Xx
Xe ]@X-0U0w~+o b+o$a)em${><%]
.\e U:

N
2o

wanallzowanyrmkreslehydrologlczn m"e ‘temu 1:
‘X 6] Hfakéd) X0 Udst.Te\e Uprzez : X6]+:§é]e '
roku ;
Krzywasum @« i\ ; ¢rwania U X + 6 U Odostarcza2 i X+ 1
do UX I« 10:«d@dboru U X-oﬁhstﬂlpwanegou Ux-o U
proJektowego)eIektrownl a po | e+ 12 0UKO
nienar JXe*0U
e])(aezi\ fej2':«anoc elektrowml 1X612 :X:
UX:7j" esergi

Aneyeggn NEgggoNraBaNgS
EEEREREEEEREEEERE-EE R

Czas trwania [%)]

W praktyce dla 170 ... € wodnych ji \
+  turbinaKaplan/ 11 0:« B85 ®2%,

1 turbina Francis 685 ®0%,

F  turbina Banki(cross-flow) 675 &5%,

+  ]XjaAfchimedesa/ *:0ivodne 670 85%.

Oznaczato, ' Ostraty turbiny « ... 2 : \zaykle : ' : 0:8 @5% energiihydraulicznejw « i+ 6" 2 : é typu turbinyi «i Xj2"; pracy.

<UXTie2:]&06 j0i1jhydroenergetycznego
Do:ae+ e+b8 U2.eeé \grzyjmuje\ :
1 turbina: 0,85 ®,90,
F  generator. 0,94 ®,97,
+  straty hydrauliczne ' 121 XaX: & kiat): 3 ®%.
Dlategow uproszczonychobliczeniach stosuje \  zwykle: \U X{«2:B40":« eléktrowni
W praktyce projektowej
Wwielu analizach «\e U2 .MEWprzyjmuje \ po prostu:
Uquoawo

cooznacza, '&

20% energiihydraulicznej \e i 2 : « stratyw ' 0i7+.8

®s;Xamoc ..T1XI[j+ &+2a
LiT\els:e. U

gdzie:
P émoc elektrowni [kW]
B \e:]éU U'il¢ Ui:'BUPOOOU" i1Gy

goUXe..\U 61262 66U+ 61\' 6U 1i\E UUXaWPULI\AEY
QOUX+6UOD...+U+:7...UUXe6+UejXa 2 U 1Gi\

H dspad netto [m]

B\UXie2:]6U&I0":+ eiUj'0ITjU ...TX:6208X be..&*20

®UUXIi'e..e0U 2'..2 6X\' 68U++;XUeb2Ue+ \e:U+iU

iXUle:\ief2...0T:U:'X6]+62 iUL1:e..U6+06'eX:*2 Us+:72608U1iUU:\eiéa

U

\j$6U\ UsUjUX:\e@e:208U :X1 6Uj1

LXeb+ €402 6U1l:e..U2/UUX:1j'e$ U6206X

Moc elektrowni : ' X 0] €1+ +:+80:+2: Wytwarzaniaenergii Aby :' X 0]+ é
+:] énergii wyprodukowanejw czasie, 2i+0'js+ + 12 azas pracy

elektrowni Energia  elektryczna ... X121 jest 2ige+ e 6%

w megawatogodzinactMWh)i 1:'2 i$ aee + &ewzéru

gdzie:

E ¢éenergia [MWh]

P dmoc elektrowni [kW]

t 6ezas pracy elektrowni [h]

Podzielenie przez 1000 wynika z przeliczenia jednostek z kWh na MWh.
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CYNHBBNERBHTIILHBBIBERINIBRESE
Czas trwania %)
m-7akres pracy MEW  — ,X+0U0 ...+ U1 ..\U:+ .. 6= Spadiete®
%208+62 6UUX=060..."jUejXee 2. Ui+106":2:1%Di@r6®EBBAX-60.."jUejXa 2..0i+(U]X:1

® 0+ X0 uummy decyduje o maksymalnej +:]@ody, 'e;Xa ":@;:X)X+0Qubijy ma X:+2 dstotne znaczeniez punkiu widzenia ochrony
elektrownia 1:* X+ ...de produkcji energii Im « "\e.UX+50 X1+ \!W rzecemusi -:\e iozostawionaodpowiednia +: Jody w postaci

B . ‘U X+ 6 U Bienajuszalnego,' e ; Xzpewnia U X [+ 10 furkcjonowanieekosystemu
turbiny,tym \' U X+ 0 UD:0ee .wykorzystanyenergetyczniego W rzecznego V 6’ 0 « 0rbirly zostaniedobranyzbyt 1 ...h:"6to UX: 11 +dd
\UXe.. $i%arénkagh1:'6 .UBX 11" efergii V612:@&+06]2nddmiernego poboru wody z koryta rzeki, \+é+6 ;+®v Gokresach 2
* '\+ UX-a@binypowoduje

hydrologicznycHi konsekwenciil 01 § b
+ ':2 0ée2zdbosowanias '\ Aubiny, t :@2 ' idzbmunodyw korycle,
Foee '\+02%012'B210;3:UX: -I|-I$alnh)<g>( e a ;ea

+ wazrost '\« e ; budowyelektrowni

4 pogorszeniar | X} 2" ;Bytowania: X (2 = lwednych,
+ ograniczenianigracjiyh

Ztego -+ + 1przy pojekiowaniu elektiowni wodnej U X + Sty dobiera \ 2

Diatego U X+ 6 Ourbiny dobiera \ w taki \U:\;amhy :\ a 2a¢ )** * 12 02 8iX;=2:\e ;’2’ ﬁ N UéDaW ireece, jak i
kompromis Uil ie..kosztami inwestycyjlymi  wi.g.5 ;+2:]e oe-2 dxhowamaux'ouﬁlenaluszalnegu
eehargii elektrycznej. Zbyt 1 ..U X « 6 pawdduje znaczny
\ee;przy i e X:] ji energii

Y

20+ «fU6':2:1

Cel analizy ekonomicznej -ocena, czy projekt:
f @ i+ 6UX02e au

foeeX;e UU:I2 0\ :
f e i- oUleia +2
foe.. 620Xj$0U-

bi

T+jUr.Le IBU
W praktyce analizujemy:
f CAPEX:
f OPEX, e asae™
foux:ij

f przychody,

f ryzyka,

f czas zwrotu.

o

OPEX dkoszty operacyj t

Typowe koszty:
\6X+ \UjXeaie63au
konserwacja budowli,

eksploatacja automatyki

wodnoprawne,
koszty energii potrzeb
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OPEX &koszty operacyjne
Do *:\+ e elektrowni wodnej zaliczono:

x  Amortyzacja j$ efl:Xe. .-Ueisaeoumomenm]egoeksp\oa{aql
1. od roku 2030; amortyzacjametoda + 2

0 budynki i budowle:
amortyzacyjna: 2,5%

siXe:]®:é+ae’:d 621961 +Ostawka

o maszynyi jX+ai+62+iXe:]6:e+ae":4i562100 - Ostawka
amortyzacyjna: 7,0%
x  Energiana potrzeby elektrowni: brak kosztu, konsumpcia z produkcji
~0i\2p8

X Serwisi utrzymanie:

o w okresie od 1 do 5 roku: 05% <iXe:]e2i'0if;e
inwestycyjnych
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