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PRZEDMOWA DO WYDANIA POLSKOJEZYCZNEGO

Niniejsze opracowanie jest poprawiong, zaktualizowana i uzupetiona wersja podrecznika pn. Lay-
man’s Guidebook on How to Develop a Small Hydro Site, opracowanego przez inz. Celso Penche w
1998 roku i opublikowanego przez Europejskie Stowarzyszenie Matej Energetyki Wodnej (ESHA,
European Small Hydropower Association) w wersji angielskiej, hiszpanskiej i wloskiej. Pierwszej
aktualizacji 1 gruntownego przeredagowania wersji angielskoj¢zycznej dokonano w roku 2004 w ra-
mach projektu Komisji Europejskiej pn. Sie¢ Tematyczna Malej Energetyki Wodnej (TNSHP, The-
matic Network on Small Hydropower). W ramach tego samego projektu opracowano rowniez wersj¢
niemiecka (2004), szwedzka (2004) i francuska (2005). W latach 2006 i 2007 opracowano w ramach
projektu SHERPA (Kampania Efektywnych Dzialan Promocyjnych na Rzecz MEW, Small Hydro
Energy Efficient Promotion Campaign Action) wersj¢ hiszpanska i wloska. Z uwagi na zaawansowany
poziom czgsci podrgeznika, w tytutach kolejnych wersji zrezygnowano ze stosowania okreslenia
"Przewodnik Laika" (Layman's Guidebook) na rzecz okreslen "przewodnik" lub "podrgcznik”.

Wersja polska opracowana zostata w ramach projektu Komisji Europejskiej o akronimie SHAPES
(Dziatania Matej Energetyki Wodnej na Rzecz Promocji Efektywnych Rozwiazan, Small Hydro Ac-
tion for Promotion of Efficient Solutions), realizowanego w latach 2007-2010 w ramach 6. Programu
Ramowego Unii Europejskiej przez konsorcjum 10 stowarzyszen i instytucji zaangazowanych w dzia-
falno§¢ na rzecz matej energetyki wodnej. Prace koordynowata ESHA zgodnie z kontraktem
TREN/07//FP6EN/S07.74894/038539 zawartym w dniu 1 sierpnia 2006 r. Z uwagi na zasady finan-
sowania obowiazujace w 6. Programie Ramowym, koszty istotnej czgsci prac redakcyjnych zostaty
pokryte ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego przeznaczonych na dziatalno$¢ sta-
tutowa Instytutu Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk. Cz¢$¢ prac wykonana zostata nie-
odptatnie przez cztonkdéw Towarzystwa Elektrowni Wodnych.

Podstawa niniejszego opracowania jest thumaczenie wykonywane z wersji angielskiej i francuskie;j.
W kwestiach szczegotowych siggano jednak rowniez do wersji hiszpanskiej i wloskiej. Po dluzszym
namysle zdecydowano si¢ zachowa¢ w tytule okreslenie "przewodnik". Ta pozornie formalna decyzja
wynika z przekonania, ze budowa elektrowni wodnej jest zadaniem wymagajacej doglebnej wiedzy
i umiejgtnosci w bardzo réznych dziedzinach. Systematyczne omowienie poszczegolnych zagadnien w
jednym opracowaniu jest niezwykle trudne. W latach osiemdziesiatych ubieglego stulecia podjat si¢
go w Polsce zesp6t redakcyjny pod kierownictwem mgra inz. Mariana Hoffmanna, dziatajacy w ra-
mach Centralnego Programu Badawczo-Rozwojowego pn. "Kompleksowy rozwdj energetyki". Prace
tego zespotu zakonczyly sie publikacja pt. ,,Mate elektrownie wodne. Poradnik™'. Poradnik ten do dzi$
jest zrodtem usystematyzowanej wiedzy o budowie matych elektrowni wodnych w naszym kraju.

Blisko 10 lat pdézniej podobnego zadania podjgla si¢ rowniez ESHA. Jednak po latach przerobek i
uzupetnien dokonywanych przez réznych autoroéw, poszczegdlne rozdzialy niniejszego opracowania
reprezentuja rozny stopien zawansowania. Czg$¢ informacji dotyczacych hydrologii przypomina prze-
glad monograficzny, inne fragmenty - zwlaszcza dotyczace regulacji hydrozespotow i wyposazenia
elektrycznego - zostaly potraktowane bardziej pobieznie niz w przypadku poradnika opracowanego
pod redakcja M.Hoffmanna. Uzupetnienia dokonane przez zespot redakcyjny niniejszego wydania
tylko czgsciowo poprawily ten stan rzeczy. Zmiana jakoSciowa wymagataby ingerencji daleko wykra-
czajacej poza zakres prac przewidzianych projektem. Przekonanie, ze potencjalny inwestor powinien
sigga¢ rowniez do innych publikacji jest zasadniczym powodem, dla ktérego ostatecznie pozostawili-
smy w tytule okreslenie "przewodnik", jako najlepiej oddajace charakter opracowania.

! M. Hoffmann (red.), ,,Mate elektrownie wodne. Poradnik”, Nabba Sp. z 0.0., Warszawa 1991
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Mimo tych zastrzezen, Zespot Redakcyjny nie ma watpliwos$ci, ze publikacja stanowi wartosciowe
zrédto informacji dla potencjalnego inwestora MEW w Polsce i poza jej granicami. Dokonujac zesta-
wienia z zastuzonym "poradnikiem Hoffmanna" nalezy podkresli¢ aktualizacje informacji o obowia-
zujacych procedurach administracyjnych i zasadach analizy ekonomicznej, stosunkowo bogaty mate-
riat z zakresu hydrauliki i hydrologii, a takze budownictwa hydrotechnicznego (czg$ciowo odnoszacy
si¢ jednak do warunk6é6w poza granicami naszego kraju). Przewodnik zawiera tez krétkie informacje o
niektérych nowych elementach wyposazenia elektromechanicznego. Zaleta przewodnika jest duza
liczba przyktadow wykorzystywanych przy omawianiu poszczegdlnych zagadnien, chociaz czgs¢ z
nich odnosi si¢ do warunkow rzadko wystepujacych w Polsce. Czytelnik moze uzna¢ takze za intere-
sujace informacje o sytuacji sektora MEW na terenie Unii Europejskiej, w tym - o uwarunkowaniach
jej rozwoju narzuconych przez unijne akty prawne.

Zmiany redakcyjne w stosunku do wersji zrodtowych sa do$¢ liczne, chociaz starano sig nie zaktoci¢
dotychczasowej struktury przewodnika. Najwazniejsze ze zmian wymieniono ponize;j.

1. Usunigto zauwazone btedy w rownaniach, zwlaszcza w rozdziatach 2, 6 i 8. Wigkszo$¢ tych
btedow miata charakter zwyklych pomytek drukarskich. Mogty one jednak wprowadzi¢ Czy-
telnika w btad lub uniemozliwi¢ mu wykorzystanie wzorow ze wzgledéw formalnych
(J.Steller).

2. W rozdziale 5 wymieniono nieczytelne fragmenty rysunku 5-9, zast¢pujac 2 wzory empirycz-
ne wyrazeniami ze wspotczynnikami wyznaczanymi na podstawie wprowadzonych wykresow
US Bureau of Reclamation (J.Steller).

3. Przeredagowano i uporzadkowano czgs¢ rozdziatu 1 dotyczaca klasyfikacji elektrowni wod-
nych (A.Henke).

4. Uzupekiono rozdziat 3 o informacje o pomiarze przeptywu za pomoca ptywakéw oraz dodat-
kowe informacje dotyczace metody mtynkowej (A.Henke).

5. Rozdziaty 3 i 5 uzupethiono o definicje i zalecenia wynikajace z polskich przepisow dotycza-
cych budowli hydrotechnicznych (J.Steller, K.Trojanowska). Dodatkowo w rozdziale 5 zaktu-
alizowano informacje o rurociagach derywacyjnych (P.Pill).

6. W rozdziale 6 wprowadzono informacje o zasadzie dziatania turbiny wodnej, o hydrozespo-
fach VLH oraz o hydraulicznych maszynach grawitacyjnych (J.Steller). Uzupetniono lub wy-
mieniono rysunki w czgsci dotyczacej uktadu sterowania i wyposazenia elektrycznego
(A.Henke, W .Janicki).

7. Rozdziat 9 powaznie rozszerzono, wprowadzajac dos¢ szczegotowe informacje o obowiazuja-
cych w Polsce przepisach i procedurach postgpowania administracyjnego (K.Trojanowska,
J.Steller).

8. Zatacznik 9A napisano praktycznie na nowo, umieszczajac w nim zaktualizowane informacje
dotyczace rynku energii elektrycznej oraz prawa obowigzujacego dzi§ w Unii Europejskiej
(J.Steller).

9. Gruntownie zaktualizowano wprowadzenia do rozdziatow 1, 7, 8 1 9, odnoszac je do aktualnie
dostepnych dokumentow i informacji (J.Steller).

10. Zdecydowanie rozszerzono wykazy literatury do poszczegolnych rozdziatow, zwracajac
szczegblng uwage na dostepne pozycje podrecznikowe 1 monograficzne oraz obowiazujace
akty prawne (J.Steller).
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Poza wymienionymi na stronie tytutowej cztonkami Zespolu Redakcyjnego, w pracach nad ostateczng
postacia niniejszego podrecznika braty udziat nastgpujace osoby.

1. mgr inz. Waldemar Janicki (IMP PAN)

2. drinz. Mariusz Lewandowski (IMP PAN, TEW)
3. mgr inz. Stanistaw Lewandowski (TEW)

4. mgr inz. Pawet Pill (KWH Sp. z 0.0.)

5. mgr inz. Edyta Zalewska (KWH Sp. z O.0.)

Tre$¢ niektdrych rozdziatow byta tez konsultowana z p. Bogustawem Kuba Puchowskim, prezesem
Towarzystwa Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych.

Dokonujac aktualizacji niektorych informacji technicznych oraz informacji o rynku energii elektrycz-
nej w Unii Europejskiej, Zespot Redakcyjny korzystat z pomocy nastgpujacych cztonkéw Zarzadu
ESHA

1. inz. Luigi Papetti (Studio Frosio)
2. prof. Bernhard Pelikan (ESHA, Uniwersytet Zasobow Naturalnych w Wiedniu)
3. inz. Ghislain Weisrock (France Hydro-Electricité, Electrabel France)

Wszystkim tym osobom naleza si¢ wyrazy szczerego uznania za wiozony bezinteresownie wysiltek
w doprowadzenie niniejszej pracy do konca.

Dr Janusz Steller
Przewodniczqcy Zespotu Redakcyjnego

Instytut Maszyn Przeplywowych Polskiej Akademii Nauk
Towarzystwo Elektrowni Wodnych
Gdansk, 2010
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PRZEDMOWA DO WYDANIA ANGIELSKOJEZYCZNEGO

Niniejszy przewodnik stanowi zaktualizowana i dostosowana do dzisiejszych warunkéw wersje publi-
kacji ,,Jak zbudowa¢ mata elektrowni¢ wodna? Przewodnik Laika* (Layman’s Guidebook on How to
Develop a Small Hydro Site), wydanej przez Europejskie Stowarzyszenie Malej Energetyki Wodnej
(European Small Hydropower Association — ESHA) w roku 1998, w ramach programu Komisji Euro-
pejskiej pn. ALTENER (Dyrektoriat Generalny Transportu i Energii, DG-TREN).

Chociaz przewodnik niniejszy oparty jest na wersji na oryginalnej, to zostat on catkowicie zaktualizo-
wany i dostosowany do dzisiejszych warunkéw z uwagi na znaczace zmiany, do jakich doszlo w sek-
torze w ostatnich latach, w szczegolnosci w zakresie ochrony $rodowiska naturalnego i uregulowan
prawno-administracyjnych. Nowe wersje, dostgpne w jezyku angielskim, francuskim, niemieckim
oraz w szwedzkim, stanowia nowa jako$¢ w poroOwnaniu z istniejacymi juz hiszpanskimi i wioskimi
wersjami publikacji oryginalnej.

Przewodnik ,,Jak zbudowa¢ maty obiekt hydroenergetyczny* stanowit przedmiot prac w ramach pro-
jektu Unii Europejskiej ,,Sie¢ Tematyczna Matej Energetyki Wodnej” (Thematic Network on Small
Hydropower), finansowanemu przez Piaty Ramowy Program Badawczo-Rozwojowy (PR 5). Zostatl on
zaktualizowany i dostosowany do dzisiejszych warunkéw przez Komitet ds Nowelizacji, dziatajacy
pod kierunkiem ESHA, ktora koordynowata jego prace. Cztonkami Komitetu byli m.in. wykonawcy
projektu Francis Armand (ADEME), Anton Schleiss (EPFL-LCH), Erik Bollaert (EPFL-LCH), Pedro
Manso (EPFL-LCH), Jochen Bard (ISET), Jamie O’Nians (IT Power), Vincent Denis (MHyLab),
Bernhard Pelikan (OVFK), Jean-Pierre Corbet (SCPTH), Christer Soderberg (SERO), Jonas
Rundgqvist (SERO) oraz Luigi Papetti (Studio Frosio). Sie¢ dzigkuje Steve,owi Cryerowi (BHA) za
jego wkiad.

Specjalne podzigkowania nalezg si¢ Celso Penche (ESHA), autorowi ,,Przewodnika Laika”, ktory

dokonal przegladu zawartos$ci niniejszego przewodnika, zapewniajac tym samym jego spdjnos¢ i do-
ktadnosc¢.

ESHA 2004
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STRESZCZENIE MERYTORYCZNE

Budowa malej elektrowni wodnej nie jest tatwym zadaniem. Pod uwage trzeba wziq¢ zagad-
nienia obejmujqce wiele dziedzin: biznes, inZynierie, finanse, prawo i administracje. Wszyst-
kie one sq niezbedne na roznych etapach inwestycji, poczqwszy od wybrania lokalizacji, az do
momentu uruchomienia elektrowni.

Niniejszy przewodnik ujmuje wszystkie te zagadnienia razem oraz prezentuje je krok po kroku,
stanowiqc tym samym uzyteczne narzedzie dla potencjalnego inwestora MEW.

Przewodnik zostal podzielony na dziewieé¢ rozdziatow, obejmujqcych podstawowe koncepcje,
znaczenie pojec oraz istotne zagadnienia techniczne.

Rozdzial 1 — wprowadza podstawowe pojecia, takie jak definicia matej elektrowni wodnej,
rodzaje elektrowni, sposoby wykorzystywania dostepnych zasobow wodnych oraz daje ogolny
przeglad zawartosci przewodnika.

Rozdzialy 2 do 9 — opisujq kluczowe kroki niezbedne dla oceny proponowanego projektu,
przed podjeciem decyzji o przystqpieniu do szczegotowego studium wykonalnosci.
Podstawowe zagadnienia opisywane w przewodniku to:

» Topografia i geomorfologia terenu w przewidywanym miejscu budowy elektrowni

»  QOcena zasobow wodnych i ich potencjatu generacyjnego

»  Wybor miejsca i ogdlna koncepcja elektrowni

»  Turbiny, generatory oraz ich sterowanie

*  Ocena wplywu na srodowisko oraz srodki ograniczjqce ten wplyw

»  QOcena ekonomiczna projektu i mozliwosci finansowania

» QOtoczenie instytucjonalne
oraz administracyjne procedury uzyskiwania niezbednych pozwolen

Lektura tego przewodnika dostarczy potencjalnemu inwestorowi MEW istotnych informacji
oraz ulatwi mu zrozumienie roznorodnych zagadnien, etapow procesu inwestycyjnego oraz
procedur, niezbednych dla zbudowania, uruchomienia i eksploatacji matej elektrowni wodnej.
Bernhard Pelikan

Prezes ESHA

Bruksela 2004
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Jak zbudowaé malq elektrownie wodnq? Przewodnik ESHA 2010

1. WPROWADZENIE!

1.1. Potencjalnie niewyczerpane zrodlo darmowego paliwa

Zgodnie z wnioskami ,, Trzeciej Konferencji Stron Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych w
sprawie Zmiany Klimatu” (UN FCCC), ktora miata miejsce w Kioto w grudniu 1997 roku [1], Unia
Europejska (UE) uznata pilng potrzebe zajecia si¢ problemem zmiany klimatu. Przyjeta tez cel
zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych o 8 procent do roku 2010 (w pordwnaniu z poziomami z
roku 1990), podczas gdy w innych krajach uprzemystowionych celem tym jest redukcja 5-procentowa.
W zwiazku z tym podjeto szereg dziatan koncentrujacych si¢ na zmniejszeniu konsumpcji energii i
emisji dwutlenku wegla (CO,). W szczegdlnosci, juz w roku 2003 przyjeto dyrektywe o 2003/87/WE
[2] o systemie handlu uprawnieniami do emisji gazow cieplarnianych. Realizacja postanowien tej
dyrektywy jest przedmiotem ciaglego nadzoru ze strony Komisji Europejskiej. W obliczu
postepujacych zmian klimatycznych uznano wkrotce, ze rok 2020 powinien by¢ ostatnim rokiem
globalnego wzrostu emisji gazéw cieplarnianych i cele na lata nastgpne sformutowano znacznie
ambitniej. W preambule dyrektywy 2009/29/WE [3] - nowelizujacej dyrektywe 2003/87/WE z dniem
1 stycznia 2013 r. - stwierdza si¢, co nastepuje:

W marcu 2007 r. Rada Europejska zobowiqzata sie do zmniejszenia do 2020 r. tqcznych emisji gazow
cieplarnianych we Wspolnocie o co najmniej 20 % ponizej poziomow z 1990 r. oraz o 30 %, pod
warunkiem, Ze inne kraje rozwiniete zobowiqzq sie do porownywalnej redukcji emisji, a bardziej
zaawansowane gospodarczo kraje rozwijajqce sie wniosq odpowiedni wkiad stosownie do swoich
zadan i do mozliwosci kazdego z nich. Do roku 2050 Swiatowe emisje gazow cieplarnianych powinny
zostac zmniejszone o co najmniej 50 % ponizej ich poziomow z 1990 r. Do osiqgniecia takiego stopnia
redukcji emisji powinny przyczynia¢ sie wszystkie sektory gospodarki

Deklaracjg wysitkoOw na rzecz obnizenia emisji gazéw cieplarnianych do roku 2020 o wigcej niz 20 %
Unia Europejska powtarzata wielokrotnie — migdzy innymi podczas konferencji na temat zmian
klimatycznych COP 14 w Poznaniu (2008) i COP 15 w Kopenhadze (2009). Wérdd szeregu dziatan
rynkowych i technicznych, ktérych promocji stuzy¢ maja przyjmowane przez Uni¢ akty legislacyjne,
na szczegolna uwage zastuguje wzrost produkcji energii ze zrodel odnawialnych (OZE). Zgodnie z
przyjeta w roku 2009 kolejng dyrektywa o promocji OZE [4], Unia Europejska podejmie wysitki by
udziat tej produkcji w konsumpcji energii brutto wzrést do 20 %. Jak wynika z ogloszonej w roku
2007 Mapy Drogowej OZE [5], dzigki tym wysitkom mozliwa powinna by¢ redukcja emisji CO, o
blisko 700 mln ton rocznie (rysunek 1.1). Przynajmniej potowe tej redukcji powinno si¢ uzyskac
dzigki bezemisyjnym technologiom produkcji energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych, a w
szczegblnosci z energetyki wiatrowej 1 wodnej.
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Rysunek 1-1 Emisja CO, wyeliminowana dzigki nowym wdrozeniom OZE
w 25 panstwach czlonkowskich Unii Europejskiej [5]
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Jak wynika z danych EUROSTATu oraz materiatdw Europejskiego Stowarzyszenia MEW (ESHA —
European Small Hydropower Association), w roku 2006 ze zrddet odnawialnych wyprodukowano
okoto 490 TWh energii elektrycznej, co stanowito blisko 15 % konsumpcji energii elektrycznej brutto.
55 % produkcji OZE-E pochodzito z tzw. ,,wielkiej” energetyki wodnej, a kolejne 8 % - z elektrowni
wodnych o mocy do 10 MW (rysunek 1.2). W sumie wkitad energetyki wodnej do produkcji OZE-E
wynosit wigc blisko 2/3. W tym samym czasie moc zainstalowana w elektrowniach wodnych
korzystajacych z doplywu naturalnego wynosita okoto 140 GW, z czego 13 GW przypadalo na
elektrownie wodne o mocy do 10 MW.

1.1
‘rﬂﬁ

Rysunek 1-2 Procentowy udzial r6znych sektorow OZE-E w produkcji energii elektrycznej
krajow Unii Europejskiej ze Zrédel odnawialnych w roku 2006

® anergetyka wodna (= 10 MW)

* gnergelyka wodna (< 10 MW)
encrgetyka wiatrowa
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Chociaz mozna uzna¢, ze w dekadzie 2001+2010 energetyka wodna stanowita w Europie wciaz
jeszcze dominujaca technologie OZE-E, to jej udziat w produkcji energii elektrycznej ze zrddet
odnawialnych systematycznie spadat. Powolny wzrost mocy zainstalowanej w energetyce wodnej
wynikat tylko czg$ciowo ze znacznego wykorzystania potencjalu hydroenergetycznego w wielu
krajach Unii Europejskiej i wysokich jednostkowych nakladow inwestycyjnych. Wysoki stan
wykorzystania potencjatu hydroenergetycznego jest w wielu krajach mitem. Wedlug dostgepnych
statystyk [6], wykorzystanie tzw. technicznego potencjalu hydroenergetycznego w Europie wynosi
okoto 47 %, a w Polsce - zaledwie 17 %. Sytuacja ta dotyczy takze sektora MEW (elektrownie o mocy
do 10 MW ). Wg danych ESHA, pozyskanych w ramach zakonczonego w roku 2008 projektu
SHERPA (Small Hydro Energy Efficient Promotion Campaign Action), w sektorze tym mozliwe jest
zwigkszenie produkcji rocznej z okoto 41 TWh w roku 2006 do blisko 80 TWh poprzez modernizacjg
istnigjacych i budowe¢ nowych elektrowni wodnych [7]. W Polsce istnieje mozliwo$¢ ponad
pigciokrotnego wzrostu produkcji - z okoto 900 GWh w roku 2006 do ponad 5 TWh (szacunkowa
warto$¢ potencjatu technicznego dla elektrowni wodnych o mocy do 10 MW) w przysztosci.

Bariera skutecznie blokujaca dalszy rozwdj energetyki wodnej w Unii Europejskiej jest
rozpowszechniane w jej panstwach czlonkowskich przekonanie o szkodliwej ingerencji stopni
wodnych w zastane $rodowisko przyrodniczego. Przekonanie to pozwolito na takie sformutowanie i
interpretacje¢ aktow prawnych stojacych na strazy ochrony zasobow wodnych i przyrody ozywionej,
by mozna bylo je skutecznie wykorzysta¢ do blokowania inicjatyw zwiazanych nie tylko z energetyka
wodna, ale rowniez z ochrona przeciwpowodziowa i szeroko rozumiana gospodarka wodna [8+10].
Blokada ta dotkneta przede wszystkim rozw6j duzych elektrowni wodnych, ale réwniez mata
energetyke wodna. Wyrazem determinacji przeciwnikow budowy elektrowni wodnych sa takie
dziatania, jak prawie catkowite uniemozliwienie budowy nowych stopni na Litwie [11], czy tez
niedawne proby wprowadzenia moratorium na budowe MEW w Polsce’. Nie ulega watpliwosci, ze
dziatania te sq zwiazane z bardzo jednostronnym postrzeganiem skutkow budowy stopni pigtrzacych i
zbiornikéw wodnych.

: R.Zurek, Ryby ptaczq w polskich rzekach, Gospodarka wodna, 2008, nr 11, s.437, 2009, nr 8, 5.301
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Tabela 1-1: Wykorzystanie technicznego potencjalu hydroenergetycznego
w niektorych krajach europejskich [6]

Potencjal Moc . Produkcja Wykorzystanie
- zainstalowana" roczna potencjalu
L.p. Kraj teoretyczny techniczny technicznego
TWh TWh GW TWh %
1 | Austria 150,0 56,2 11,9 37,2 66,2
2 | Bulgaria 19,8 14,8 1,4 4,6 31,1
3 | Czechy 13,1 34 1,0 2,4 70,1
4 | Francja 200,0 25,2 64,6 89,7
5 |Litwa 6,0 2,5 0,1 0,5 18,3
6 | Niemcy 120,0 24,7V 4,5 27,9
7 | Polska 25,0 12,0 0,8 2,0 17,0
8 | Rumunia 70,0 40,0 6,3 16,0 39,9
9 | Stowacja 10,0 6,6 1,8 4,3 64,8
10 | Wiochy 150,0 69,0 17,5 38,5 55,8
11 | Albania 40,0 15,0 1,5 54 35,8
12 | Norwegia 600,0 29,4 121,8 59,4
13 | Ukraina 45,0 23,5 4,5 12,2 51,9

Europa 2900,8

Uzyskanie szerokiego poparcia spotecznego dla rozwoju energetyki wodnej jest zapewne mozliwe,
cho¢ wymaga pracy organicznej zwiazanej z upowszechnianiem wiedzy na temat wynikajacych stad
korzys$ci oraz dbatosci o to, by nowe obiekty pozytywnie oddzialywaly na otaczajace je srodowisko
przyrodnicze (nawet wtedy, gdy wprowadzaja do niego istotne zmiany). Dziatalno$¢ promocyjna na
rzecz energetyki wodnej na terenie Unii Europejskiej prowadzi od lat Europejskie Stowarzyszenie
MEW (ESHA). W poszczegolnych krajach cztonkowskich dzialaja organizacje pozarzadowe
reprezentujace sektor energetyki wodnej przed administracja rzadowa i samorzadowa. W Polsce
organizacjami takimi sa Towarzystwo Elektrowni Wodnych (TEW) i Towarzystwo Rozwoju Matych
Elektrowni Wodnych (TRMEW).

Polityka Unii Europejskiej, zobowiazujaca poszczegolne panstwa czlonkowskie do wzrostu udzialu
OZE-E w ich bilansie energetycznym i zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych, a takze dziatalno$¢
organizacji pozarzadowych zwigzanych z sektorem OZE sprawily, ze w ciagu ostatniej dekady (2001-
2010) w wielu panstwach doszto do wyraznej poprawy warunkéw ekonomicznych dziatania
elektrowni wodnych. W Polsce $wiadectwem tych zmian sg zmiany w Prawie Energetycznym [12],
ktore doprowadzity do wprowadzenia rynku zielonych certyfikatow (praw majatkowych do swiadectw
pochodzenia energii elektrycznej). O ile stan taki si¢ utrzyma, mozna wigc liczy¢ na dalsze
zainteresowanie sektorem ze strony potencjalnych inwestorow.

Z drugiej strony skutki zaniechan w zakresie budownictwa wodnego, objawiajace si¢ w wielu krajach
katastrofalnymi powodziami, a w Polsce réwniez systematycznym obnizaniem si¢ poziomu wod
gruntowych, sprzyjaja coraz bardziej spotecznemu poparciu dla budowy nowych pigtrzen i zbiornikow
wielozadaniowych stuzacych migedzy innymi energetyce wodne;j.

i Tylko elektrownie wykorzystujace doptyw naturalny
Warto$¢ odniesiona do potencjatu ekonomicznego

Wartos$¢ zdezaktualizowana

iii

iv
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1.2. Klasyfikacja malych elektrowni wodnvch

1.2.1. Definicja malej energetyki wodnej

W krajach UE brakuje porozumienia dotyczacego definicji MEW. W niektérych krajach, takich jak
Portugalia, Hiszpania, Irlandia, a ostatnio Grecja i Belgia, za gérna granice uznano 10 MW. We
Witoszech za granice tg przyjeto 3 MW, w Szwecji — 1,5 MW, a w Polsce — 5 MW. Ostatnio we
Francji wprowadzono limit 12 MW, jednak nie jako gorna granic¢ mocy matej elektrowni wodnej, ale
jako maksymalng warto§¢ mocy zainstalowanej, przy ktorej operator sieci ma jeszcze obowiazek
zakupi¢ energi¢ ze zrodla odnawialnego. W Wielkiej Brytanii za gorny prog mocy MEW przyjmuje
si¢ z reguty 20 MW. Zaleznie od przyj¢tych lokalnie rozwiazan operatorzy i administracja stosuja dla
matych elektrowni wodnych preferencje przy procedurach lokalizacyjnych czy przy zakupie energii
elektrycznej w nich wytworzonej. Dla celdéw niniejszego przewodnika za mata elektrowni¢ wodna
uwazana bedzie kazda elektrownia wodna o mocy nieprzekraczajacej 10 MW. Warto$¢ ta zostata
przyjeta przez pig¢ krajow cztonkowskich, ESHA, Komisj¢ Europejska oraz UNIPEDE (Union
Internationale des Producteurs et Distributeurs d'Electricité — Miedzynarodowa Unia Producentow i
Dystrybutoréw Energii Elektrycznej).

Wsréd matych elektrowni wodnych wyrdznia si¢ czgsto mini-, mikro- i pikoelektrownie wodne.
Rowniez w tym przypadku podziat na poszczegodlne kategorie nie jest jednoznaczny. Ponizej podano
przyktady takiej klasyfikacji:

# minielektrownie wodne - do 2 MW (1 MW);

# mikroelektrownie wodne - do 500 kW (100 kW);

# pikoelektrownie wodne - do 20 kW (5 kW)

Liczby podane w nawiasach odpowiadaja klasyfikacji przewazajacej w zrodtach polskich.

1.2.2. Podziatl elektrowni wodnych ze wzgledu na spad

Zadaniem elektrowni wodnej jest przemiana energii potencjalnej wody zwiazanej z rdznica poziomow
jej zwierciadta na ujeciu i na odplywie (spad brutto) w energie elektryczna. Z reguty elektrownie
wodne klasyfikuje si¢ w zaleznos$ci od spadu jako:

# clektrownie wysokospadowe - spad 100 m i wigcej
# elektrownie $redniospadowe -spad 30 = 100 m
# clektrownie niskospadowe -spad 2 +30m

Podane zakresy nie sa sztywne - stuza jedynie kategoryzacji obiektow hydroenergetycznych.

1.2.3. Podzial elektrowni wodnych ze wzgledu na ich mozliwosci wspotpracy
z systemem elektroenergetycznym

Wisrdd elektrowni wodnych wyr6zni¢ mozna:

» clektrownie przeptywowe
= clektrownie na zbiornikach o okresowym regulowaniu przeptywu
» clektrownie w kaskadzie zwartej

= clektrownie pompowe i elektrownie z cztonem pompowym

Elektrownie te przystosowane sa technicznie do rdznego rodzaju wspolpracy z systemem
elektroenergetycznym (rysunek 1.3)
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b o regulowaniu dobowym przeplywu
c i elektrowni w kaskadzie zwartej:
d .
0 24h d- praca elektrowni przeplywowych

Elektrownie przeplywowe

Z elektrownia przeptywowa mamy do czynienia wtedy, gdy jej hydrozespoty wykorzystuja doptyw
naturalny chwilowy. Elektrownia przeplywowa rozwija moc rownowazng doptywowi w granicach
swego przetyku zainstalowanego. Warto§¢ mocy dyspozycyjnej jest zawarta w przedziale pomigdzy
moca osiagalng przy doptywie réwnym przetykowi zainstalowanemu elektrowni, a moca osiagalna
przy minimalnym przeptywie. Przy przeptywach wigkszych od przetyku zainstalowanego nadmiar
wody zostaje skierowany przez upusty jalowe. Przy doplywach nizszych od minimalnego przetyku
technicznego turbin (patrz rozdziat 3), elektrownia musi zosta¢ odstawiona. Rowniez w tej sytuacji
przeplyw jest przepuszczany przez urzadzenia upustowe.

Produkcja dobowa elektrowni jest zalezna od przeptywu $redniego dobowego. Najwigksza produkcje
uzyskuje si¢ zwykle utrzymujac rzedna gornej wody na statym najwyzszym poziomie.
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Elektrownie na zbiornikach o okresowym regulowaniu przeplywu

Mozemy tu wyr6zni¢ elektrownie na zbiornikach o dobowym regulowaniu przeplywu oraz na
zbiornikach wielozadaniowych.

Elektrownie posiadajace zbiornik o regulowaniu dobowym, moga, niezaleznie od doplywu
chwilowego, oddawa¢ dowolna moc w granicach mocy zainstalowanej] w czasie zaleznym od
rozwijanej mocy, doplywu oraz pojemnosci zbiornika. Zaleznie od charakteru obciazenia i potrzeb
systemu energetycznego, moga one pracowac szczytowo. W celu ustabilizowania przeptywu ponizej
elektrowni pracujacej szczytowo, wskazana jest budowa, bezposrednio za elektrownia pracujaca
szczytowo, zbiornika wyréwnawczego z elektrownia, ktéra przeksztalca duzy odptyw szczytowy na
odptyw $redni dobowy. Dzi§ mozliwosci pracy szczytowej elektrowni zbiornikowych sa w wielu
krajach Europy (w tym w Polsce) skutecznie blokowane metodami administracyjnymi z powotaniem
na potrzebg ograniczenia wahan poziomu wody w zbiornikach ze wzgledow srodowiskowych.

Na zbiornikach o wyrownaniu sezonowym zazwyczaj priorytetowo traktowane sa potrzeby gospodarki
wodnej, do ktorych dostosowuje si¢ wykorzystanie energetyczne zasobow wodnych. Oznacza to np.
utrzymywanie niskiego stanu warstwy retencyjnej przed okresem zwigkszonych dopltywdéw (w Polsce:
na poczatku okresu roztopow wiosennych) i ostrozne gospodarowanie warstwa retencyjna w okresie
suchym, celem zapewnienia dostatecznej ilosci wody dla roznych potrzeb (np. rolnictwa, zaopatrzenia
sieci wodociagowych itp.). Warstwa energetyczna jest stosunkowo niewielka i w okresie matych
doptywow oraz duzego zapotrzebowania mocy szczytowej moze zostaé szybko wyczerpana.
Maksymalna produkcj¢ energii uzyskujemy, gdy poziom wody gornej utrzymywany jest na
maksymalnej rzednej warstwy energetycznej. Niezaleznie od warstwy energetycznej i retencyjnej,
wszystkie wigksze zbiorniki utrzymuja warstwe rezerwy przeciwpowodziowej, ktora poszerza sig w
okresie oczekiwania na nadejscie wielkiej wody.

Elektrownie w kaskadzie zwartej

Szereg elektrowni przyjazowych lub przyzaporowych umiejscowionych w taki sposob na rzece, ze
cofka elektrowni nizej potozonej stanowi wodg dolna elektrowni lezacej wyzej nazywamy kaskada
zwarta. Pierwsza elektrownia kaskady jest elektrownia regulacyjna, dyktujaca sposdb pracy
elektrowniom posrednim, pracujacymi przewalowo. Ostatnia elektrownia jest elektrownia
wyrownawcza, ze zbiornikiem umozliwiajacym prace z nat¢zeniem przeptywu zblizonym do
aktualnego doptywu do rzeki.

Elektrownie pompowe i z czlonem pompowym

Elektrownie pompowe spelniaja role akumulatorow energii. W godzinach matego obciazenia systemu
elektroenergetycznego pobieraja energie z sieci na pompowanie wody z dolnego do goérnego
zbiornika, a w godzinach obciazen szczytowych wykorzystuja nagromadzona energi¢ wody do
produkcji energii elektrycznej. Pelnia one funkcje regulacyjne w systemie elektroenergetycznym
(rysunek 1.4). Pompowanie wody do zbiornika gornego dla zwigkszenia mocy w pracy szczytowej
moze by¢ zastosowane w kazdej elektrowni pracujacej na przeptywie naturalnym, majacej dolny i
gorny zbiornik o wystarczajacej pojemnosci.

Nawet najstarsze elektrownie tego typu nie zaliczaja si¢ w Europie do kategorii MEW. Niemniej,
niekiedy rozwaza si¢ mozliwos¢ budowy matych elektrowni pompowych na potrzeby niewielkich
systemow wydzielonych w odleglych regionach.
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Rysunek 1-4 Praca elektrowni pompowej na wykresie dobowym obciazenia (wg [19])

1.2.4. Klasyfikacja elektrowni wodnych ze wzgledu na sposdb koncentracii pietrzenia

Elektrownie przyjazowe

Elektrownie przyjazowe sa budowane obok jazu i stanowia element pigtrzacy (rysunek 1.5).
Najczesciej spotykane sa na rzekach nizinnych.
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Rysunek 1-5 Elektrownia niskospadowa przyjazowa: 1- §luza; 2-jaz; 3- elektrownia
(wg [17])
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Elektrownie przyzaporowe

Typowe elektrownie przyzaporowe moga by¢ oddzielone od zapdr lub wkomponowane w profil
zapory. Elektrownia jest potaczona ze zbiornikiem rurociagami umieszczonymi w korpusie zapory
(rysunek 1.6).
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Rysunek 1-6 Usytuowanie elektrowni przy zaporach betonowych [17]:
a) uklad klasyczny, b) uklad z elektrownig w sekcji zapory,
1 - zbiornik, 2 - ujecie wody, 3 - elektrownia, 4 - rurociag, 5 - przelew, 6 - zapora

Projektujac mata elektrowni¢ wodna nie mozna sobie pozwoli¢ na budoweg duzego zbiornika,
umozliwiajacego najbardziej racjonalne wykorzystanie energii stopnia. Koszt stosunkowo duzej
zapory 1 przynaleznych jej urzadzen byltby zbyt wysoki, by takie przedsigwzigcie bylo ekonomicznie
uzasadnione. Jednakze, gdy zbiornik zostal juz zbudowany do innych celow, takich jak ochrona
przeciwpowodziowa, nawadnianie, pobor wody dla celéw komunalnych, rekreacja itp. — mozliwe staje
si¢ wytwarzanie energii elektrycznej przy zachowaniu wykorzystania przeptywu zgodnie z
podstawowym przeznaczeniem zbiornika oraz utrzymaniu przeptywu ekologicznego. Gtownym
problemem jest potaczenie wody gornej i dolnej kanatem wodnym i zabudowanie turbiny w tym
kanale. Jezeli zapora posiada juz upust denny, to mozna zastosowa¢ rozwigzanie przedstawione na
rysunku 1.7.

woda goérna

ujecie

- A_,”__'-"_?ap"._ra _' f?';" budynek elektrowni

upust denny kanat odptywowy

Rysunek 1-7 Elektrownia przy istniejacej zaporze
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Jezeli odleglo$¢ pomigdzy poziomem pigtrzenia wody gornej a korona zapory nie jest zbyt duza,
mozna zastosowaé ujecie lewarowe. Zintegrowane ujecia lewarowe (rysunek 1.8) pozwalaja na
eleganckie rozwiazania w elektrowniach o spadach do 10 metréw z hydrozespotami o mocy do okoto
1000 kW, chociaz istnieja wyjatki uje¢ lewarowych elektrowni o mocy zainstalowanej do 11 MW
(Szwecja) oraz ze spadem do 30,5 metra (USA). Turbina moze by¢ usytuowana albo na koronie
zapory albo po stronie dolnej lub gornej wody. Hydrozespot moze by¢ dostarczony w stanie wstgpnie
skompletowanym przez producenta oraz zainstalowany bez wigkszych trudnos$ci na zaporze.

Ve

poziom wody gornej

poziom wody dolnej

wiot

Rysunek 1-8 Elektrownia niskospadowa z ujeciem lewarowym

Elektrownie z derywacja kanalowa

Rozwiazania z derywacja kanalowa sa stosowane na tych odcinkach rzeki, na ktoérych wystepuja
zakola. Budowa kanatu skraca naturalny bieg rzeki, pozwalajac na uzyskanie wigkszego spadu niz
wynosi spigtrzenie na jazie. W sklad uktadu technologicznego wchodza tutaj, procz budynku
elektrowni, kanal doptywowy gorny z ujgciem wody i kanat odplywowy (rysunek 1.9).

Rysunek 1-9 Elektrownia z derywacja kanalowa (wg [17])
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Elektrownie z derywacja ciSnieniowa

Uktady doprowadzania wody do elektrowni z zastosowaniem rurociggéw ci$nieniowych sa stosowane
wszedzie tam, gdzie brak jest mozliwo$ci umieszczenia wlotu na turbing bezposrednio za ujeciem
wody z niecki wlotowej. W obiektach $rednio- i wysokospadowych budynek elektrowni jest czgsto
oddalony od ujecia wody, a prowadzenie derywacji bezcisnieniowej na catym odcinku od ujecia wody
do wlotu na turbing jest zwykle utrudnione lub niemozliwe. Wtedy derywacja ci§nieniowa stanowi
dobre rozwigzanie zastepcze (rysunek 1.10, 1.11) lub uzupekniajace (rysunek 1.12). Podobna sytuacja
wystepuje czesto na obiektach niskospadowych (z wylaczeniem spaddéw najnizszych, dla ktorych
turbing instaluje si¢ bezposrednio za ujgciem wody).

Rysunek 1-10 Schemat derywacji ciSnieniowej koncentrujacej spad elektrowni:
1 — ujecie wody, 2 - rurociag, 3 - elektrownia, 4 - starorzecze

DN

\\\\\\\\
N

Rysunek 1-11 Elektrownia z derywacjg ciSnieniowg poprowadzona w korpusie zapory

10



Jak zbudowaé malq elektrownie wodnq? Przewodnik ESHA 2010

Elektrownie z derywacja mieszang: kanalowo-rurociaggowa

Uktad elektrowni z derywacja kanatowo-rurociagowa (rysunek 1.12) jest stosowany, gdy trasa
derywacji jest bardzo dluga, a warunki terenowe pozwalaja na czgsciowe jej wykonanie w postaci
tanszego niz rurociag ci$nieniowy kanatu otwartego. Kanat otwarty doprowadza wodeg do niecki
wlotowej, skad woda ptynie rurociagiem ci$nieniowym do budynku elektrowni.

r ) niecka wiotowa
zbiomik PO kanal sztolnia _\» -
. PE—— Y %
[+3
)
Reky %
3
t
Widok w plaszczyZnie pionowej budynek elektrowni
kanal odptywowy
e i . szt.olnie niecka wiotowa

N\

zbiomik :
\ 03'9 budynek elektrowni

zapora v

Widok w plaszczyznie poziomej

Rysunek 1-12 Schemat elektrowni z derywacja mieszang : kanalowo - rurociagowa
Elektrownie zainstalowane na innych obiektach hydrotechnicznych

Uklad zintegrowany z kanalem nawadniajacym

Kanal nawadniajacy mozna wykorzysta¢ projektujac na nim elektrowni¢ w jednym z nastgpujacych
uktadow:

# Kanal zostaje powigkszony na tyle, by pomiesci¢ ujecie wody, sitownie, kanal odptywowy oraz
obejscie boczne. Na rysunku 1.13 pokazano uktad tego typu, z sitownia wyposazona w rurowa
turbing Kaplana z przektadnia katowa. W celu zapewnienia przeptywu wody nawadniajacej
elektrownia powinna by¢ wyposazona w kanat obejsciowy, jak na rysunku, wykorzystywany w
przypadku odstawienia turbiny. Elektrownia powinna by¢ projektowana wraz z kanatem, gdyz
dodatkowe prace podczas eksploatacji kanatu moga by¢ bardzo kosztowne.

11
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Rysunek 1-13 Elektrownia zintegrowana z kanalem nawadniajacym

= Jezeli kanal juz istnieje, to bardziej odpowiednia opcja jest uktad pokazany na rysunku
1.12. Kanat powinien zosta¢ lekko powigkszony, by zmiesci¢ ujgcie i1 przelew
upustowy. By zredukowac szeroko$¢ ujecia do minimum, nalezy zainstalowad
przelew wydhuzony. Rurociag derywacyjny biegnacy wzdtuz kanatu doprowadza pod
cisnieniem wodg z ujecia do turbiny. Woda przeptywa przez turbing, a nast¢pnie
wraca do kanalu nawadniajacego przez krotki kanat odptywowy.

wydtuzony upust przelewowy

" Iy
/
przeptyw wody //{
B ;
Vs

przeptyw wody
- > kanat odplywowy

ujecie wody . . .
rurocigg derywacyjny

Rysunek 1-14 Elektrownia na wydluzonym upuscie przelewowym
z wykorzystaniem kanalu irygacyjnego

Elektrownie zintegrowane z ukladem poboru wody

Wode pitng dostarcza si¢ ze zbiornika wodnego rurociagiem ci$nieniowym. Zazwyczaj w instalacji
tego rodzaju dyssypacje energii w dolnej czgsci rurociagu, na wlocie do stacji filtrow, uzyskuje si¢ za
pomoca specjalnych zaworow. Zainstalowanie na koncu rurociagu turbiny, przetwarzajacej energie,
ktora w przeciwnym przypadku bytaby bezpowrotnie stracona, stanowi atrakcyjna opcje pod
warunkiem, ze unika si¢ zjawiska uderzenia hydraulicznego. Zwyzki ci$nienia wywotane uderzeniem
hydraulicznym sa szczego6lnie krytyczne, gdy turbing instaluje si¢ na starym rurociagu.

Celem zapewnienia ciaglosci dostaw wody, konieczne jest zainstalowanie uktadu zaworow
obejsciowych. W niektorych systemach wodociagowych woda z turbiny wyptywa do zbiornika ze
zwierciadtem swobodnym. Staly poziom tego zbiornika jest utrzymywany przez uklad regulacji. W
przypadku odstawienia mechanicznego lub awarii turbiny staly poziom zbiornika moze by¢

12
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utrzymywany rowniez przez uktad zaworéw obejsciowych. W przypadku zwyzki ci$nienia podczas
awarii gtdwnego zaworu obejSciowego przeciwcigzar otwiera szybko zawor pomocniczy. Otwieranie i
zamykanie zawordw musi by¢ na tyle wolne, by zmiany cis$nienia utrzyma¢ w dopuszczalnych
granicach.W uktadach, w ktorych wylot z turbiny jest narazony na oddziatywanie przeciwcisnienia ze
strony sieci wodociggowej (rysunek 1.15), uktad regulacji musi by¢ bardziej ztozony.

zbiornik
wodny

zbiornik
wyrownawczy

elektrownia

miasto przemyst H

~ 1

N

Rysunek 1-15 Elektrownia zintegrowana z siecig wodociagowa

1.3. Planowanie malej elektrowni wodnej

Ostateczny projekt lub uklad elektrowni stanowia wynik zlozonego procesu iteracyjnego,
uwzgledniajacego oddziatywanie na $rodowisko oraz roézne opcje techniczne. Sa one nastgpnie
przedmiotem oceny kosztow i analizy ekonomiczne;.

Chociaz przedstawienie szczegétowych wytycznych do oceny uktadu elektrowni nie jest zadaniem
latwym, mozna opisa¢ podstawowe kroki, jakie nalezy poczyni¢ przed podjeciem decyzji o
przeprowadzeniu szczegotowego studium wykonalnosci. Kroki te obejmuja:

# Zbadanie topografii i geomorfologii terenu

# Oceng zasoboéw wodnych i potencjatu hydroenergetycznego

#  Wybor lokalizacji i opracowanie koncepcji wstepnej

#  Oceng oddzialywania na srodowisko oraz dobor srodkow zaradczych

#  Dobor turbin, generatoréw i ich uktadow regulacji

# Oceng ekonomiczna projektu oraz rozpoznanie mozliwosci finansowania

# Rozpoznanie ram instytucjonalnych oraz procedur administracyjnych wymaganych dla

uzyskanie niezbgdnych pozwolen

Z przeptywem wody przez kanaly naturalne i wykonane przez czlowieka, przez rurociagi nisko- i
wysokoci$nieniowe, z jej przelewaniem si¢ przez korony stopni pigtrzacych oraz z napedem turbin
wiaze si¢ zastosowanie podstawowych zasad techniki wynikajacych z mechaniki plynéw. W rozdziale
drugim dokonano przegladu tych zasad wraz z uproszczeniami wynikajacymi z nabytego przez wieki
doswiadczenia w budowie uktadow hydraulicznych.

Oceng ekonomicznej zasadno$ci przedsigwzigeia nalezy rozpocza¢ od oceny zasobdéw wodnych w
wybranym miejscu. Potencjal energetyczny pigtrzenia jest proporcjonalny do wartosci przeptywu oraz
spadu. Za wyjatkiem elektrowni na najnizsze spady dla ktérych wahania poziomu wody w
kanale odplywowym maja bardzo istotne znaczenie, spad brutto mozna uzna¢ zwykle za staty,
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lecz zmienno$¢ przeptywu w ciagu roku jest zjawiskiem typowym. Wybor najbardziej
odpowiedniego wyposazenia hydraulicznego oraz ocena potencjalu hydroenergetycznego wybranej
lokalizacji na podstawie obliczen rocznej produkcji energii, wymaga skorzystania z krzywej sum
czasOW trwania przeptywow. Pojedynczy pomiar przeptywu chwilowego w cieku charakteryzuje sig
niewielka miarodajnoscia.

Pomiar spadu brutto wymaga analizy topograficznej. Wyniki pomiarow za pomoca niwelatora i taty
geodezyjnej sa wystarczajaco dokladne, jednakze niedawny rozwoj oprzyrzadowania elektronicznego
umozliwia zdecydowanie szybsza i latwiejsza analizg topograficzna. Wyznaczenie krzywej sum
czasOW trwania przeptywoOw jest znacznie tatwiejsze w miejscu opomiarowanym, niz w miejscu
nieopomiarowanym, co wymaga glebszego zrozumienia hydrologii. W rozdziale trzecim
przeanalizowano rézne metody mierzenia ilosci wody w cieku oraz oméwiono modele hydrologiczne
do obliczen przeplywu w miejscach nieopomiarowanych.

W rozdziale czwartym przedstawiono takie techniki stosowane dzisiaj do oceny lokalizacji, jak
ortofotografia (zdjecia lotnicze pokazujace rzeczywiste odleglosci oraz uksztattowanie terenu), RES,
GIS, badania geomorfologii i geotektoniki itp. Przeanalizowano rowniez niektore btedy oraz podano
sposoby ich uniknigcia.

W rozdziale piatym objasniono podstawowe koncepcje oraz przeanalizowano szczegdétowo budowle
hydrotechniczne takie jak zapory, kanaly, przelewy upustowe, ujecia wody oraz rurociagi

derywacyjne.

W rozdziale szostym zajgto si¢ wyposazeniem elektromechanicznym wykorzystywanym do konwersji
energii potencjalnej mas wody w energie elektryczna. Nie opisano szczegdtowo samych turbin, ale
skupiono si¢ na konfiguracji turbin, szczego6lnie na uktadach niskospadowych, i na procesie doboru
turbiny, z naciskiem na kryterium szybkobieznosci. Poniewaz MEW pracuja zazwyczaj
bezobstugowo, przedstawiono rowniez systemy nadzoru i sterowania oparte na komputerach
osobistych.

Ocena oddziatywania na srodowisko moze by¢ konieczna dla uzyskania niezbednej zgody na budowe
elektrowni oraz uzytkowanie wody. Pomimo ze w kilku niedawnych pracach studialnych wykazano,
ze male elektrownie wodne nie emituja do atmosfery zadnych zanieczyszczen, nie wytwarzaja
toksycznych odpadéw oraz nie przyczyniaja si¢ do zmian klimatycznych, projektanci powinni
zastosowa¢ wszystkie niezbedne $rodki, by ograniczy¢ lokalne oddziatywania ekologiczne.
Oddziatywania te oraz sposoby ich ograniczenia omowiono w rozdziale 7.

W rozdziale 6smym dokonano przegladu metod ekonomicznej oceny przedsigwzigcia. Opisano rdzne
metody analizy ekonomicznej, ilustrujac je tabelami pokazujacymi generowany przeptyw srodkow.

W rozdziale dziewiatym, przedstawiono procedury administracyjne, przez ktéore musi przebrnaé
inwestor. Niestety ostatnia deregulacja duzej czesci sektora elektroenergetycznego w UE utrudnita
procedury prace nad ich ujednoliceniem. Warto jednak wspomnieé, ze w potowie lat
dziewigcédziesiatych . ESHA opracowata dla XVII-go Dyrektoriatu Generalnego Komisji Europejskiej
raport ,,Mata Energetyka Wodna. Ramy ogo6lne dla uregulowan prawnych oraz procedur wydawania
pozwolen w Unii Europejskiej” (Small Hydropower. General Framework for Legislation and
Authorisation Procedures in the European Union), ktory - pomimo utraty aktualnosci - nadal zawiera
informacje dotyczace szeregu waznych aspektow. Raport jest dostepny na stronie internetowej ESHA
www.esha.be .

Wisréd innych waznych spraw, jakie rozwazy¢ powinien inwestor, wymieni¢ nalezy taryfy za energi¢
»zlelong” i podstawowa oraz procedury administracyjne zwiazane z przytaczeniem do sieci. Zaleza
one od krajowej polityki energetycznej oraz struktur instytucjonalnych kazdego kraju. Ogolny
przeglad tych zagadnien w kontekScie sytuacji na rynku energii elektrycznej przedstawiono w
Zakaczniku A do rozdziatu dziewiatego.

14


http://www.esha.be/

Jak zbudowaé malq elektrownie wodnq? Przewodnik ESHA 2010

Bibliografia

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

19.

Protokét z Kioto do Ramowej Konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu,
sporzadzony w Kioto dnia 11 grudnia 1997 r., Dz. U. z dnia 17 pazdziernika 2005 r.

Directive 2003/87/EC of the European Parliament and of the Council of 13 October 2003
establishing a scheme for greenhouse gas emission allowance trading within the Community
and amending Council Directive 96/61/EC, Official Journal of the European Union, L. 275/32,
25.10.2003

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/29/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r.
zmieniajaca dyrektywe 2003/87/WE w celu usprawnienia i rozszerzenia wspolnotowego

systemu handlu uprawnieniami do emisji gazéw cieplarnianych, Dziennik Urzedowy UE,
L 140/63, 5.6.2009

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie
promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych zmieniajaca i w nastgpstwie uchylajaca
dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE. Dziennik Urzgdowy UE, L 140/16, 5.6.2009
Komunikat Komisji do Rady i Parlamentu Europejskiego: ,,Mapa drogowa na rzecz energii
odnawialnej. Energie odnawialne w XXI wieku: budowa bardziej zrbwnowazonej przysztosci”
Bruksela, 10.1.2007, KOM(2006) 848 wersja ostateczna

2008 World Atlas & Industry Guide, The International Journal on Hydropower & Dams

P. Punys, C. Soderberg, T. Soderlund, A. Winn, ,,Strategic study for development
of small hydropower in the European Union”, ESHA/LHA/SERO, 2008

Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r.
ustanawiajaca ramy wspolnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej. Dziennik
Urzgdowy UE, L 327/1, 22.12.2000

Dyrektywa 92/43/EWG w sprawie ochrony siedlisk przyrodniczych oraz dzikiej fauny i flory,
Dziennik Urzedowy UE, 1992 L 206/7, p.102-143

Dyrektywa 2009/147/WE z 30 listopada 2009 w sprawie ochrony dzikiego ptactwa,
stanowiaca wersj¢ skonsolidowana wczesniejszej dyrektywy EWG 79/409/EWG z 2 kwietnia
1979 o ochronie dziko zyjacych ptakow, Dziennik Urzedowy UE, 30 listopada 2009, L20/7,

P. Punys, “Rivers exempting from damming. Case study of lowlands”, Hidroenergia’2006,
Proceedings (CD-ROM), Crieff Hydro, Perthshire, Scotland, 7th to 10th June 2006

Prawo energetyczne, Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997, Dz. U. z 1997 r. Nr 54, poz.348
(z p6ézniejszymi zmianami)

J. Giesecke, E. Mosonyi, ,,Wasserkraftanlagen. Planung, Bau und Betrieb®, Springer Verlag,
Berlin/Heidelberg, 1998

B.U. I'pomos, A.H. ®nekcep, «cnonab30BaHre BOTJHOW SHEPTUNY,
I'ocynapcTBeHHOE M3IATENBCTBO CENbCKOX03SIMCTBEHHOM JuTepaTypsl, Mocksa 1952

J. Raabe, “Hydro Power. The design, use and function of hydromechanical, hydraulic and
electrical equipment”, VDI Verlag, 1985, ISBN 3-18-400616-6

J. Ravn, “Planning and implementation of hydropower projects”, Hydropower Development
Book Series, Vol.5, Norwegian Institute of Technology, Trondheim 1992

M. Hoffmann (red.), ,,Mate elektrownie wodne. Poradnik”, Nabba Sp. z 0.0., Warszawa 1991

A. Laski, ,,Energetyka wodna. Rozwiazania i dobor parametrow”, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa, 1971

S. Michatowski, J. Plutecki, ,,Energetyka wodna”, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa, 1975

" Celso Penche (ESHA), Francis Armand (ADEME), Vincent Denis (MhyLab), Adam Henke (IMP PAN)
i Christer Soderberg (SERO)

15


http://pl.wikipedia.org/wiki/Fauna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Flora
http://pl.wikipedia.org/wiki/2_kwietnia
http://pl.wikipedia.org/wiki/1979
http://pl.wikipedia.org/wiki/Ptaki

Jak zbudowaé malq elektrownie wodnq? Przewodnik ESHA 2010

2. PODSTAWY HYDRAULIKI

2.1. Wprowadzenie

Hydraulika opiera si¢ na zasadach mechaniki ptynéw, chociaz wykorzystuje wiele zwiazkow empi-
rycznych w celu uzyskania praktycznych rozwiazan inzynierskich. Do tej pory nie istnieje, i prawdo-
podobnie nigdy nie powstanie, ogélna metodyka matematycznej analizy ruchu plynow. W oparciu o
doswiadczenie, zgromadzone przez wiele lat badan i zglebiania wiedzy, opracowano konkretne roz-
wiazania poszczegdlnych problemdéw. Doswiadczenie to sigga 2500 lat wstecz, gdy w prowincji Sy-
czuan w Chinach zbudowano potgzne systemy nawadniajace (dziatajace do tej pory), oraz czasow
budowy licznych akweduktow w Imperium Rzymskim.

W energetyce wodnej, hydraulika ma zastosowanie przy:
e  Optymalizacji kanatéw wodnych w celu zmniejszenia strat energii
e  Projektowaniu przelewow upustowych oraz obiektow przeciwpowodziowych
e  Projektowaniu szykan rozpraszajacych energig za przelewami upustowymi
e  Kontroli procesow erozji i transportu rumowiska
e  Sterowaniu takimi zjawiskami, jak:
Niestabilno$¢ kanatow wodnych spowodowana efektami dynamicznymi
Zasysanie powietrza do kanaléw zamknigtych
Falowanie powierzchni wody w diugich kanatach
Zwyzki ci$nienia w zamknigtych obiegach

O O O O

Kawitacja w budowlach hydrotechnicznych
oraz w maszynach i urzadzeniach hydraulicznych

e  Przeciwdziataniu sedymentacji w zbiornikach, kolmatacji uje¢ wody
oraz uszkadzaniu obiegéw i urzadzen hydraulicznych przez osady

Gruntowne zrozumienie zasad hydrauliki jest warunkiem koniecznym, by osiagnaé¢ sukces przy budo-
wie matych elektrowni wodnych.

W niniejszym rozdziale objasniono podstawy hydrauliki, wyjasniajac jednoczesnie niektére z wymie-
nionych wyzej zjawisk.

2.2. Przeplyw wody w rurach

Z przeptywem cieczy zwiazana jest energia wynikajaca z jej predkosci, cisnienia lokalnego oraz pola
sit masowych (grawitacyjnych). Energia przypadajaca na jednostkg masy okre$lana jest mianem hy-
draulicznej energii jednostkowej. Wyraza sig ja w J/kg. W powszechnym uzyciu jest takze pojgcie
wysokosci energii hydraulicznej. Oznacza ono wysoko$¢ statycznego stupa cieczy o energii jednost-
kowej rownej energii jednostkowej rozpatrywanego elementu cieczy w ruchu'. Predko$¢ przeptywu
wody przez przewod hydrauliczny (rurg) zalezy bezposrednio od réznicy wysokosci energii hydrau-
licznej na jego koncach.

"' W niniejszym podreczniku pojecia wysokosci energii i jednostkowej energii hydraulicznej bywaja uzywane
zamiennie
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Wysokos$¢ energii hydraulicznej wody ptynacej pod pewnym cisnieniem w zamknigtym przewodzie,
moze by¢ opisana rownaniem Bernoulliego:

H1=hl+ﬂ+V—12 2.1
y 2g
gdzie:
H — catkowita wysoko$¢ energii hydraulicznej,
h — wzniesienie nad pewien okreslony poziom odniesienia,
P, — ci$nienie statyczne,
14 — cigzar wlasciwy wody,
v, — predko$¢ wody,
g — przyspieszenie grawitacyjne.

Calkowita wysokos¢ energii hydraulicznej jest zatem suma algebraiczng wysokosci energii potencjal-
nej (h,), energii ci$nienia P,/y oraz energii kinetycznej V,°/2g, czesto nazywana takze energia predko-
$ci.

To samo rownanie pozostaje w mocy rowniez w przypadku kanalu otwartego, lecz czton P,/y nalezy
wowczas zastapic przez gigbokos$¢ wody d;.

Jezeli pozwoli si¢ wodzie ptyna¢ bardzo powoli przez dluga, prosta, szklang rur¢ z matym otworem,
do ktorego, na wlocie rury, wprowadzi si¢ struzke zabarwionej wody, to woda ta bedzie ptynaé po linii
prostej wzdtuz catej dlugosci rury. Takie zjawisko nazywamy przeptywem laminarnym. Woda plynie
warstwami, przypominajacymi szereg cienko$ciennych koncentrycznych rurek. Zewnetrzna rurka
wirtualna przylega do $cian prawdziwej rury, podczas gdy kazda z kolejnych, wewngtrznych rurek
porusza si¢ z nieco wigksza predkoscia, osiagajac swoja maksymalna warto$¢ w poblizu osi rury.
Rozktad predkosci ma ksztalt paraboli (Rys. 2-1), a $rednia predkosci przeptywu ma warto$¢ 50 %
maksymalnej predkosci w osi rury.

AU ANNRRRNRA AR AR A ANN AR AR NN VRN N AN AN

A A
vir
przeptyw laminarny
r
el
Voo =2V, ) b
: >
: V
/ przeptyw turbulentny
! v

LSS S
Rysunek 2-1 Rozklad predkosci w przeplywie laminarnym i turbulentnym

Jezeli natgzenie przeptywu stopniowo zwigkszac, to osiaga si¢ punkt, w ktorym przeptyw laminarny
nagle ulega zaburzeniu i zaczyna si¢ mieszanie sasiadujacych z soba warstw. Czasteczki znajdujace
si¢ blizej $cianek mieszaja si¢ z czasteczkami ze Srodka strumienia, o wigkszej predkosci, powodujac
ich spowolnienie. W tym momencie przeplyw staje si¢ burzliwy (turbulentny), a krzywa rozktadu
predkosci zostaje wyraznie sptaszczona. Pod koniec XIX wieku, Osborne Reynolds przeprowadzit
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eksperyment, ktory pokazat, ze przejscie od przeptywu laminarnego do turbulentnego zalezy nie tylko
od predkosci przeptywu, ale rowniez od $rednicy rury i wspolczynnika lepkosci. Decydujace znacze-
nie ma stosunek sil bezwladnos$ci do sit lepko$ci. Stosunek ten znany jest jako liczba Reynoldsa. W
przypadku rury o przekroju kotowym wyraza si¢ on rownaniem:

D-V
1%

Re=

2.2)

gdzie:

D jest §rednica rury [m],

V jest srednia predkoscia ptynu [m/s],

vjest kinematycznym wspotczynnikiem lepkosci ptynu [m?/s].
Doswiadczenia pokazaty, ze w przypadku przeplywow wody przez rury o przekroju kolowym kry-
tyczna warto$¢ liczby Reynoldsa wynosi okoto 2000. W rzeczywisto$ci zmiana charakteru przeptywu

nie zawsze zachodzi doktadnie przy Re= 2000, lecz zalezy od warunkow eksperymentalnych. Dlatego
tez nalezy mowic raczej o obszarze przejscia laminarno-turbulentnego niz o punkcie przejscia.

Przyklad 2.1

Przez rur¢ o Srednicy 60 mm przeplywa woda w temperaturze 20°C. Oblicz najwigksza wartos¢
natezenia przeplywu, przy ktorej przeplyw bedzie jeszcze laminarny.

Kinematyczny wspotczynnik lepkosci wody w temperaturze 20°C wynosi v=1x10° m?/s.

Przyjmujac ostroznie Re = 2000 otrzymujemy

po—2000 m_g453m
10° x 0,06 s s
3 3
O=A-V =%-(0,06)2 0,033 373,104 ™ _ 9373
S S N

Straty energii podczas przeptywu przez rurg zaleza gldwnie od:
1. Tarcia o $cianki rury

2. Dyssypacji lepkiej wywotanej tarciem wewngtrznym ptynacej cieczy.

Tarcie o Scianki zalezy od chropowatoéci materiatu $cianek oraz od gradientu predkosci przeptywu
bezposrednio przy $ciance. Gradient predkosci, jak widac na rys. 2.1, jest wyzszy w przeplywie turbu-
lentnym niz w laminarnym. Dlatego, wraz z wzrostem liczby Reynoldsa, rosna réwniez straty tarcia.
Jednoczesnie, przy przeptywie bardziej burzliwym wystgpuje bardziej intensywne mieszanie czastek,
co powoduje wyzsza dyssypacje energii. Straty energii podczas przeptywu przez rur¢ rosna zatem w
miar¢ wzrostu liczby Reynoldsa oraz chropowato$ci Scianki. Mozna wykazaé, ze w przypadku wody
przeplywajacej pomigdzy dwoma przekrojami, wystgpuje pewna strata wysokos$ci energii A, ujgta w
réwnaniu

2 2
P, P
V_1+_1+hl=V_2+_2+h2+h/ (23)
28 7 2 7

Strata ta zalezy przede wszystkim od tarcia wody o $cianke rury, a nastgpnie — od tarcia wewngtrznego
w przeplywie. Na rysunku 2.2 LGH oznacza lini¢ gradientu hydraulicznego (ci$nienia), a LGE ozna-
cza lini¢ gradientu energii. Jezeli przekroj rury jest staly, to V;= V5 i obie linie biegna rownolegle.
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Rysunek 2-2 Linie gradientu hydraulicznego i energetycznego

2.2.1. Straty energii hydraulicznej wskutek tarcia

Darcy i Weisbach zastosowali zasadg zachowania masy do objetosci ptynu pomigdzy dwoma przekro-

jami prostopadtymi do osi rury, co pozwolito im na wyprowadzenie nast¢pujacego rownania dla usta-
lonych przeptywdéw niescisliwych:

L) V?
h,=f]=|— 24
=1 ( D) 2% (2.4)
f - wspotczynnik tarcia — warto$¢ bezwymiarowa,

- dtugo$¢ rury w m,

- predkos$¢ srednia w m/s,

L

D - érednica rury w m,

y

g - przyspieszenie ziemskie (9,81 m/s’).

W przypadku przeptywu laminarnego warto$¢ f moze zosta¢ wyliczona bezposrednio z réwnania:

feor= (2.5)

Z rownania (2.5) wynika, ze dla przeptywu laminarnego wspotczynnik tarcia f jest niezalezny od
chropowatosci §cianek oraz odwrotnie proporcjonalny do liczby Reynoldsa. Fakt, ze wzrost liczby
Reynoldsa powoduje spadek wspolczynnika tarcia, nie oznacza jednak, iz zwigkszajac predkosé prze-
ptywu zmniejszamy straty tarcia.
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Podstawiajac za f'w rownaniu (2.4) wartos¢ wspotczynnika tarcia z rownania (2.5), otrzymujemy:

64-v L V* 32.v-L-V
;= =2 (2.6)
V.-D D 2g g-D

Wida¢ stad, ze w przypadku przeptywu laminarnego strata jednostkowej energii hydraulicznej jest
wprost proporcjonalna do ¥ i odwrotnie proporcjonalna do D,

Kiedy przeptyw jest praktycznie turbulentny (Re >2000), wspolczynnik tarcia staje si¢ stabiej zalezny
od liczby Reynoldsa i bardziej zalezny od wzglednej wysokos$ci chropowatosci e/D, gdzie e reprezen-
tuje Srednia wysokos$¢ nieregularnosci na $ciankach rury, a D jest Srednica rury. Niektore wartosci
parametru chropowatosci e przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2-1 Parametr chropowatosci ,,e” dla réznych rur przemystowych

Materiat e [mm]
Polietylen 0,003
Wiokno szklane z zywica 0,003
Stal, rura przemystowa bez szwu bez szwu (nowa) 0,025
Stal, rura bez szwu (lekko skorodowana) 0,250
Stal, rura bez szwu (galwanizowana) 0,150
Stal spawana 0,600
Zeliwo (emaliowane) 0,120
Azbestocement 0,025
Drewno 0,600
Beton (stalowa forma, gladkie taczenia) 0,180

Wiadomo, ze nawet w przeptywie turbulentnym tuz przy $ciance rury istnieje bardzo cienka warstwa
cieczy ptynacej w sposob uporzadkowany, zwana podwarstwa laminarng. Kiedy ro$nie wartos¢ Re,
zmniejsza si¢ grubo$¢ tej podwarstwy. Jesli tylko warto§¢ parametru chropowatosci e jest zdecydowa-
nie mniejsza niz grubos$¢ podwarstwy, rura jest uznawana za hydraulicznie gladka.

W hydraulicznie gtadkiej rurze chropowato$¢ powierzchni nie ma wplywu na wspotczynnik tarcia f.
Dlatego von Karman wyprowadzit dla takiego przypadku nastepujace rownanie:

L og, Re-f .7)
Jf 251

Przy wysokich wartosciach liczby Reynoldsa grubo$¢ podwarstwy staje si¢ bardzo mata, a
zalezno$¢ wspodtczynnika tarcia od Re ustaje na rzecz zalezno$ci od wzglednej wysokos$ci
chropowatosci. W tym przypadku rura staje si¢ hydraulicznie chropowata, a wspotczynnik
tarcia opisuje podane przez von Karmana rownanie:

ﬁ = 2-10g10(3.7-§j (2.8)
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Dla przypadku rury, ktora nie jest ani gtadka ani chropowata, Colebrook i White zaproponowali row-

nanie:
L:—z-logm[ ° 231 J (2.92)

Jf 3.7-D+Re.\/7

ktére mozna tez zapisaé, postugujac sig srednia predkoscia przeptywu w rurze, U, w sposob nastgpuja-
cy:

h .
U=-22g-D-—L log ——+ 251y (2.9b)
L 37-D h,
D 2g-D-T

Roéwnania 2.7 1 2.9 trudno rozwiaza¢ metodami analitycznymi, co zachgcito Moody’ego do sporza-
dzenia swojego znanego diagramu ,,wspotczynnikow tarcia dla przeptywu przez rurg” (rys. 2.15).

Na podstawie diagramu wyr6zni¢ mozna cztery roézne strefy przeptywow:
1. Strefa przeptywu laminarnego (obszar zacieniowany),
w ktérym fjest liniowa funkcja Re (réwnanie 2.5)
2. Niedoktadnie okreslona strefa krytyczna (obszar zacieniowany)

3. Strefa przejSciowa, zaczynajaca si¢ na rurach gladkich (réwnanie 2.7) i konczaca si¢ kresko-
wana linia, w ktorej f zalezy zardwno od Re jak i e/D (rownanie 2.9a)

4. Strefa rozwinigtej turbulencji, w ktorej f zalezy tylko od e/D (réwnanie 2.8)

Przyklad 2.2

Oblicz, korzystajac z wykresu Moody’ego, straty tarcia w spawanej rurze stalowej,
o §rednicy 900 mm, na dlugosci 500 m, przy natezeniu przeptywu 2,3 m’/s.

5=

Srednia predko$¢ przeptywu wody wynosi 4% = 1,886E
s
Z tabeli 2.1 wynika

E=0,6 mm, skad % =0,6/900 = 0,000617

Re = DU/v =(0,9x1,886)/1,31=1,3x10° (v = 1,31x10° m?/s)
Z wykresu Moody’ego odczytujemy warto$é 1= 0,019 dla e/D =0,00062 i Re = 1,3x10°
Z réwnania (2.4):

500 1,886
0,9 2-981

h, =0,019- =191 [m H,0]
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W praktyce, wzor Colebrooka-White’a (2.9) oraz diagram Moody’ego, pozwalaja na rozwiazanie ty-
powych zagadnien przeptywow w rurach zamknigtych, takich jak:

1. Obliczy¢ h¢przy danych U (lub Q),Die

2. Obliczy¢ D przy danych U (lub Q), hsie

3. Obliczy¢ U (lub Q) przy danych D, A¢ie

4. Obliczy¢ e przy danych U (lub Q), D i k¢
Zagadnienia 3 i 4 moga zosta¢ rozwiazane bezposrednio, przy wykorzystaniu formuly (2.9b), podczas
gdy pozostale zagadnienia wymagaja rozwiazan iteracyjnych. Diagram Moody’ego umozliwia bezpo-
srednie rozwigzanie zagadnien 1 i 4. Alternatywnie, jesli trzeba wyznaczy¢ maksymalna predkosé

przeptywu wody w rurze o $rednicy D i dtugosci L, przy ktorej nie zostanie przekroczona strata tarcia
hg, wystarczy uzy¢ zmiennej niezaleznej i

yz%f~Re2 (2.10)

Podstawiajac za Re wartos¢ liczby Reynoldsa wyznaczona z rownania (2.2), oraz za f — wartos¢
wspotczynnika tarcia wyznaczona z réwnania (2.4), otrzymuje si¢ wyrazenie:

3
gD -h,
= 2.11
== 3 (2.11)
w ktorym wszystkie parametry sa znane.
Po obliczeniu x4, wyznacza si¢ f z rownania (2.10) i podstawia do (2.9), by otrzymac:
Re =224 log,| ——+ 221 2.12)

Wykres zalezno$ci umozliwiajacej wykreslenie Re w funkcji U dla réznych warto$ci e/D pokazano na
rysunku 2.3, stanowiacym wariant diagramu Moody’ego, z ktorego warto$¢ Re da si¢ oszacowac bez-
posrednio.

Rysunek 2-3 u w funkcji liczby Reynoldsa
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Przyklad 2.3

Oszacuj natezZenie przeplywu wody o temperaturze 10°C, ktéora spowoduje strat tarcia o wyso-
kos$ci 2 m/km w stalowej rurze spawanej o Srednicy 1,5 m.

Po wyznaczeniu 4, odpowiednie wartosci podstawia si¢ do rownania (2.12), przyjmujac
e/D = 0,6/1500=4x10", a nastegpnie wyznacza si¢ predkos¢ srednia U i natgzenie przeptywu Q:

981152
~1000-(1,31-10°)

—4
Re=-22-386-10"" -log,, 410, 251 =219-10°
37 J2-386-10"

=1,913 [m/s]

=3,86-10"

7

Re-v 219-10°-131-10°°
D L5

V=

O=V-4=338m’/s

W oparciu o rownanie Colebrooka-White’a opracowano réwniez inne formuty, pozwalajace na obli-
czanie strat tarcia w rurze, przy zadanym przeptywie, §rednicy rury i pewnym wspotczynniku chropo-
watoSci.

Formuly empiryczne

Na przestrzeni ubieglych lat opracowano wiele formut opartych o zebrane doswiadczenie. Nie sa one
oparte na $cistych zasadach fizyki, czasem nawet nie sa wymiarowo spdjne, lecz intuicyjnie oparto je
na przekonaniu, iz tarcie w wypetnionej woda, zamknigtej rurze jest:

1. niezalezne od ci$nienia wody

2. wprost proporcjonalnie do jej dhugosci

3. odwrotnie proporcjonalne do pewnej potegi jej Srednicy
4. proporcjonalne do pewnej potegi predkosci wody

5. zalezne od chropowatosci w przeptywie turbulentnym.

Jedna z tych formul, szeroko uzywana do szacowania przeptywu w otwartych kanatach, lecz nadajaca
si¢ do zastosowania rowniez w przewodach zamknietych, zostata wyprowadzona przez Manninga

(Stricklera). Zgodnie z ta formuta
5 1

1 A43.5?
0=—"2 (2.13)
n it
P3

gdzie:
n jest wspotczynnikiem chropowatosci Manninga [s/m” 3], Ksuickier= 1/n
P jest zwilzona czgScia obwodu [m]
A jest polem przekroju rury [m?]

S jest hydraulicznym gradientem lub strata wysoko$ci energii przypadajaca
na jednostke dtugosci (A4/L)
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Stosujac powyzsza formutg do rury o przekroju kotowym, otrzymuje sig:

10,29-n*-0?
S = o (2.14)
10
4 3 2 . 2
g4 n 16Q (2.14a)
, e
z°-D

Warto$ci wspotczynnika Manninga # dla kilku rur przemystowych przedstawiono w tabeli 2.2.

Tabela 2-2 Wspolczynnik Manninga n dla Kkilku rur przemystowych

Materiat n

Stal spawana 0,012
Polietylen (PE) 0,009
PCV 0,009
Azbestocement 0,011
Stal ciagniona 0,015
Zeliwo 0,014
Klepki drewniane (nowe) 0,012
Beton (formy stalowe z gtadkim wykonczeniem) 0,014

W przyktadzie 2.4 oraz bardziej doktadnie w przyktadzie 2.5 porowna¢ mozna wyniki zastosowania
rownania Colebrooka-White’a oraz formuty Manninga.

Przyklad 2.4

Uzywajac parametrow z przykladu 2.2, oblicz straty tarcia uzywajac formuly Manninga.

Przyjmujac n = 0,012 dla stalowej rury spawanej uzyskuje si¢

h . 2.1.22
:10.29 0.0127-1.2 000374,

r
T 0.93333

skad dla L = 500 m, otrzymujemy /&,= 1,87 m, co jest wartoscia tylko trochg niZsza od warto$ci osza-
cowanej przy pomocy diagramu Moody’ego.

24




Jak zbudowaé malq elektrownie wodnq? Przewodnik ESHA 2010

Przyklad 2.5

Korzystajac z rownania Colebrooka i formuly Manninga, oblicz straty tarcia w spawanych ru-
rach o dlugosci 500 m, srednicach 500 mm, 800 mm, 1200 mm i 1500 mm, przy Srednich predko-
Sciach przeplywu 4 m/s.

D [mm] 500 800 1200 1500
O [m’/s] 0,785 2,011 4,524 7,069
V [m/s] 4 4 4 4

L [m] 500 500 500 500

Stosujac funkcje¢ Colebrooka-White’a otrzymujemy:

e [mm] 0,6 0,6 0,6 0,6
hy[m] 17,23 9,53 5,73 435

Stosujac formul¢ Manninga otrzymujemy:

n 0,012 0,012 0,012 0,012
hy[m] 18,40 9,85 5,73 4,26

Mozna zauwazy¢, ze wyniki uzyskane formuta Manninga niewiele si¢ r6znia od wynikéw rozwiazania
rownania Colebrooka. Wyjatkiem sa rury o matych $rednicach, dla ktérych wartosci uzyskane metoda
Manninga sa wyzsze od warto$ci uzyskanych metoda Colebrooka. W rzeczy samej, obydwie formutly
daja zgodne wyniki dla e/D = 9,17E-3 i wartosci rozbiezne o 5 % dla e/D w przedziale 9E-4 do SE-2
w strefie turbulentnej (Dubois, 1998). W tym zakresie przeptywow, zaleznos¢ pomi¢dzy wspolczynni-
kiem Darcy’ego-Weisbacha i Manniga przedstawia si¢ nastgpujaco:

4
_2g-4%-n’
=t 7

D3

(2.14b)

W Ameryce Pdétnocnej, dla rur o srednicy wigkszej niz 5 cm i predkoSci ponizej 3 m/s, zazwyczaj
uzywa si¢ formuty Hazena-Williamsa:

1,85
6.87-L (VY

gdzie:
V - predko$¢ przeptywu [m/s]
D - $rednica rury [m]
L dhugo$¢ rury [m]
C wspotczynnik Hazena-Williamsa (tabela 2.3)
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Tabela 2-3 Wspolczynniki Hazena-Williamsa

Rodzaj rury C
Azbestocement 140
Zeliwo
- nowe 130
- po 10 latach 107-113
- po 20 latach 89-100
- po 30 latach 75-90
Beton
odlew migjscowy - formy stalowe 140
odlew migjscowy - formy drewniane 120
odlew metoda odsrodkowa 135
Stal
pokryta smota lub i asfaltem 150
nowa, nie pokryta 150
rowkowana 110
Klepki drewniane (nowe) 120
Rury z tworzywa sztucznego 135-140

2.2.2.  Miejscowe straty energii hydraulicznej

Oprocz strat tarcia, woda przeptywajaca przez rurociagi doznaje strat energii hydraulicznej, wynikaja-
cych ze zmian geometrii na wlotach, zagigciach, kolanach, polaczeniach, kratach, zaworach i na na-
glych zwegzeniach lub rozszerzeniach przekroju. Te straty rowniez zaleza od predkosci i sa wyrazone
przez eksperymentalny wspotczynnik K, pomnozony przez energie kinetyczna V*/2g.

2.2.2.1. Straty na kratach (palisadach) ochronnych

Palisada ochronna jest potrzebna praktycznie zawsze zarowno na wlotach rur cisnieniowych, jak i ujeé
wody do elektrowni. Jej zadaniem jest zapobieganie przedostawaniu si¢ plywajacych zanieczyszczen
do uktadu hydraulicznego. Niestety, przeplyw wody przez kraty rowniez powoduje straty energii hy-
draulicznej. Pomimo, ze zazwyczaj sa one niewielkie, nalezy je niekiedy uwzgledni¢ w podczas
szacowania mozliwos$ci hydraulicznych stopnia. Mozna je wyliczy¢ za pomoca formuly wypro-

wadzonej przez Kirschmera:
4

Sy
ho=k-t| LT 2 sina (2.16)
b 2g
z parametrami zdefiniowanymi na rys. 2.4.
Jezeli krata nie jest prostopadta do przeptywu, lecz jest ustawiona pod katem S w stosunku do jego
kierunku (f przybiera wartos¢ 90° dla kraty zamocowanej na bocznej $cianie kanatu), to wystapia

dodatkowe straty hydrauliczne. Wynik obliczen przy uzyciu formuty (2.16) nalezy wowczas przemno-
zy¢ przez wspOlczynnik korygujacy x przedstawiony w tabeli 2.4 (wg Mosonyi’ego).
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Rysunek 2-4 Wspolezynniki strat krat ochronnych

Tabela 2-4 Dodatkowe straty na kratach ochronnych w przypadku naplywu nieprostopadlego

3 vo 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2
0° 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
10° 1,06 | 1,07 | 1,08 | 1,00 | 1,10 | 1,11 | 1,12 | 1,14 | 1,50
20° L14 | 1,06 | 1,18 | 121 | 1,24 | 126 | 1,31 | 1,43 | 225
30° 125 | 128 | 1,31 | 135 | 144 | 1,50 | 1,64 | 1,90 | 3,60
40° 143 | 148 | 1,55 | 1,64 | 1,75 | 1,88 | 2,10 | 2,56 | 5,70
50° 1,75 | 1,85 | 1,9 | 2,10 | 230 | 2,60 | 3,00 | 3,80
60° 225 | 241 | 2,62 | 2,90 | 326 | 3,74 | 440 | 6,05

2.2.2.2. Straty na skutek skokowego rozszerzenia lub zw¢zenia

Kiedy w rurze wystepuje skokowe zwezenie, dochodzi do straty energii hydraulicznej zwiazanej ze
wzrostem predkosci przeplywu oraz z duzymi turbulencjami wywolanymi zmiang geometrii. Uktad
linii pradu jest na tyle skomplikowany, Ze przynajmniej na razie nie udaje si¢ matematycznie zanali-
zowac tego zjawiska. Straty szacowane sa poprzez mnozenie energii kinetycznej zwiazanej z przepty-
wem przez rur¢ o mniejszym przekroju (przekrdj 2) przez wspotczynnik kontrakcji K., zalezny od
stosunku $rednic rury d/D, zgodnie z wzorem:

2
h =K, (Z_ZJ (2.17)
g

W przypadku stosunku d/D, nie przekraczajacego wartosci 0,76, wspotczynnik K. mozna wyznaczy¢
w przyblizeniu ze wzoru:

d2
K, = 0.42(1 - Fj (2.18)
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W przypadku skokowego zwigkszenia przekroju wspotczynnik K, zostaje zastapiony przez wspol-
czynnik ekspansji K.

W tym przypadku straty hydrauliczne moga zosta¢ wyznaczone z prawa zachowania pgdu, zgodnie ze

wzorem:
2 2
PR 6 S PO I PR I o Pl L (2.19)
“ 2g vV, ) 2g A, ) 2g D? )2g

gdzie V7 jest predkoscia wody w rurze o mniejszej $rednicy.

Na rysunku 2.5 przedstawiono graficznie wspotczynniki K. i K, w funkcji d/D.

Rysunek 2-5 Wartosci K. i K., w funkcji d/D

Straty hydrauliczne mozna ograniczy¢ stosujac elementy umozliwiajace stopniowa zmiang przekroju -
konfuzor w przypadku kontrakcji lub dyfuzor w przypadku ekspansji.

W konfuzorze wartosci strat zmieniaja si¢ ze zmiana kata konfuzora. Wartosci eksperymentalne K.
przedstawiono w tabeli ponizej:

Kat K,

30° 0,02
45° 0,04
60° 0,07
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Rysunek 2-6 Wspotezynniki strat w dyfuzorach

W przypadku dyfuzora analiza zjawiska jest bardziej ztozona. Na rysunku 2.6 pokazano wartos$ci Kex
wyznaczone eksperymentalnie dla réznych katéw dyfuzora. Straty mozna przedstawi¢ wzorem:

Vlz B sz
2g

h, =K'

ex ex

(2.20)

Zanurzona rura doprowadzajaca wodg do zbiornika stanowi ekstremalny przypadek skokowej ekspan-
sji, w ktorym V,, z uwagi na stosunek przekroju zbiornika do przekroju rury, moze by¢ uwazane za
zerowe, a wysokos¢ strat wynosi V,*/2g.

Z drugiej strony, przeptyw ze zbiornika do rury jest ekstremalnym przypadkiem skokowej kontrakc;ji.
Na rysunku 2.7 pokazano warto$ci wspolczynnika K., przez ktory mnozy si¢ wysoko$¢ energii kine-
tycznej w rurze V,/2g.

Rysunek 2-7 Wspélezynniki strat wlotowych
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2.2.2.3. Straty hydrauliczne w kolanach

Podczas przeptywu przez kolano nastgpuje wzrost cisnienia wzdtuz zewngtrznej $cianki, a zarazem
jego spadek wzdtuz $cianki wewngetrznej. Brak rownowagi ci§nienia powoduje przeplyw wtorny, po-
kazany na rysunku 2.8. Ztozenie tych dwodch przeplywoéw tworzy przeptyw spiralny, ktéry zostaje
wyhamowany przez tarcie lepkie na dlugosci okoto 100 $rednic rury. Straty hydrauliczne powstajace
w tych warunkach zaleza od promienia kolana i od $rednicy rury. Ponadto, przeptyw wtoérny generuje
wtorne straty tarcia, zalezne od chropowato$ci wzglednej e/D.

Rysunek 2-8 Wspotezynniki strat dla przeplywoéw w kolanach

Na rysunku 2.8, zaczerpnig¢tym z [3], pokazano wartosci K, dla réznych wartosci wspotczynnika R/D i
roznych chropowatosci wzglednych e/D. Powszechnie uwaza si¢ rowniez, ze w bezszwowych rurach
stalowych, straty w kolanach o kacie ponizej 90°, sa proporcjonalne do kata kolana. Problem si¢ kom-
plikuje, gdy kolejne kolana wystgpuja po sobie, uniemozliwiajac stabilizacje przeptywu na koncach.
Na szczegscie takie przypadki rzadko wystepuja w matych elektrowniach wodnych.
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2.2.2.4. Straty na zaworach.

Zawory 1 zasuwy sa stosowane w malych elektrowniach wodnych do oddzielenia elementéw uktadu
hydraulicznego od jego pozostalej czgsci, w zwiazku z czym sg albo catkowicie zamknigte, albo cal-
kowicie otwarte. Zadanie regulacji przeplywu przypisane jest uktadom regulacyjnym turbiny (np. to-
patkom kierownicy lub zaworom iglicowym). Straty spowodowane przeptywem przez zawory zaleza
od typu zaworu oraz od jego wykonania. Na rys 2.9 pokazano wartosci wspotczynnika K., dla r6znych
typOw zaworow.

Rysunek 2-9 Typowe wspolczynniki strat dla przeplywow przez zawory

2.2.3. Przeplyw nieustalony

W przeptywach ustalonych, ktorych natgzenie uwaza si¢ za stale w czasie, cis$nienie robocze w kaz-
dym punkcie rurociagu zasilajacego okreslone jest wysokoscia stupa wody nad tym punktem. Gdy
nastapi nagla zmiana przeptywu, np. gdy operator elektrowni lub uktad regulacji zbyt szybko zamknie
lub otworzy zasuwy, nagta zmiana predkosci wody moze spowodowac pojawienie si¢ niebezpiecznie
duzych pulsacji cisnienia.

Wywotana fala ci$nienia znana jest pod nazwa uderzenia hydraulicznego. Skutki tego zjawiska moga
by¢ dramatyczne. Rurociag zasilajacy moze zosta¢ rozerwany z powodu zbyt duzego cisnienia lub tez
moze si¢ zapascC, jezeli cisnienie spadnie ponizej cisnienia atmosferycznego. Chociaz skok cisnienia
wywotany zjawiskiem uderzenia hydraulicznego ma charakter przejsciowy, jego wielkos¢ moze by¢
kilkakrotnie wyzsza od cis$nienia statycznego wynikajacego ze spadu. Zgodnie drugim prawem dyna-
miki Newtona, sita spowodowana nagla zmiana predkosci, wynosi:

Fomd 2.21)
di

Gdyby predkos¢ stupa wody mogta zosta¢ skokowo zredukowana do zera, to wynikajaca stad sila
stataby si¢ nieskonczenie wielka. Na szczescie w praktyce nie jest to mozliwe; zawor mechaniczny
wymaga pewnego czasu na pelne zamknigcie, $cianki rury nie sa doskonale sztywne, a stup wody, pod
duzymi ci$nieniami, nie jest niescisliwy.

Ponizszy opis, zapozyczony za zgoda autora, Allena R. Inversina, z Dodatku F jego ksiazki ,,Micro-
Hydropower Sourcebook”, jest jednym z najlepszych fizycznych wyjasnien tego procesu. Rysunek
2.16, dotaczony pod koniec tego rozdziatu, ilustruje, jak zmiana predkosci przeptywu, spowodowana
naglym zamknigciem zasuwy lub zaworu na konicu rury, powoduje powstanie fali ci$nienia, ktora
przemieszcza si¢ wzdtuz rury.

Poczatkowo woda ptynie z predkoscia Vo, co pokazano w (a). Kiedy zasuwa zostaje zamknigta, ptyna-

ca woda ma tendencjg do dalszego przeptywu, co wynika z jej pedu. Poniewaz ped ten zostaje fizycz-
nie zatrzymany poprzez zamknigcie zasuwy, ,.kumuluje si¢” on przed nia, energia kinetyczna elemen-
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tu ptynu, znajdujacego si¢ bezposrednio przy zasuwie, zostaje zamieniona w energi¢ cisnienia, co
powoduje lekka kompresje¢ wody oraz poszerzenie przekroju rury w tym punkcie (b). To samo dzieje
si¢ z kolejnymi elementami wody (c), co wymusza ruch czota fali zwigkszonego cisnienia wzdtuz
rury, do momentu az predkos¢ wody V), zaniknie, woda zostanie spr¢zona, a rura ulegnie poszerzeniu
na jej catej dtugosci (d). W tym momencie cala energia kinetyczna wody zostata zamieniona na ener-
gi¢ odksztalcenie wody (na skutek zwigkszonej kompresji) i rury (na skutek zwigkszonego napreze-
nia).

Poniewaz woda w zbiorniku pozostaje pod staltym ci$nieniem statycznym, a woda w rurze jest podda-
na obecnie wyzszemu cisnieniu, przeptyw zmienia kierunek i woda zostaje zmuszona ptyna¢ z pred-
koscia V, z powrotem do zbiornika (e). Podczas przeptywu sprgzonej wody w kierunku zbiornika,
ci$nienie w rurze powraca do warto$ci normalnego cis$nienia statycznego. Fala ,,roztadowujaca” ci-
$nienie porusza si¢ w kierunku zasuwy (f), do czasu, az energia naprezen nie zostanie zamieniona z
powrotem w energig kinetyczna (g). Jednakze, inaczej niz w przypadku (a), woda ptynie teraz w kie-
runku przeciwnym, oraz, z uwagi na swoj ped, ,.stara si¢” utrzymacé te predkosé. Powoduje to rozcia-
gniecie elementu wody najblizej zasuwy, oraz zmniejszenie cisnienia i skurczenie si¢ rury (h). To
samo dzieje si¢ z kolejnymi elementami wody, a fala ujemnego ci$nienia rozprzestrzenia si¢ w kierun-
ku zbiornika (i) az do chwili, gdy cata rura ulegnie kompresji, a woda znajdzie si¢ pod zmniejszonym
cisnieniem (j). Ta fala ujemnego ci$nienia miataby warto$¢ bezwzgledna taka sama jak poczatkowa
fala ci$nienia dodatniego, gdyby zatozy¢ brak strat tarcia. Predkos$¢ przeptywu powraca do wartosci
zerowej, ale obnizone ci$nienie w rurze, w porownaniu z ci§nieniem w zbiorniku, wymusza przeptyw
wody z powrotem do rury (k). Fala ci$nienia przemieszcza si¢ z powrotem w kierunku zasuwy (e) do
momentu az caty cykl nie zostanie zakonczony i rozpocznie si¢ cykl nastepny (b). Predkos¢, z ktéra
przemieszcza si¢ czoto fali jest funkcja predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku w wodzie zmodyfikowana
przez wlasnosci sprezyste materiatu, z ktorego wykonana jest rura. W rzeczywisto$ci rurociag zasila-
jacy jest zazwyczaj pochylony, lecz efekt pozostaje ten sam, wraz z falami ci$nienia dodawanymi do i
odejmowanymi od ci$nienia statycznego wzdhuz catej rury. Ponadto efekt thumienia, wywotany przez
tarcie w rurze, powoduje stopniowa dyssypacje energii kinetycznej przeptywu oraz zmniejszanie si¢ w
czasie amplitud oscylacji ci$nienia. Pomimo ze niektore zawory zamykaja si¢ praktycznie natych-
miast, zazwyczaj proces zamknigcia trwa co najmniej kilku sekund. Jezeli jednak zawor zostanie za-
mknigty przed powrotem poczatkowej fali cisnienia do zasuwy na koncu rurociagu (g), to ci$nienie
szczytowe nie ulegnie zmianie — cala energia kinetyczna zawarta w wodzie przy zasuwie, zostanie
zamieniona w energi¢ napre¢zen, wynikiem czego bedzie taka sama warto$¢ ci$nienia, jak podczas
natychmiastowego jej zamknigcia. Jednakze, jezeli do czasu powrotu fali ci$nienia do zasuwy (g) za-
suwa zostala zamknigta tylko czeSciowo, niecala energia kinetyczna zostanie zamieniona w energi¢
napr¢zen, a tym samym cisnienie szczytowe bgdzie nizsze. Jezeli zasuwa bedzie dalej zamykana, two-
rzaca si¢ dodatnia fala ci$nienia bedzie redukowana przez falg cisnienia ujemnego (h), powstala zaraz
po rozpoczeciu zamykania zasuwy. Oznacza to, ze jezeli zasuwa jest otwierana i zamykana w dhuz-
szym czasie niz czas potrzebny fali ci$nienia, by przeby¢ droge do zbiornika i z powrotem do zasuwy,
wartosci ci$nienia zostaja zredukowane. Czas ten, zwany czasem krytycznym 7., okreslony jest row-
naniem:

T == (2.22)

gdzie c jest predkoscia fali. Predkos¢ fali, rowna predkosci dzwigku w wodzie, wynosi w przyblizeniu
1420 m/s. Jednakze predkosc fali w rurze, z ktdra fala ci$nienia przemieszcza si¢ wzdluz rury — jest
funkcja sprezystosci wody i materiatu, z ktérego wykonana jest rura.
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Predkosc¢ fali opisuje wyrazenie:

(2.23)

gdzie:
k = modut odksztalcenia objetosciowego wody, 2.2x10° N/m?
p = gestos¢ wody, 1000 kg/m’
D = wewnetrzna $rednica rury [m]
E = modut sprezystosci materiatu konstrukcyjnego rury [N/m?’]
t = grubos¢ $cianek [mm]

Jezeli zawor jest juz zamknigty, gdy fala ci$nienia znajduje si¢ w drodze powrotnej (¢ < T;), to cata
energia kinetyczna wody zostanie zamieniona w zwyzke cisnienia, ktorej wysoko$¢, wyrazona w me-
trach stupa wody, wyniesie':

AP _ <y (2.24)

rg g

gdzie AV jest zmiang predkosci wody. W praktyce mozna przyjac, ze AV jest rowne poczatkowej
predkosci przeptywu V. Jesli jednak ¢ jest wigksze niz T, to fala cisnienia dociera do zaworu przed
jego catkowitym zamknigciem, co zapobiega generacji nadcis$nienia o pelnej amplitudzie, poniewaz
powracajaca fala ujemnego cisnienia kompensuje czgsciowo przyrost ciSnienia przy zaworze. W tym
przypadku maksymalne nadci$nienie moze zosta¢ wyliczone z nastgpujacej uproszczonej formuty
Allieviego, znanej rowniez jako formuta Michauda:

AP _2L AV (2.25)
rg gt
gdzie:
L - catkowita dhlugos¢ rury (m)
APlpg —  rdznica pomigdzy poczatkowym ci§nieniem statycznym P,/pg,
a maksymalnym ci$nieniem osiggnigtym w rurociagu (w metrach stupa wody)
t - czas zamykania zaworu (s)

Zatem catkowite ci$nienie dynamiczne w rurociagu zasilajacym wyniesie:
P=PF,+AP (2.26)

Przedstawione w rozdziale piatym przyktady dotyczace projektowania rurociagow zasilajacych po-
winny pomoc wyjasni¢ powyzszy model fizyczny zjawiska. Przy dokladniejszych obliczeniach nale-
zatoby uwzgledni¢ nie tylko sprezystos¢ cieczy i materiatu rury, ale rowniez straty hydrauliczne. Obli-
czenia matematyczne sa do$¢ pracochlonne i wymagaja zastosowania komputeréw. Zainteresowani
czytelnicy znajda przyktady metod obliczeniowych oraz opracowanych zagadnien migdzy innymi w
publikacjach Chaudry’ego, Foxa i Parmakiana.

" Wzor ten znany jest jako wzor N. Zukowskiego
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2.3. Przeplyw wody przez kanaly otwarte

Podczas gdy woda w rurach cisnieniowych wypehnia caty przekroj, to w kanatach otwartych wystepu-
je zawsze powierzchnia swobodna. Na powierzchni¢ swobodna wody oddzialuje zazwyczaj ci$nienie
atmosferyczne, zwane tez zerowym ci$nieniem odniesienia, i uznawane za state wzdluz catej dlugosci
kanatu. W pewnym sensie, pominigcie tego ci$nienia utatwia analiz¢ zagadnienia, lecz z drugiej strony
powoduje powstanie nowego dylematu, zwiazanego z nieznanym a priori ksztattem powierzchni swo-
bodnej. Glgbokos¢ wody zmienia si¢ wraz warunkami przeptywu i jej oszacowanie w warunkach
przeplywu niestacjonarnego stanowi czgs¢ problemu.

W kazdym kanale, nawet prostoliniowym, formuje sig¢ trojwymiarowy rozktad predkosci. Jedna z do-
brze znanych zasad mechaniki ptynow stwierdza, ze kazda czasteczka, w kontakcie ze stalg stacjonar-
na powierzchnia, ma zerowa predkosé. Na rysunku 2.10 pokazano izolinie predkosci (izotachy) w
kanatach o r6znym profilu. Matematyczna analiza zagadnienia wymaga wykorzystania teorii warstwy
przysciennej, natomiast przedmiotem analizy inzynierskiej jest predko$¢ $rednia V.

kanat o przekroju trojkatnym kanat trapezoidalny
\ / .,
i 0
ptytki row naturalny ciek wodny

Rysunek 2-10 Typowe rozklady predkosci podczas przeplywow przez kanaly otwarte

2.3.1. Klasvfikacija przeplywow w kanalach otwartych

Przeptyw w kanale jest uznawany za ustalony wtedy, gdy gltebokos¢ wody w dowolnym miejscu kana-
lu nie zmienia si¢ w czasie, a za nieustalony wtedy, gdy giteboko$¢ ta zmienia si¢ w czasie. Przeplyw
w kanale otwartym jest uznawany za jednostajny, gdy natgzenie przeptywu i gltebokos¢ wody w do-
wolnym miejscu kanatu sa stale w czasie. Z kolei uznaje si¢ go za niejednostajny, gdy tylko nat¢zenie
przeptywu i/lub gigbokos¢ wody zmieniaja si¢ wzdtuz dtugosci. Jednostajny przeptyw nieustalony jest
rzadkim zjawiskiem - moéwiac o przeptywie jednostajnym ma si¢ zwykle na mysli ustalony przeplyw
jednostajny. Ustalony przeptyw niejednostajny klasyfikuje si¢ czgsto jako spokojny lub rwacy.

Na rysunku 2.11 przedstawiono rozne rodzaje przeplywow: ustalony jednostajny, spokojny nieustalo-
ny oraz rwacy niejednostajny. Przeptyw nieustalony ma miejsce wtedy, gdy gleboko$¢ strumienia
cieczy lub natg¢zenie przeptywu zmienia si¢ na dlugosci kanatu, np. podczas propagacji pod prad mate;j
fali zaburzajacej, wynikajacej z zamykania lub otwierania zasuwy lub zwigkszenia przeptywu w kana-
le kolektora.

Podobnie jak przy analizie przeptywu w rurach cisnieniowych, przepltyw przez kanaty otwarte rowniez

podlega prawu Bernoulliego i rownanie (2.1) pozostaje w mocy. Straty energii podczas przeptywu od
przekroju 1 do przekroju 2, sa oznaczane symbolem #; .
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Rysunek 2-11 Ilustracja réznych typéw przeplywdéw niejednostajnych

2.3.2. Przeplywy jednostajne w kanatach otwartych

Z definicji przeptyw jest uznawany za jednostajny wtedy, gdy:

1. Glebokos¢ wody, pole przekroju oraz predkos¢ wody w kazdym przekroju kanatu sa state

2. Linia gradientu energii, linia powierzchni swobodnej i linia dna kanatu s réwnolegle

W oparciu o te zatozenia, Chezy stwierdzil, ze:

vV =C\R,S (2.27)

gdzie:
C — wspolczynnik oporu Chezy’ego
R, — promien hydrauliczny przekroju kanatu (patrz podrozdziat 2.3.3)
Se — spadek linii dna kanatu

Warto$¢ C probowano okreslic wielokrotnie. Manning, na podstawie eksperymentéw wiasnych oraz
innych badaczy, wyprowadzit nastgpujaca zaleznos¢ empiryczna:

=

c=1.g, (2.28)
n

gdzie n jest dobrze znanym wspotczynnikiem szorstko$ci Manninga (patrz rozdziat 5, tabela 5.1).
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Podstawiajac C z réwnania (2.27) do réwnania (2.28) otrzymujemy formul¢ Manninga dla przepty-
wow jednorodnych:

1
Vzl«Rh§~SE (2.29)
lub alternatywnie:

0=1.4.R:.S5 (2.30)

Parametr AR,>” jest okreslany jako wskaznik przekroju dla wzoru Manninga. Jego warto$é¢ dla roz-
nych przekrojow kanatow podano w tabeli 2.5. Wzér Manninga jest catkowicie empiryczny, a wspot-
czynnik 7 nie jest bezwymiarowy. Wzor ten zachowuje waznos¢ tylko w jednostkach uktadu SI. Po-
nadto podane wzory maja zastosowanie tylko do kanatéw z plaskim dnem. Analiza naturalnych cie-
kéw wodnych jest bardziej skomplikowana i powyzsze wzory moga by¢ stosowane tylko w pierw-
szym przyblizeniu.

2.3.3.  Przekréj efektywny w kanalach otwartych

Z rownania (2.32) mozna wywnioskowaé, ze w kanale o okre§lonym polu przekroju 4 i zadanym
spadku S przeptyw rosnie wraz z promieniem hydraulicznym. Oznacza to, ze promien hydrauliczny
jest wskaznikiem efektywnosci. Jako, ze promien jest stosunkiem pola przekroju 4 do obwodu zwil-
zanego P, najbardziej efektywny jest przekrdj, w ktorym obwod zwilzany jest najmniejszy. Ze
wszystkich mozliwych przekrojow, najkrotszy obwod zwilzany posiada przekroj o ksztalcie. Niestety,
kanat o przekroju poétkolistym jest drogi w wykonaniu, oraz trudny do utrzymania. Dlatego takie roz-
wiazanie stosuje si¢ tylko do kanatow o matych przekrojach, wykonanych z elementéw prefabryko-
wanych. Poza przekrojem poélkolistym, najbardziej efektywnym przekrojem trapezoidalnym jest po-
towka szeSciokata rownobocznego. W matych elektrowniach wodnych najczgsciej stosuje si¢ kanaly o
przekroju prostokatnym. Sa one proste w budowie i latwe w utrzymaniu. W rozdziale piatym rozwa-
zono wybor przekroju kanatlu ze wzgledow budowlanych, sprawnosciowych, objetosci prac ziemnych,
metod konstrukcyjnych itp.

2.3.4. Zasady energetyczne dotyczace przeptywow w kanalach otwartych

Rysunek 2-12 Rozklady ci$nienia dla kanaléw z pionowo zakrzywionym korytem

Przeptywy jednorodne w kanatach otwartych sa zazwyczaj stacjonarne. Niestacjonarne przeptywy
jednorodne wystepuja rzadko. Jezeli linie pradu sg roéwnolegte i przyjmujemy powierzchni¢ swobodna
wody jako plaszczyzne odniesienia, to suma wysokosci energii potencjalnej ,,4” oraz energii ci$nienia
P/y jest stala i rowna glebokosci wody. W praktyce wigkszos¢ przeplywow jednorodnych oraz duza
czg$¢ stacjonarnych przeptywow zroéznicowanych mozna przyjac¢ za rownolegte do dna.

W kanatach o statym spadku mniejszym niz 6° (rysunek 2.12a), wysoko$¢ cisnienia w dowolnym
punkcie zanurzonym jest rowna odleglosci mierzonej w kierunku pionowym pomigdzy powierzchnia

36



Jak zbudowaé malq elektrownie wodnq? Przewodnik ESHA 2010

swobodna, a tym punktem (glgbokos¢ wody). Rozktad cisnien jest z reguly trojkatny. Jednak jezeli
woda ptynie po wypuktym podtozu takim jak przelew, to sita odsrodkowa dziata w kierunku przeciw-
nym niz grawitacja, co powoduje, iz rozktad ci$nien wyglada, jak na rysunku 2.12b. Wysoko$¢ energii
ci$nienia jest okreslona rdznica pomigdzy glebokoscia, a wysokoscia energii potencjalnej zwigzanej z
polem sit odsrodkowych mv?/r, gdzie m oznacza mase elementu cieczy, a r - promien krzywizny wy-
puktego toru ruchu. Jezeli tor ten jest wklgsty, to wysokos$¢ energii potencjalnej zwiazanej z polem sit
odsrodkowych dodaje si¢ do glebokosci, a rozktad cisnien wyglada jak na rysunku 2.12c.

Ostatecznie, wysoko$¢ cisnienia dla przeptywow wzdhuz linii prostej, po torze wklgstym lub wypu-
ktym, daje sig zapisa¢ w postaci:

2 2
() T S L N 231)
4 4 4 4 4
gdzie:
y — cigzar wlasciwy wody
y — glebokos$¢ mierzona od powierzchni swobodnej do punktu, y = A cosa
h — glebokos¢ warstwy cieczy mierzona w kierunku normalnym do dna kanatu
V' — predko$¢ wody w tym punkcie
r — promien krzywizny toru ruchu elementu cieczy

Energia jednostkowa w przekroju kanatu lub wysokos¢ energii, mierzona wzgledem dna kanatu wyno-

S1:
2

E:y+aK—. (2.32)
2g

a. jest wspotczynnikiem, ktory uwzglednia rzeczywisty rozktad predkosci w rozpatrywanym przekroju
kanatu, gdzie $rednia predkos¢ wynosi V. Wspdlczynnik ten moze przyjmowac wartosci od 1,05 dla
rozktadu bardzo jednorodnego do 1,20 dla rozkladu bardzo nieregularnego. Jednak w pierwszych
przyblizeniach mozna przyjaé¢ warto$¢ a = 1, co jest rozsadna wartoscia, gdy spadek jest mniejszy niz
0,018 (# < 1,03°). Réwnanie 2.32 przyjmuje wowczas postac:

2

E=y+— (2.33)
2g

W przekroju kanatu o polu powierzchni zwilzanej A, przez ktéra przeptywa strumien objetosci Q,
ciecz bedzie wykazywac jednostkowa energi¢ hydrauliczna:

Q2
E:y+2gA2 (2.34)

Rownanie 2.34 pokazuje, iz przy zadanym natg¢zeniu przeptywu Q energia jednostkowa w okreslonym
przekroju zalezy wyltacznie od glebokosci strumienia wody. Kiedy gtebokos¢ strumienia wody y, przy
pewnym natgzeniu przeptywu Q, wykresli si¢ w zaleznosci od energii jednostkowej E, to otrzymuje
si¢ krzywa energii jednostkowej, z dwiema liniami granicznymi, jak to pokazano na rysunku 2.13.
Granica dolng jest 0§ pozioma, do ktorej gataz AC przybliza si¢ asymptotycznie, granica gorna i
asymptota gatezi AB jest linia £ = y. Wierzchotek A krzywej energii jednostkowej reprezentuje gleg-
bokos¢ y, przy ktorej strumien objetosci O moze przepltywaé przez przekrdj z minimalng energia. Przy
kazdej energii jednostkowej E wigkszej niz energia odpowiadajaca punktowi A zawsze wystepowac
moga dwie glgbokosci wody. Przy glebokosci mniejszej przeptyw odbywa si¢ z wigksza predkoscia,
skutkiem czego energia jest wyzsza — nazywamy go przeplywem nadkrytycznym. Przy glebokosci
wigkszej przeptyw odbywa si¢ z predkoscia mniejsza, lecz rowniez z wyzsza energia — taki przeplyw
nazywamy podkrytycznym.
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Rysunek 2-13 Energia jednostkowa w funkcji glebokoS$ci strumienia wody

W stanie krytycznym energia jednostkowa osiaga minimum, a jej warto$¢ mozna obliczy¢ przyrownu-
jac do zera pierwsza pochodna energii jednostkowej (rownanie 2.34) wzgledem ,,y”:

Réwnanie 2.34 pokazuje, iz przy zadanym natezeniu przepltywu Q energia jednostkowa w okreslonym
przekroju zalezy wylacznie od glgbokos$ci strumienia wody. Jesli gigboko$¢ strumienia wody y, przy
pewnym natg¢zeniu przepltywu Q, wykresli si¢ w zaleznosci od energii jednostkowej E, to otrzymuje
si¢ krzywa energii jednostkowej, z dwiema liniami granicznymi, jak to pokazano na rysunku 2.13.
Granica dolng jest 0§ pozioma, do ktorej gataz AC przybliza si¢ asymptotycznie, granica gorng i
asymptota gatezi AB jest linia £ = y. Wierzchotek A krzywej energii jednostkowej reprezentuje gle-
bokos$¢ y, przy ktorej strumien objetosci O moze przepltywac przez przekrdj z minimalna energia. Przy
kazdej energii jednostkowej E wigkszej niz energia odpowiadajaca punktowi A zawsze wystgpowac
moga dwie glebokosci wody. Przy glebokosci mniejszej przeptyw odbywa si¢ z wigksza predkoscia,
skutkiem czego energia jest wyzsza — nazywamy go przeptywem nadkrytycznym. Przy glebokosci
wigkszej przeptyw odbywa sig¢ z predko$cia mniejsza, lecz rowniez z wyzsza energia — taki przeplyw
nazywamy podkrytycznym. W stanie krytycznym energia jednostkowa osiaga minimum, a jej wartos¢
mozna obliczy¢ przyréwnujac do zera pierwsza pochodna energii jednostkowej (réwnanie 2.34)
wzgledem ,,y":
2

dE__Q"dd (2.35)

dy gd® dy
W poblizu powierzchni swobodnej mamy dA/dy = T, gdzie T jest maksymalna szeroko$cia kanatu w
danym przekroju (patrz rys. 2.13). Z definicji przyjmuje sig:

Y= (2.36)

N

Parametr Y jest znany jako ,,glebokos¢ hydrauliczna” przekroju i odgrywa kluczowa rolg przy badaniu
przeplywow w kanatach.
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Podstawiajac w rownaniu (2.35) T za dA/dy i Y za A/T, otrzymujemy:

Fr=1 (2.37a)
gdzie

Fr=—C_ (2.37b)

Wielko$¢ Fr jest bezwymiarowa i znana jako liczba Froude’a. Gdy Fr = 1, jak w réwnaniu (2.37a), to
przeplyw jest w stanie krytycznym. Przeptyw jest w stanie nadkrytycznym, gdy Fr > 1 i podkrytycz-
nym, gdy Fr < 1. Na rysunku 2.13, linia AB reprezentuje przeptyw nadkrytyczny, a linia AC przeplyw
podkrytyczny. Jak pokazano na rys.2.13, dla tego samego przekroju mozna narysowaé rodzing podob-
nych krzywych, odpowiadajacych r6znym warto§ciom natezenia przeptywu Q. Dla wigkszych prze-
ptywow krzywa przesuwa si¢ w prawo, a dla nizszych w lewo.

W stanie krytycznym y = y., gdzie y. jest glgbokoscia krytyczna, ktéra mozna wyznaczy¢ z rdOwnania
(2.37a). Dla kanatu prostokatnego, krytyczna gtebokos¢ okreslona jest rownaniem:

2 2
e =3\/% (239)

gdzie ¢ = Q/b jest natgzeniem przeptywu przypadajacym na jednostke szerokosci kanalu. Tabela 2.5
pokazuje charakterystyki geometryczne roznych profili kanatow, a tabela 2.6, zaczerpnigta od Strauba
(1982), przedstawia formuty empiryczne uzywane do szacowania y. w kanatach nieprostokatnych.

Przyklad 2.6

Oblicz krytyczna gleboko§¢ przeplywu o natezeniu 17 m*/s dla kanalu o przekroju trapezoidal-
nym, w ktérym b = 6 m, a tangens kata odchylenia $cianki bocznej od pionu wynosi 7 =2

Celem skorzystania z tabeli 2.6, wyznaczamy ¥ = aQ’/g = 29,46 dla a = 1. Rozwiazania przedstawio-
ne w tabeli obowiazuja, jesli 0,1 < ¢/b” < 0,4. Poniewaz ¢/b*> = 0,19, rozwiazanie jest miarodajne. Z
tabeli 2.6 obliczamy

z

0,27
' b
y. =08 1(—20,75[)1,25) -—¥ =086m

Oszacowanie glebokosci krytycznej, jak réwniez nadkrytycznych i podkrytycznych, pozwala wyzna-
czy¢ profil powierzchni swobodnej w takich przypadkach, jak nagte zwigkszenie pochylenia kanatu,
przeptyw przed zasuwa, przelewami itp.
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Tabela 2-5 Parametry geometryczne réznych proﬁli kanaléw

T.b
+—>
|4—>|
. . 1 D),
Pole powierzchni A by (b +zy)y 3 () —COSE D
Obwod zwilzany P b+2y b+2yV1+ 2> ®D/2
Szerokos¢ gérnej krawe- . 9
dzi przekroju T b b+2zy Dsin 5
oromieh hvdrauli . by (b - zy)y d)—cos(d)/2) D
romien hydrauliczny — B ——
b+2y b+2yV1+ 2 @ 4
b+ ® —cos(D/2) D
Gtebokos¢ hydrauliczna D h% (])Jr—;y)y W@
zy sin
1,5 1,5 3/2
Wskaznik przekroju (by) [(b + Zy)J’] [q) - cos(d)/Z)] ! DS
(formuta Chezy’ego) b+2y (b N 2%/@))’5 2
5/3 5/3 5/3
Wskaznik przekroju (by) [(b + Zy)y] [q) - cos(d)/2)] / D
(formuta Manninga) (b + 2y)2/3 (b N 2y\m)2/3 (4(1))2/3

Tabela 2-6 Wzory empiryczne do szacowania glebokosci y. w typowym kanale
(oznaczenia wg przykladu 2.6)
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Rysunek 2-14 Diagram Moody’ego: Wspdtczynniki tarcia dla rur
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Zasuwa

o

(Q) S ——

(S I e A — i
| g - 1

() ———®» v=Vv,

o | —

I P =P, (fala dodatnia)
[1 p = p. (cisnienie statyczne, tylko funkcja gtebokosci;
[ 1 © <= P (ci$hienie ujemne)

Rysunek 2-15 Tlustracja fal ciSnienia w rurach
(za zgoda A.R.Inversina, autora ,,Micro-Hydropower Sourcebook”
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3. WYZNACZANIE PRZEPLYWOW WODY

3.1. Wprowadzenie

Wytwarzanie energii elektrycznej we wszystkich elektrowniach wodnych zalezy od dostgpnego prze-
ptywu wody 1 jej pictrzenia. To sprawia, iz produkcja energii w duzej mierze zalezy od lokalizacji
elektrowni. Po pierwsze wymagany jest pewny i wystarczajacy przeptyw wody. Po drugie warunki
topograficzne miejsca musza umozliwia¢ koncentracj¢ stopniowego spadku rzeki w jednym miejscu w
sposob zapewniajacy spad wystarczajacy do generacji energii. Spad ten mozna wytworzy¢ za pomoca
zapo6r lub prowadzac wodg w sztucznym kanale, np. biegnacym wzdhuz do rzeki, lecz charakteryzuja-
cym si¢ niskimi stratami spadu w poréwnaniu z naturalnym ciekiem. Czgsto stosuje si¢ kombinacje
obydwu sposobow.

Zaplanowanie energetycznego wykorzystania odcinka rzeki lub konkretnego miejsca jest jednym z
najwigkszych wyzwan, przed ktérymi staje inzynier hydroenergetyk. W rzeczy samej istnieje nieogra-
niczona liczba sposobow praktycznego wykorzystania potencjatu rzeki lub konkretnej lokalizacji.

Inzynier hydroenergetyk musi znalez¢ optymalne rozwiazanie dla konfiguracji elektrowni, tacznie z
rodzajem zapory, ukladem doprowadzenia wody, moca zainstalowana, usytuowaniem réznych budow-
li itp. Jego sukces zalezy od doswiadczenia i prawie ,,artystycznego” talentu, gdyz Scisle matematycz-
na optymalizacja nie jest mozliwa z racji liczby mozliwos$ci 1 warunkéw specyficznych dla konkretnej
lokalizacji.

Gdy lokalizacja zostala juz uznana za topograficznie odpowiednia do energetycznego wykorzystania,
pierwszym zadaniem jest zbadanie ilosci wody do dyspozycji. W przypadku ciekéw nieopomiarowa-
nych, dla ktorych nie sg dostepne wyniki wieloletnich obserwacji przeptywow, trzeba siggna¢ do me-
tod hydrologicznych, badan opadéw i przeptywoéw wody, pomiaru zlewni, obszaréw odptywu, ewapo-
transpiracji oraz geologii.

Rysunek 3-1 Szkic koncepcyjny do budowy elektrowni wodnej
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Na rysunku 3.1 pokazano, w jaki sposob woda ptynaca z punktu A do punktu B, o rzednych Z4 i Zg,
traci energie potencjalna zwiazana z r6znica poziomow. Strata ta wystepuje niezaleznie od tego, czy
woda ptynie ciekiem wodnym, czy tez przez otwarty kanal, rurociag zasilajacy i turbing. Energia po-
tencjalna tracona w jednostce czasu to tzw. moc surowa, ktéra mozna wyrazi¢ za pomoca rownania:

P=0-H P
gdzie
P oznacza moc tracong przez wod¢ w kW
O - natezenie przeptywu w m’/s
H, —spadbrutto wm, H,=Zx-Zg
y  — ciezar wlasciwy wody (9,81 kN/m’)

Woda moze podaza¢ korytem rzeki, tracac energie wskutek tarcia i turbulencji, co powoduje nie-
znaczny wzrost jej temperatury. Moze tez ptyna¢ z punktu A do B przez sztuczny uktad doprowadza-
jacy o matych oporach hydraulicznych, z turbing na jego dolnym koncu. W tym przypadku wigkszo$¢
energii zostanie zuzyta na naped turbiny, a mata czg$¢ mocy zostanie stracona na tarcie w uktadzie
doprowadzajacym. Energia tracona podczas przeptywu przez turbing ulegnie przemianie na energi¢
mechaniczna, a nastepnie, napgdzajac generator, w energig elektryczna.

Celem projektanta jest redukcja kosztow budowy przy zachowaniu jak najwigkszej ilosci mocy do-
stegpnej do napedu generatora. W celu oceny potencjatu hydroenergetycznego niezbedna jest znajo-
mo$¢ zmian przeplywu w ciagu roku oraz dostgpnego spadu brutto. Najbardziej korzystna sytuacja
wystapitaby, gdyby stuzba hydrologiczna zainstalowata stacj¢ wodowskazowa w poblizu rozpatrywa-
nego przekroju, co umozliwiatoby regularne zbieranie danych przez wiele lat.

Niestety, regularne pomiary na odcinkach rzek, gdzie proponuje si¢ budoweg matych elektrowni wod-
nych, zdarzaja si¢ do$¢ rzadko. Jednak, jezeli taka sytuacja ma miejsce, to wystarczy skorzystaé z
jednej z kilku metod oceny przeptywow wieloletnich oraz wyznaczania krzywej sum czaséw trwania
przeptywu (metody te zostana objasnione w dalszej czgs$ci przewodnika).

Niezaleznie od tego, czy prowadzono regularne pomiary wodowskazowe, czy tez nie, pierwszym kro-
kiem jest zawsze rozpoznanie, czy istnieja rejestry pomiaru przeptywu w danym odcinku rzeki. Jezeli
nie, to nalezy sprawdzi¢, czy zapiséw takich nie ma dla innych odcinkow tej samej rzeki lub pobliskiej
rzeki, co pozwolitoby na ich odtworzenie dla odcinka bgdacego przedmiotem zainteresowania. W
przypadku braku takich danych spodziewane przeplywy w rzece mozna oszacowac na podstawie ilosci
opadow w zlewni, nachyleniu terenu i wspotczynnikach sptywu gruntow wystepujacych w zlewni

3.2. Wyniki rejestracji przeplywu wody

W Europie wyniki rejestracji przeplywdéw mozna uzyska¢ w krajowych instytutach hydrologicznych.
Mozna rozrézni¢ kilka typow zapisow, z ktorych kazdy jest przydatny do oceny potencjatu hydroener-
getycznego w rozwazanej lokalizacji. Obejmuja one:

e Wyniki pomiaru przeptywu w kilku punktach wodowskazowych

e  Charakterystyki przeptywu w tych miejscach, takie jak przeptyw $redni, krzywe trwania prze-
ptywu (wyrazone jako natgzenie przeptywu i uogdlnione w formie odptywow z jednostki po-
wierzchni zlewni)

e  Mapy odptywoéw jednostkowych, itd.

45



Jak zbudowaé malq elektrownie wodnq? Przewodnik ESHA 2010

W ramach Organizacji Narodéw Zjednoczonych dziata Swiatowa Organizacja Meteorologiczna
(World Meteorogical Organisation — WMO), ze stuzba informacji hydrologicznej (INFOHYDRO),
ktoérej zadaniem jest dostarczanie informacji o:

e  Organizacjach narodowych i migdzynarodowych (rzadowych i1 pozarzadowych)

e Instytucjach i agencjach zajmujacych si¢ hydrologia

e Dziatalnosci tych organizacji w dziedzinie hydrologii i dziedzinach pokrewnych

e Najwazniejszych rzekach i jeziorach o znaczeniu miedzynarodowym

e Sieciach krajowych stacji obserwacji hydrologicznych — numery stacji i czas rejestracji

e Krajowych bankach danych hydrologicznych
— status danych, sposoby ich obrébki i archiwizacji

e Migdzynarodowych bankach danych zwiazanych z hydrologia i zasobami wodnymi
Dodatkowe informacje mozna otrzymac na stronie www.wmo.ch.

3.3. Wyznaczanie przeplywow na podstawie pomiaru

Jezeli brakuje danych o rozktadzie przeptywow w czasie, to najlepiej mierzy¢ przeptyw bezposrednio
przez co najmniej rok. Jednorazowy pomiar przeptywu chwilowego w cieku wodnym przedstawia
niewielka warto$¢. Do pomiar6w mozna wykorzystac jedna z kilku metod.

3.3.1. Metoda wodowskazowa

Jest to konwencjonalna metoda dla $rednich i duzych rzek, wymagajaca pomiaru przekroju rzeki i
sredniej predkosci wody plynacej przez ten przekrdj. Metoda nadaje si¢ do wyznaczania przeptywu
przez rzek¢ przy minimalnym wysitku. Do opomiarowania nalezy wybra¢ odpowiednie miejsce na
wzglednie prostym odcinku rzeki, charakteryzujacym sig spokojnym przeptywem (rysunek 3.2). Wy-
brany przekroj powinien mie¢ regularnie zmieniajaca si¢ szerokos¢ i jednoznacznie okreslone granice.

stan wody=H + B

H tata wodowskazowa

poziom zerowy

Rysunek 3-2 Pomiar poziomu wody w rzece, definicje

Wraz ze zmiang przeptywu zmienia si¢ poziom zwierciadta wody (zwany stanem wody). Poziom ten
mierzony jest codziennie o tej samej godzinie poprzez odczyt z taty z oznaczona podziatka w metrach
i centymetrach. Na wspolczesnych stacjach pomiarowych zamiast taty, ktéra wymaga regularnych
obserwacji, mozna skorzysta¢ z ktoregokolwiek z kilku dostgpnych przetwornikow poziomu wody,
ktorych sygnat jest rejestrowany automatycznie. Celem wywzorcowania obserwacji lub zapisow pig-
trzenia, przez kilka miesigcy prowadzi si¢ okresowe pomiary przeptywu w zakresie od najnizszych do
najwyzszych stanow wody. Na fotografii 3.1 pokazano przyktadowa stacj¢ wodowskazowa na rzece.
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Fot.3-1 Stacja wodowskazowa na rzece

Rysunek 3-3 Krzywa konsumcyjna

Zwiazek pomigdzy stanem wody a nat¢zeniem przeptywu zwany jest krzywa konsumcyjna Iub wodo-
wskazowa (rysunek 3.3). Krzywa ta pozwala okresli¢ przeptyw wody w rzece na podstawie odczytu
stanu wody. By wykresli¢ t¢ krzywa, nalezy jednoczes$nie odczytywaé natgzenie przeptywu i stan wo-
dy. Zdecydowanie zaleca sig, by rozpoczynajac pomiary przy niskich przeptywach wykorzysta¢ dane
oparte na wspolczynniku ,,n” Manninga. P6Zniej mozna wykorzysta¢ metodg spadku hydraulicznego
(podrozdziat 3.3.5) do szacowania wysokich przeplywow, ktorych zazwyczaj nie mozna zmierzy¢
innymi metodami.
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Po graficznym wyznaczeniu krzywej konsumcyjnej, w oparciu o pewna liczbe odczytow, mozna juz
zapisa¢ ja w formie matematycznej, co utatwia interpretacj¢ odczytow stanu wody. Krzywa konsum-
cyjna (rys. 3.3) mozna przyblizy¢ funkcja:

O=a(H +B)' 3.1)
gdzie:
a, n — state
H — zmierzony lub zarejestrowany stan wody w rzece
B — stata wodowskazu

By obliczy¢ warto$¢ B (patrz rys. 3.2), nalezy zarejestrowac dane z pomiardéw przy dwoch przepty-
wach:

o, =a(H1 +B)n
0, =a(H2 +B)n

Po odczytaniu z krzywej rzednej punktu (Q;, Hs), gdzie Q; jest zdefiniowane, jako pierwiastek iloczy-
nu Q; i O, (indeksy na rysunku 3.3 nie sa miarodajne), otrzymuje si¢ rOwnanie:

0;=40,-0, =a(H; +B)" z\/a(Hl +B)" -a(H, +B)",
skad
(H, +B)' =(H, +B)-(H, +B)

_ H{-HH,
H, +H,-2H,

Zalecenia dotyczace stosowania tej techniki przedstawiono w odpowiedniej normie ISO.

3.3.2. Metody oparte o pomiar predkosci i1 przekroju poprzecznego

3.3.2.1. Pomiar pola przekroju poprzecznego

f
A L
fata 3
— || 4 -~ .

wypoziomowanha deska | 4

A
v

b

Rysunek 3-4 Pomiar pola powierzchni przekroju poprzecznego
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Celem obliczenia pola przekroju naturalnego cieku wodnego, nalezy go podzieli¢ na szereg trapezow
(rysunek 3.4). Po zmierzeniu bokéw trapezdéw przymiarami liniowymi, jak to pokazano na rysunku
3.4, pole przekroju mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

3.3.2.2. Pomiar predkosci przeptywu

Poniewaz predkos¢ przeplywu w kierunku porzecznym i pionowym nie jest stata, konieczny jest po-
miar predkosci wody w kilku punktach, by uzyska¢ srednia wartos¢ w pionie pomiarowym lub w ca-
tym przekroju hydrometrycznym. Jest na to kilka sposobow, z ktorych dwa przedstawiono ponize;j.

Wyznaczanie predkosci srednich metodami ptywakowymi

Metoda maksymalnej predkosci powierzchniowej

Na matych rzekach z duzymi predkos$ciami lub na matych rzekach gdzie trzeba wykona¢ pomiary w
krétkim czasie, ograniczy¢ si¢ mozna ustaleniem jedynie maksymalnej predkosci powierzchniowej. W
tym celu na srodek rzeki rzuca si¢ okoto 10 plywakow i sposrod nich wybiera si¢ dwa, ktore najszyb-
ciej przepltyngty pomigdzy dwoma wybranymi przekrojami poprzecznymi

Najprostszy ptywak to krazek wykonany ze suchego drewna o $rednicy 10 + 20 cm. Stosuje si¢ row-
niez butelki czg$ciowo napetnione woda w takiej ilo$ci, aby nad woda wystawata tylko szyjka butelki.
Doktadnos¢ pomiaru plywakami powierzchniowymi wynosi 8 + 15 %.

Najwigksza predko$¢ powierzchniowa jest $rednia arytmetyczna predkosci ruchu dwoch obranych
ptywakoéw, przy czym roznica predkosci tych plywakéw nie moze przekroczyé
10 %. Predkos¢ srednia w mierzonych przekrojach na szerokosci kanalu mozemy wyznaczy¢ ze wzo-
ru:

Ve=0,85V,

Bardziej doktadnych obliczen predkosci $redniej w catym przekroju poprzecznym mozna dokonad
postugujac si¢ wzorem Matakiewicza:

Vs 20,59+0,021+ 2006

Vp 1

gdzie: vy — predkos$¢ $rednia [m/s]
v, — najwigksza predkos$¢ powierzchniowa w przekroju [m/s]
h — wartosc¢ liczbowa $redniej glebokosci przekroju [m]
i — warto$¢ liczbowa spadku lokalnego [%o]

Przepltyw wyznaczamy mnozac predkos¢ Srednia przez pole przekroju.

Metoda ptywaka glebinowego

Uktad pomiarowy z ptywakiem glebinowym sktada si¢ z powierzchniowego ptywaka, ktory podtrzy-
muje i wskazuje ruch polaczonego z nim plywaka zanurzonego (rysunek 3.5). Poniewaz ptywak
wierzchni jest znacznie mniejszy niz zanurzony, mozna przyjac, ze wskazuje on predkos¢ strumienia
cieku na glgbokosci ruchu ptywaka zanurzonego. Ptywak zanurzony opuszcza si¢ zazwyczaj na gle-
bokos$¢ okoto 0,6/ poniewaz otrzymuje si¢ wtedy $srednia predkos¢ w caltym pionie.
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Metoda ptywaka catkujacego

I I
_ I o
O
B E ) [——
- T
B BT R
LKL LKL LLLLIALLL, !
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Rysunek 3-5 Plywak glebinowy

Plywak catkujacy daje bardziej doktadne wyniki niz inne typy ptywakéw. Ptywak ten sktada si¢ z kuli
o $rednicy 2 + 4 cm wykonanego z materiatu lzejszego od wody, np. ze styropianu. Kulg te¢ przymo-
cowuje si¢ nicig przeprowadzong pod dolna czgscia listwy (patrz rysunek 3.6) i taczy z lina.

T i

|

Rysunek 3-6 Zasada pomiaru plywakiem catkujacym

Po zanurzeniu listwy do wody i szarpnigciu liny, nitka przerwie si¢ i kula zacznie wyplywaé na po-
wierzchnig, przebywajac jednoczesnie pewna odleglos¢ w kierunku przeptywu wody. Poniewaz kula,
podnoszac si¢, przechodzi przez wszystkie punkty znajdujace si¢ na roznych glebokosciach cieku, to
jej srednia predkosé¢ przemieszczania si¢ wzdtuz kierunku przeptywu jest zblizona do $redniej predko-
$ci przepltywu miedzy dolnym a gornym potozeniem. Prgdkos$¢ tg oblicza si¢ ze wzoru:

Vg =

L
t

gdzie: L — odleglo$¢ od punktu zanurzenia ptywaka
do miejsca ukazania si¢ go na powierzchni wody [m]

t — czas od chwili przerwania nitki do ukazania si¢ na powierzchni wody [s]
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Wyznaczanie predkosci przeplywu przy uzyciu mlynka hydrometrycznego

Mtynek hydrometryczny jest przyrzadem do pomiaru lokalnej predkosci przeptywu. Mtynki te mozna
podzieli¢ na dwa typy:

e  Mitynek z wirnikiem o osi pionowej z czarkami: Przyrzad ten wyposazony jest w wirnik z ma-
lymi stozkowymi czarkami, rozmieszczonymi w plaszczyznie poziomej i wirujacymi wokot
osi zawieszenia (Fot. 3.2a). Mtynki te wykorzystuje si¢ przy nizszych predkosciach niz mtynki
z wirnikiem poziomym. Ich zaleta jest dobre zabezpieczenie tozysk przed wodami zamulony-
mi. Wirnik mozna naprawi¢ w warunkach terenowych. Instrument obciaza si¢ balastem celem
utrzymania go doktadnie pod obserwatorem.

e  Mitynek z wirnikiem poziomym ($ruba) z topatkami (Fot. 3.2b): Wirnik obraca si¢ na pozio-
mym watku, ktéry utrzymywany jest rownolegle do linii pradu przez pletwy ogonowe. Zaleta
wirnika jest wywotywanie mniejszych zaktdcen przeplywu oraz mniejsze ryzyko uszkodzenia
przez zanieczyszczenia.

Fot.3-2a Mlynek z wirnikiem o osi pionowej

Fot.3-2b Mlynek z wirnikiem o osi poziomej
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Obroty wirnika generuja impulsy elektryczne przesytane przewodem do obserwatora. Impulsy
te sq zliczane przez pewien krotki czas, np. 1 lub 2 minuty. Wyniki zliczania stuza do wyznaczenia
predkosci wody na podstawie krzywych wzorcowania przyrzadu (dzigki zastosowaniu technologii
mikroprocesorowej, wspolczesne przyrzady pozwalaja obliczy¢ 1 wyswietli¢ wynik prawie natych-
miast). Przemieszczajac mlynek w kierunku pionowym i poziomym w szereg potozen (o okreslonych
wspotrzednych w przekroju), mozna uzyska¢ kompletna mape predkosci w przekroju i stad obliczy¢
natgzenie przeptywu.

W przypadku $rednich i wielkich rzek, pomiar wykonuje si¢ opuszczajac mtynek z mostu. Jezeli most
nie jest jednoprzgstowy, mamy do czynienia z rozbieznym i zbieznym przebiegiem liniami pradu,
wywotanym oddziatywaniem filarow, co moze by¢ zrodtem znaczacych btedoéw pomiarowych. Jed-
nakze w wielu przypadkach w miejscu pomiaru, ktére powinno by¢ usytuowane w prostym i regular-
nym odcinku rzeki, w ogoéle nie ma mostu. W takich przypadkach, szczegodlnie, jezeli pomiar jest do-
konywany na gl¢bokiej wodzie i podczas powodzi, potrzebna jest stabilna t0dz wraz z utrzymujaca ja
lina, oraz lzejsza ling pomiarowa pozwalajaca na ustalenie doktadnego potozenia w plaszczyznie po-
ziome;j.

Fot.3-3 Pomiar nat¢zenia przeplywu za pomoca mlynkéw osadzonych na tyczce
(Kanal Laczanski pod Krakowem)

Z uwagi na znaczacy napor na t6dz z przynajmniej dwuosobowa zatoga, nalezy uzy¢ pewnie zamoco-
wanej liny. Z tego powodu odpowiednio duze drzewa w konkretnym miejscu czesto decyduja o jego
wyborze. Alternatywnie, w przypadku bardzo duzych rzek, mitynek utrzymywany jest za pomoca
dzwignic linomostowych bezposrednio z wozka linowego. W tym ostatnim przypadku potozenie przy-
rzadu ustalane jest za pomocag lin pomocniczych z brzegow rzeki lub z samego wozka linowego.

W trakcie $ledzenia predkosci trzeba zawsze mierzy¢ glgbokosci, poniewaz profil przekroju moze
ulega¢ powaznym zmianom podczas wezbran powodziowych. Obserwatorzy powinni takze pamigtac
o takich elementarnych zasadach, jak sprawdzenie stanu wody przed i po pomiarze natgzenia przeply-
wu oraz pochylenia powierzchni wody poprzez doktadna niwelacje wzgledem kotkéw w praktycznie
uzasadnionej odlegtosci gorg i w dot cieku od miejsca pomiaru natezenia przeptywu, do np. 500 m w
kazdym kierunku.
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Wraz ze wzrostem predkosci wody przy duzych wezbraniach, obcigzony miynek, zawieszony na od-
chylajacej sig linie, jest coraz bardziej spychany w dot rzeki. W takich przypadkach pozycje mtynka
mozna w miar¢ doktadnie okresli¢ mierzac kat odchylenia liny. Balast mozna zwigksza¢, ale tylko w
rozsadnych granicach.

Mtynki montuje si¢ tez na tyczkach (Fot.3.3), ale to wymaga niekiedy wyposazenia 160dki w sztywna
konstrukcje do ich utrzymywania. Najlepszym rozwiazaniem jest stabilna platforma na obiekcie pty-
wajacym typu katamaran. W przypadku pomiaru w glebokich rzekach tyczki sa podatne na drgania i
zginanie, chyba ze si¢ wykorzysta prety o duzej $rednicy, w ktorym to przypadku cale oprzyrzadowa-
nie staje si¢ cigzkie i nieporgczne.

Pomiar przeplywomierzem elektromagnetycznym

Przeplywomierz elektromagnetyczny (e/m) jest instrumentem mierzacym indukowany prad elektrycz-
ny. Nie posiada czg$ci ruchomych i zamontowany jest w calos$ci w zamknigtej, optywowej sondzie.
Sonda moze by¢ zamocowana na tyczkach i utrzymywana na réznych glebokosciach, lub zawieszona
na linie.

Zaleta sondy e/m sa male rozmiary i wigkszy zakres pomiarowy niz w przypadku mtynkow hydrome-
trycznych. Jest szczegoOlnie przydatna przy pomiarze matych predkosci, tam gdzie mtynki hydrome-
tryczne staja si¢ zawodne. Jej czuto$¢ oraz mniejsza wrazliwo$¢ na wplatujace sig¢ rosliny i zanie-
czyszczenia powoduje, ze jest ona atrakcyjna w przypadku ciekow mocno zanieczyszczonych lub
niosacych z soba duzo roslinnosci.

Kazda sonda jest wyposazona w skrzynke¢ do sterowania z powierzchni, wyswietlacz cyfrowy oraz
baterie. Do standardowego wyposazenia nalezy komplet tyczek ze stali nierdzewnej. Najnowsze mo-
dele maja wbudowane obwody do tadowania baterii.

3.3.2.3. Calkowanie pola predkosci

Natgzenie przeplywu w wybranym przekroju pomiarowym najlepiej jest wyznacza¢, wykreslajac wy-
niki pomiaru predkosci w przekroju z powigkszona podziatka pionowa. Nastgpnie rysuje si¢ izotachy
(linie jednakowej predkosci), a pola powierzchni obszaréw pomigdzy nimi wyznacza si¢ metoda pla-
nimetrowania.

Alternatywnie, przekrdj pomiarowy mozna podzieli¢ liniami pionowymi na przedzialy pomiarowe,
wyznaczy¢ wartosci Srednie predkosci w kazdym przedziale, a nastgpnie wykorzystac je przy catko-
waniu pola predkosci w catym przekroju. W metodzie tej pole powierzchni zadnego przedziatu pomia-
rowego nie powinno przekracza¢ 10 procent catkowitego pola powierzchni przekroju.

'y

Rysunek 3-7 Predkos¢ Srednia w pionie

Doktadne ustalenie predkosci sredniej w pionie wymaga catkowania profilu predkosci (rysunek 3.7).
Mozna tego dokona¢ albo metoda bezposrednia (np. za pomoca ptywaka catkujacego) albo catkujac
profil wyznaczony na podstawie pomiaru predkosci lokalnych na réznych glgbokosciach metoda gra-
ficzna lub numeryczna. Na podstawie licznych badan stwierdzono, ze do sporzadzenia zupetie do-
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ktadnego wykresu predkos$ci w pionie wystarczy czgsto wykonaé pomiary predkosci w kilku punk-
tach— sprawy te sq rowniez regulowane normami.
Najbardziej wlasciwe jest obranie punktow pomiaru predkosci w nastgpujacych miejscach:

a) na powierzchni wody

b) na glebokosci 0,2 / od powierzchni wody (/4 — glebokos¢ cieku)

¢) na glebokosci 0,6 4 od powierzchni wody

d) na glebokosci 0,8 /4 od powierzchni wody

e) przy dnie

Jezeli nie jest wymagana zbytnia doktadno$¢, to mozna ograniczy¢ si¢ do pomiaru predkosci w trzech
punktach w pionie, a takze w dwoch lub w jednym. Pomiar bezposrednio przy dnie i na powierzchni
wody nie jest mozliwy w przypadku uzycia metody mtynkowe;.

Do obliczenia predkosci sredniej w pionie stosowano przez dlugi czas nastgpujace sposoby:
a) wykreslno — mechaniczny
b) wykreslno — analityczny
c) analityczny

Dzi$ zastgpuje si¢ je czgsto metodami numerycznymi, np. wykorzystujacymi funkcje sklejane. W cig-
glym uzyciu sa tez metody arytmetyczne, wyprowadzone w oparciu o teoretyczne profile predkosci.
Ponizej przedstawiono arytmetyczna metode¢ wyznaczania predkosci sredniej w pionie jako najprost-
sza i niewymagajaca sporzadzania wykresu predkosci. Wartos¢ predkosci Sredniej oblicza sig, zaleznie
od liczby pomierzonych predkosci w pionie, za pomoca jednego z nastgpujacych wzorow:

1) przy pomiarze predkosci w pigciu punktach:

b= v, +3v0,2h + 3v0’6h + 2Vo,8h +v,

sr 1 0

2) przy pomiarze w trzech punktach:

~ Voon + 2Vo6n T Vosn
sr
4

3) przy pomiarze w dwodch punktach:

. = Y02 T Vosn
=
2

4) przy pomiarze w jednym punkcie
Vir = Vo.on

Ze wszystkich tych wzoréw najbardziej doktadne wyniki daje obliczenie predkosci sredniej za pomoca
pigciu punktow, nastgpnie za pomoca 3 punktow i wreszcie za pomoca dwoch punktow. Najmniej
doktadne jest obliczenie predkosci za pomoca pomiaru w jednym punkcie, ma ono jednak ogromne
znaczenie praktyczne. Na podstawie wielu obserwacji stwierdzono bowiem, ze predko$¢ zmierzona na
glebokosci 0,6 /# od powierzchni wody jest w przyblizeniu rowna predkosci $redniej w pionie, przy
czym odchylenie od predkosci rzeczywistej wynosi okoto 6 %.
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Najprostszy, ale i najmniej doktadny sposob catkowania rozktadu predkosci $rednich, vér, polega na
obliczeniu sumy iloczynow

0= vgixbixhi (i=123..),

gdzie b; oznacza szeroko$¢ przedzialu pomiarowego, a h; — glgbokos¢ wody odpowiadajaca temu
przedzialowi.

W przypadku prostokatnego kanatu dolotowego (rysunek 3.8), mozemy utatwi¢ sobie zadanie wyzna-
czajac $rednia predko$¢ w przekroju, jako srednia arytmetyczna z predkosci $rednich w pionach i
mnozac ja przez pole przekroju poprzecznego kanatu.

Yz
\

i

Rysunek 3-8 Wyznaczanie przeplywu w kanale o przekroju prostokatnym

Bardziej doktadne obliczenia wymagaja zastosowania zaawansowanych metod catkowania, uwzgled-
niajacych m.in. ciagto$¢ rozktadu predkosci i obecno$¢ warstwy przysciennej w poblizu krawedzi
przekroju hydrometrycznego. Odpowiednie zalecenia mozna znalez¢ w normach ISO 748 i 3564 oraz
w innych publikacjach, np. [3].

3.3.2.4. Zalecenia koncowe

Poniewaz kazda rzeka jest inna, przed rozpoczgciem wyznaczania natezenia przeplywu metodami
opartymi o pomiar predkosci lokalnej pozadana jest staranna ocena szerokos$ci rzeki, jej glebokosci,
spodziewanych predkosci podczas powodzi, mocowan lin, dostgpu do mostow, todek itd.

Wyniki pomiaru nalezy zawsze sprawdzi¢ korzystajac z metody spadku hydraulicznego opisanej w
podrozdziale 3.3.4 oraz uzyskanej warto$ci wspotczynnika Manninga ,,n”. W ten sposéb rozbudowuje
si¢ wiedzg o wartosciach wspotczynnika ,,n” dla réznych stanow rzeki, co moze okaza¢ si¢ najbardziej
przydatne przy ekstrapolacji krzywej konsumcyjnej.

Dla zapewnienia zgodnos$ci technik pomiaru przeptywu za pomoca sond i mtynkéw hydrometrycz-
nych, ISO opublikowata wiele roznych zalecen. Katalog zalecen ISO mozna znalez¢ na stronie inter-
netowej http://www.iso.org/iso/iso_catalogue.htm
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3.3.3. Metody roztworowe

Badanie metodami roztworowymi jest szczego6lnie wskazane w przypadku matych burzliwych ciekow,
w ktorych glebokos$¢ i1 natgzenie przeptywu nie sprzyjaja pomiarowi przeptywu sondami lub mtynkami
hydrometrycznymi, i w ktérych wznoszenie specjalnych konstrukcji przeptywowych okazaloby si¢
zbyt kosztowne. Metoda wymaga wstrzyknigcia czynnika chemicznego do przeptywajacej wody i
probkowaniu jej w pewnej odleglosci w dole rzeki, po catkowitym wymieszaniu czynnika z woda.
Czynnik chemiczny moze by¢ podawany ze stalym natgzeniem, do chwili, gdy prébkowanie w dol-
nym odcinku wykaze state stgzenie lub moze by¢ zaaplikowany jednorazowo, w pojedynczej dawce,
najszybciej, jak to mozliwe. W tym drugim przypadku, probkowanie wody po pewnym czasie ujawnia
zaleznos¢ stezenia od czasu. W obu przypadkach st¢zenie czynnika w probkach jest wykorzystywane
do obliczenia jego stezenia w plynacej wodzie, co pozwala na okreslenie warto$ci natezenia przepty-
WU

Analiza probek przeprowadzana jest za pomoca zautomatyzowanej procedury kolorymetrycznej, w
ktorej okresla si¢ stezenie bardzo matych ilosci zwigzkéw chromu, poréwnujac je ze stezeniem w
probce wstrzykiwanego roztworu. Przeprowadzenie analizy wymaga uzycia kosztownego specjali-
stycznego sprzetu.

Ostatnio zamiast powyzszych procedur zaczgto stosowaé metodg opracowana przez Littlewooda, wy-
magajacg tylko prostego i wzglednie taniego sprzgtu. Metoda ta opiera si¢ na pomiarze przewodnosci
elektrycznej roztwordw zwyklej soli (NaCl) w strumieniu wody i jest wersja metody badania wzgled-
nych parametréw roztworow, opracowanej przez Aastada i Sognena.
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Rysunek 3-9 Krzywa przewodnos$ci w funkcji czasu

Natezenie przeplywu wyznaczane jest na podstawie pomiaru zmian przewodnosci wody, w krotkich
odstepach czasu, w odleglosci dlugosci mieszania od miejsca, w ktdrym stopniowo wpuszczana jest
do przeptywajacej wody, ze stalym natezeniem (g), znana objeto$é () silnego roztworu soli (¢”). Po-
miar ten umozliwia wykreslenie krzywej przewodnosci w funkcji czasu 7, jak to pokazano na rysunku
3.9. Srednia rzednych krzywej reprezentuje $rednig réznice przewodnosci pomiedzy roztworami soli a
woda pobrana z punktu wstrzyknigcia.
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Jezeli mata objgtos¢ v pewnego silnego roztworu zostanie dodana do duzej objgtosci V przepltywajace;j
wody oraz zostana zmierzone rdznice w przewodnosci Ac', to natezenie przeptywu bedzie okreslone
wzorem:

0= T—2 v v (3.5)
gdzie:
v — objetos¢ wstrzyknigtego roztworu
T, - czas przejscia fali roztworu [s]
V' — objgtosc silnego roztworu dodanego do wigkszej objgtosci

V' - objetosc przeptywajacej wody
Ac” - zmiana przewodnosci [Q'] wynikajaca z rozcienczenia objetosci v w V*

Ac’ — $rednia rzednych krzywej przewodno$ci w czasie

3.3.4. Pomiary przy uzyciu przelewow, przepustOw 1 zwezek

Jezeli ciek, na ktorym przewiduje si¢ budowe elektrowni wodnej, jest stosunkowo maty (na przyktad
charakteryzuje si¢ natezeniem przeplywu < 4 m’/s), to mozna wybudowa¢ tymczasowy przelew po-
miarowy. Jest to niski mur lub zapora w poprzek strumienia/rzeki, na ktorej zaplanowano pomiary,
wybudowana z wycigciem (otworem przelewowym), przez ktére moze zosta¢ skanalizowana cala
woda. Na podstawie licznych badan ustalono doktadne formuty dla obliczania przeptywu przez takie
wycigcia. Prosty, liniowy pomiar roznicy poziomu wody przed przelewem i rzednej dolnej krawedzi
wycigcia wystarcza, by okresli¢ natezenie przeptywu. Jednakze nalezy zwréci¢ uwage, by mierzyc
poziom wody w pewnej odlegtosci przed przelewem (co najmniej 4 glebokos$ci wycigcia). Nalezy tez
zadba¢, by na wycigciach nie pojawialy si¢ zanieczyszczenia oraz by krawedzie korony przele-
wu/wycigcia byly ostre i fazowane od strony dolnej wody.

Rysunek 3-10 Pomiary przeplywu za pomocg przelewow
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Mozna uzy¢ kilka typow wycigc:
e wycigcia prostokatne,
e wycigcia w ksztalcie litery V,
e wycigcia trapezoidalne.

Wycigcie typu V jest najbardziej doktadne przy bardzo matych przeptywach, lecz wycigcia trapezowe
1 prostokatne nadaja si¢ do znacznie szerszego zakresu przeptywow. Same wycigcia moga by¢ wyko-
nane z blach metalowych lub z twardego struganego drewna, z ostrymi krawedziami, zgodnie z wy-
miarami przedstawionymi na rysunku 3.10.

Na podobnej zasadzie oparty jest pomiar przez przepust o przekroju prostokatnym (rysunek 3.11)

SRR

A

h

A4 v

T AT
Rysunek 3-11 Pomiar przeplywu za pomoca przepustu o przekroju prostokatnym

Strumien objegtosci przez otwor prostokatny oblicza si¢ za pomoca wzoru:

O = gubh|2¢(H— )

gdzie: ¢ - wspodlczynnik predkosci, dla wlotéw nieoplywowych ¢ = 0,85
1 - wspodtczynnik zwezenia, dla otworéw prostokatnych 1= 0,60
b — szeroko$¢ przepustu [m]
h — wysokos¢ przepustu [m]
g — przyspieszenie ziemskie [m/s’]
H — glebokos¢ wody spigtrzonej, liczona od dolnej krawedzi przepustu [m]

Po podstawieniu odpowiednich warto$ci otrzymamy nastgpujacy wzor na obliczenie przeptywu:

0 =2.3bh\|H—0,6h

Z kilku powodéw jest to metoda mniej doktadna niz pomiar typowym przelewem mierniczym, ale
bardzo fatwa do zastosowania na jazach z regulowanymi zastawkami.

Inna dosy¢ doktadna metoda polega na wykorzystaniu przeptywu przez zwezke, ktora stanowi kanat o
specjalnie dobranym regularnym ksztatcie, poprzedzajacy odcinek kanatu o dowolnym przekroju.
Efekt zwezki uzyskuje si¢ w wyniku kontrakeji bocznej lub zmiany glebokosci kanatu. Przebieg zmian
przekroju jest podobny, jak w przypadku zwezki Venturiego. Takie konstrukcje maja przewage nad
przelewami, poniewaz nie blokuja przeptywu i nie powoduja pigtrzenia wody na doptywie. Ponadto
moga by¢ bardzo doktadne. Zwezki moga by¢ tez wykorzystywane w charakterze statych stacji po-
miarowych.

Dla zapewnia zgodnosci technik pomiarowych ISO opublikowata szereg roznych norm mig¢dzynaro-
dowych.
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3.3.5. Metoda spadku hydraulicznego

Metoda opiera si¢ na niektorych zasadach hydrauliki opisanych w rozdziale drugim i jest przydatna w
przypadku wysokich przeplywdw, dla ktorych zastosowanie innych metod wiaze si¢ z duzymi trudno-
$ciami. W metodzie tej zaklada si¢ wykorzystanie palikéw wodnych lub innych znacznikéw poziomu
wody powyzej i ponizej miejsca pomiaru przeptywu. Znaczniki te mozna nastgpnie wykorzysta¢ do
obliczenia spadku (S). Nalezy przeprowadzi¢ réwniez pomiary przekroju celem wyznaczenia jego pola
powierzchni (4) oraz promienia hydraulicznego przekroju (R). Znajac te parametry mozemy obliczy¢
nat¢zenie przeptywu korzystajac z formuly Manninga:

A ‘R2/3 'S1/2

n

0 (3.6)

Metoda jest czasem krytykowana za zbyt duza zalezno$¢ od wartosci n. Poniewaz dla ciekow natural-
nych warto$¢ n wynosi okoto 0,035, btad w szacowaniu n rzgdu 0,001 powoduje blad w obliczeniach
przeptywu rzgdu 3 %. Ten btad mozna obnizy¢ wykreslajac wartosci n w funkcji stanu wody dla kaz-
dych z mierzonych przeplywow — tak, aby dobodr n dla duzych przeptywow nie byt przypadkowy, lecz
pochodzit z wykresu. Jezeli da si¢ zmierzy¢ spadek przy stanach powodziowych, to ta metoda moze
okaza¢ si¢ najlepsza dla towarzyszacych im przeplywoéw. Typowe warto$ci wspotczynnika Manninga
n dla cieckbw wodnych podano w tabeli 3.1.

Tabela 3-1 Typowe warto$ci wspolczynnika » Manninga dla ciekéw wodnych

Cieki wodne n

Naturalne czyste kanaty wodne ze spokojnym przeptywem 0.030
Standardowy naturalny strumien lub rzeka w stabilnych warunkach 0.035
Rzeka z ptyciznami, meandrami i zauwazalna roslinnoscia wodna 0.045
Rzeka lub strumien z belkami, kamieniami, ptyciznami i zaroslami 0.060

3.4. Charakterystvki przeplywu w cieku wodnym

Program pomiaréw przeptywu, realizowany w okreslonym miejscu przez szereg lat, prowadzi do
opracowania tabeli przeptywow. Dane te sa uzyteczne pod warunkiem ich uporzadkowania w uzy-
tecznej formie.

3.4.1. Hydrogram

Jedna z mozliwosci takiego uporzadkowania jest sporzadzenie hydrogramu — ciagtej linii, ktora poka-
zuje przeptyw w czasie, w porzadku chronologicznym (patrz rysunek 3.12)
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Rysunek 3-12 Przyklad hydrogramu

3.4.2. Krzywe sum czasu trwania przepltywow (FDC)

Inna metoda organizacji danych dotyczacych natezenia przeptywu polega na wykresleniu krzywej sum
czasOw trwania przeplywow (FDC). Krzywa ta wskazuje wzgledna dlugosé okresu, w ciagu ktorego
natgzenie przeplywu jest rowne lub wigksze od pewnej okreslonej warto$ci w zadanym przekroju rze-
ki. Mozna ja uzyska¢ z hydrogramu porzadkujac dane wedtug ich wartosci, a nie chronologicznie.

Poszczegodlne przeptywy dzienne w ciagu roku przypisuje si¢ do kolejnych kategorii, tak, jak to poka-
zano ponizej:

Liczba dni Udziat dni w roku

Przeptyw 8,0 m*/s i wigkszy 41 11,23
Przeptyw 7,0 m’/s i wiekszy 54 14,90
Przeptyw 6,5 m’/s i wiekszy 61 16,80
Przeptyw 5,5 m’/s i wigkszy 80 21,80
Przeptyw 5,0 m’/s i wigkszy 90 24,66
Przeptyw 4,5 m’/s i wigkszy 100 27,50
Przeptyw 3,0 m*/s i wigkszy 142 39,00
Przeptyw 2,0 m*/s i wigkszy 183 50,00
Przeptyw 1,5 m’/s i wigkszy 215 58,90
Przeptyw 1,0 m’/s i wigkszy 256 70,00
Przeptyw 0,35 m’/s i wigkszy 365 100,00
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Po naniesieniu powyzszych liczb na wykres, uzyskuje si¢ krzywa przedstawiona na rysunku 3.13.
Rzedne punktow tej krzywej sa takie same, jak rzedne punktéw z rysunku 3.12. Punkty zostaty jednak
uporzadkowane wedtug wartos$ci rzednych, a nie chronologicznie.
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Rysunek 3-13 Przyklad krzywej sum czaséw trwania przeplywéw (FDC)
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Rysunek 3-14 Przyklad krzywej sum czaséw trwania przeplywéw z podzialkg logarytmiczna

Poniewaz wigkszo$¢ stacji wodowskazowych (w Unii Europejskiej) jest skomputeryzowana, najprost-
szy sposdb wyznaczenia krzywej FDC polega na przeniesieniu danych cyfrowych na arkusz oblicze-
niowy, uporzadkowaniu ich w kolejnoséci malejacej, a nastepnie sklasyfikowaniu ich tak, jak to przed-
stawiono w powyzszej tabelce. Po wykonaniu tego zadania, pozostaje wykorzysta¢ ten sam arkusz do
wykreslenia krzywej sum czasow trwania przeptywow (takiej, jak krzywa wykre$lona na rysunku 3.8)
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W przypadku wielu rzek szczytowe natgzenie przeptywu moze by¢ dwa lub wigcej rzedow wielkosci
wyzsze od natgzenia minimalnego. Wygodniej jest wowczas nanosi¢ punkty na krzywa sum czasow
trwania przeptywow korzystajac z podziatki logarytmicznej na osi rzednych (Q). Na wykresach loga-
rytmicznych przeptywy rozktadaja sig tak, ze krzywa sum czaséw trwania przeptywow zblizona jest
do prostej. Wykres z rysunku 3.13 z podziatka logarytmiczna wzdtuz osi rzednych pokazano na ry-
sunku 3.14.

3.4.3. Znormalizowane krzywe sum czasu trwania przeplywow

Krzywe sum czasoéw trwania przeplywow mozna poréwnywac przedstawiajac je w postaci znormali-
zowanej. Przeptywy dzieli si¢ najpierw przez pola powierzchni zasilajacych je zlewni, a nastgpnie
przez wazony opad srednioroczny nad obszarami zlewni. Uzyskiwane nat¢zenia przeplywu, wyrazone
w m’/s lub I/s na jednostke powierzchni i opadu rocznego (zwykle [m’/s/km*/m]), mozna wowczas
porownywac bezposrednio. Na rysunku 3.15 pokazano 20 krzywych sum czaséw trwania przeptywow,
odpowiadajacych zlewniom o roznej strukturze geologicznej. Krzywe wykreslono w podwdjnej po-
dziatce logarytmicznej. Rodzina krzywych sum czaséw trwania przeptywu dla danego regionu wyka-
zuje wpltyw geologii przetworzonej przez cztowieka na ksztatt krzywych. Jesli krzywe sum czasu
trwania przeptywow z réznych zlewni normalizuje si¢ poprzez $redni przeptyw ze zlewni, to do opisu
catej krzywej mozna wykorzysta¢ pewne niskoprzeptywowe estymatory statystyczne, takie jak Q95.

Inna metoda normalizacji krzywych sum czasu trwania przeptywow polega na wyrazeniu Q poprzez
stosunek Q/Qq., gdzie QO jest przeplywem $rednim. Zastosowanie takiej rzednej pozwala na porow-
nywanie charakterystyk hydrologicznych wszystkich rzek, wielkich 1 matych, na tym samym wykre-
sie. Jesli dysponuje si¢ dostateczna liczba rejestracji z sasiednich rzek ze zlewniami o podobnej topo-
grafii, to metody te moga okaza¢ si¢ bardzo uzyteczne przy wyznaczaniu przeptywow w miejscach
nieopomiarowanych. Jesli znamy krzywa sum trwania przeptywow dla innego odcinka tej samej rzeki,
to mozliwe jest wyznaczenie tej krzywej dla odcinka rozpatrywanego przy uzyciu proporcji pol po-
wierzchni odpowiadajacych im zlewni.
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Procent czasu, w ktorym przeplyw jest osiagany lub przekraczany

Rysunek 3-15 Przyklad znormalizowanej krzywej czaséw trwania przeplywow
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Jesli dla danej lokalizacji nie ma Zzadnych wynikéw pomiaru przeptywu, to konieczne jest skorzystanie
z danych dotyczacych opadéw. Dane $rednioroczne sa zwykle dostgpne w agencjach krajowych. Zaw-
sze trzeba stara¢ si¢ dotrze¢ do danych lokalnych wskazujacych na wahania sezonowe. Jesli to si¢ nie
uda, zaraz po rozpoczgciu studiow przygotowawczych nalezy zainstalowa¢ w zlewni standardowy
pluwiometr (deszczomierz). Nawet wyniki rejestracji jednorocznej sq pomocne przy opracowywaniu
krzywej trwania przeptywow.

Pierwszy krok polega na oszacowaniu przeptywu dziennego $redniorocznego Q. W Wielkiej Brytanii
przeptyw $redni szacuje si¢ stosujac metodyke bilansu opadow zlewni, zgodnie z ktéra przyjmuje sie,
ze dtugotrwaty odplyw $rednioroczny opaddéw ze zlewni rdwny jest réznicy migdzy normalnym opa-
dem rocznym (NOR), a parowaniem aktualnym (E4). Warto$ci NOR oraz parowania potencjalnego dla
zlewni szacuje si¢ z map opadow i parowania potencjalnego (EP).

Parowanie aktualne szacuje si¢ na podstawie parowania potencjalnego, postugujac si¢ wspolczynni-
kiem r, ktory ro$nie z NOR. W przypadku zlewni z rocznym opadem $rednim przekraczajacym 850
mm, zaklada sig, ze parowanie aktualne rowne jest parowaniu potencjalnemu. Zwiazek z NOR wyraza
si¢ w sposob nastepujacy:

r=0,00061*xNOR + 0,475 dla NOR < 850 mm
r=1,0 dla NOR > 850 mm

Parowanie aktualne oblicza si¢ z formuty E4 = r x EP.

Srednioroczna glebokosé odptywu (SGO w milimetrach) z obszaru zlewni (POW w km?) przelicza si¢
na $rednie nat¢zenie przeptywu za pomoca wzoru

On = (SGO x POW)/ 31536

Chociaz przeptyw s$rednioroczny daje wyobrazenie o potencjale energetycznym cieku, to potrzebna
jest bardziej gleboka wiedza o stanach przeptywu. Wiedza taka mozna uzyska¢ z krzywej sum czasow
trwania przeptywow. Krzywa ta zalezy od rodzaju gruntu, na ktéry spada deszcz, oraz od uksztatto-
wania terenu zlewni. Jesli grunt charakteryzuje si¢ wysoka przepuszczalno$cia (piasek), to zdolnosé
filtracji jest wysoka i przeptyw w ciekach powierzchniowych jest zasilany przez wody podziemne.
Jesli grunt jest nieprzepuszczalny (skala), to bedziemy mieli do czynienia ze zjawiskiem odwrotnym.
Zlewnie o wysokiej przepuszczalnosci i powaznym zasilaniu wodami gruntowymi sprzyjaja zatem
bardziej regularnym przeptywom, z mniejszymi fluktuacjami niz w przypadku zlewni skalistych,
gdzie zmienno$¢ przeplywu jest duza i odzwierciedla w znacznie wigkszym stopniu wystgpowanie
opadow. W zlewniach wzglednie ptaskich i o duzej powierzchni obszaréw bezodptywowych przeptyw
jest bardziej ustabilizowany, poniewaz ciek jest zasilany gléwnie poprzez filtracj¢ i sptyw waod pod-
ziemnych. W zlewniach o duzym nachyleniu wystepuja znacznie wigksze réznice pomig¢dzy przeply-
wami ekstremalnymi, zmiany natgzenia przeptywu za$ sa duzo bardziej gwattowne, niz w przypadku
zlewni ptlaskie;j.

Na przyktad, w Wielkiej Brytanii wyr6zniono 29 grup gruntéw o réznych wiasnosciach fizycznych i
hydrologicznych. System klasyfikacji okresla si¢ jako klasyfikacje hydrologii typow gruntow HOST
(Hydrology of Soil Types). Mierzac powierzchnie przynalezne tym kategoriom w obszarze zlewni i
odnoszac je do calej powierzchni zlewni, mozna obliczy¢ wspotczynnik sptywu BFI (Base Flow In-
dex). Znajac wspoétczynnik sptywu zlewni, z rysunku 3.10 mozna wybra¢ znormalizowana krzywa

! Przykladem bardzo ,.szybkiej” zlewni moze by¢ zlewnia miejska, kiedy to urbanizacji ulegaja wzgorza sasia-
dujace z ciekiem, bez jednoczesnej suplementacji utraconej retencji gruntowej (zbiorniki retencyjne), caly zas
sptyw powierzchniowy kierowany jest do kanalizacji burzowej majacej ujscie w cieku — taki uktad powoduje,
ze trwajacy godzing lokalny deszcz nawalny moze spowodowaé znaczne zagrozenie powodziowe. Taka sytu-
acja wystapita w Gdansku 10 lipca 2001 roku, kiedy krotkotrwate lokalne oberwanie chmury spowodowato
zatopienie terenu Dolnego Miasta.
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sum czasow trwania przeptywow. Mnozac rzgdne wybranej krzywej sum czaséw trwania przeplywow
przez przepltyw sredni Qg w zlewni uzyskuje si¢ krzywa sum czasow trwania przeptywdéw odpowiada-
jaca konkretnej lokalizacji.

W Hiszpanii rozktad gruntow identyfikuje na podstawie Mapy Gruntéw Wspolnot Europejskich
(CEC, 1985), ktora oparta jest na Klasyfikacji Gruntow Swiata (Soil Classification of the World) FA-
O/UNESCO. W opomiarowanych zlewniach, stanowiacych przedmiot studium, wystepuje dziewigtna-
$cie rodzajow gruntow.

W rzeczy samej istnieje caly szereg modeli wododzialow, ktore pozwalaja na obliczenie odptywu z
okreslonej zlewni z uwzglednieniem sredniego opadu dziennego, potencjalnej ewapotranspiracji,
kompozycji gruntu, pochylenia i powierzchni zlewni, dtugosci cieku i innych parametrow. Wszystkie
te programy pozwalaja na analize topnienia $niegu i jego wktad do przeptywu, a takze na tworzenia
map obszaréw zalewowych, map glebokosci wod powodziowych oraz oddzialywania powodzi.

3.4.4. Krzywe sum czasu trwania przepltywow dla konkretnych miesiecy lub innych okresow

Wiedza, kiedy — w ciagu roku — bedzie do dyspozycji woda umozliwiajaca produkcje energii elek-
trycznej, jest zawsze sprawa wazna. Wiedza taka jest konieczna, kiedy rozwaza si¢ ekonomiczne
aspekty budowy elektrowni przytaczanych do sieci, w ktoérych niezalezni producenci sa optacani we-
dtug taryf zaleznych od pory roku i dnia.

Krzywe czasow trwania przeptywow mozna opracowac dla poszczegdlnych okresoéw, jak i dla po-
szczegOlnych lat. Normalna praktyka jest przygotowywanie krzywych dla szesciu miesiecy ,,zimo-
wych” 1 ,,letnich”. Jesli trzeba, mozna je przygotowac réwniez dla poszczegdlnych miesigcy. Jest to po
prostu sprawa wydzielenia zapisow przeplywu dla wybranego miesiaca z kazdego roku rejestracji i
potraktowania tych danych, jako calej populacji. Jesli nie ma dostatecznej liczby wynikow rejestracji
przeptywu, to mozna postuzy¢ si¢ wynikami rejestracji opadow.

3.5. Wysoko$é spadu

3.5.1. Wyznaczanie spadu niwelacyjnego (brutto)

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

W warunkach terenowych pomiar spadu brutto prowadzi si¢ zwykle przy uzyciu przyrzadow geode-
zyjnych. Wymagana doktadno$¢ ogranicza liczbe metod pomiarowych.

W przesztosci najlepszym sposobem pomiaru spadu brutto byta niwelacja za pomoca niwelatora i taty
geodezyjnej, jednakze byta to powolna procedura. Doktadne pomiary wykonywano rowniez za pomo-
ca tachymetru, a pomiary mniej doktadnie — za pomoca klinometru lub poziomnicy Abneya. Dzis,
dzigki zastosowaniu teodolitow cyfrowych i laserowych poziomnic elektronicznych i, w szczegdlno-
sci, dzieki pelnym stacjom elektronicznym, zadanie to uleglo znacznemu uproszczeniu.

Wspolczesne poziomnice elektroniczne wys$wietlaja automatycznie, w ciagu kilku sekund, wysokos¢ i
odleglos¢ z niepewnoscia ponizej 1 mm. Wyposazone sa tez w pami¢é umozliwiajaca przechowywa-
nie licznych danych. W pracach geodezyjnych szeroko wykorzystuje si¢ takze systemy GPS (Global
Positioning Systems), a podrgczny odbiornik GPS jest znakomitym narzgdziem do ustalania potozenia
w warunkach terenowych i zgrubnego odwzorowywania topografii terenu.
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3.5.2. Okres$lanie spadu uzytecznego (netto)

Spad netto opisuje energig jednostkowa (energi¢ przypadajaca na jednostke cigzaru wody), jaka prze-
ptywajaca woda traci w turbinie. Energia ta wyrazona jest w metrach stupa wody.
Z uwagi na zalezno$¢ przyspieszenia ziemskiego od wspotrzednych geograficznych, nie jest to para-
metr precyzyjnie opisujacy warunki pracy turbiny i we wspotczesnych normach czgsto bywa zastgpo-
wany przez energi¢ odniesiong do jednostki masy cieczy, wyrazona w J/kg. Elementy teorii utatwiaja-
ce zrozumienie pojecia energii jednostkowej przedstawiono w podrozdziale 6.2.1.

W pierwszym przyblizeniu mozna przyjac, ze spad netto uzyskuje si¢ odejmujac od spadu niwelacyj-
nego straty spadu na kratach, straty tarcia w rurociagu, na jego tukach i w zaworach itp. Nie wolno
zapomnie¢, ze wyptyw wody z niektorych turbin odbywa si¢ nad zwierciadtem dolnej wody (dotyczy
to np. turbin Peltona). W koncu wyptyw wody z turbiny z pewna pr¢dkoscia oznacza réwniez strate
energii kinetycznej. Przyktad 3.1 ulatwia wyjasnienie przedstawionego tu stanu rzeczy.

Przyklad 3.1

Na rysunku 3.13 przedstawiono uklad rurociggéw doprowadzajacych wode do malej elektrowni
wodnej. Nominalne natezenie przeptywu wynosi 3 m’/s, a spad brutto - 85 m. Srednica rurociagu
wynosi 1,5 m na pierwszym odcinku oraz 1,2 m na odcinku drugim. Promien krzywizny luku
réwny jest czterem Srednicom rury. Na wlocie ujecia wody umieszczono kraty pochylone pod
katem 60° do plaszczyzny poziomej. Krata wykonana jest ze stalowych plaskownikéw o grubosci
12 mm. Przeswit miedzy plaskownikami wynosi 70 mm. Oszacowa¢ calkowitg strate spadu.

Rysunek 3-16 Uklad doprowadzenia wody (przyklad 3.1)
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Z doswiadczenia wiadomo, ze predkos¢ na wlocie krat powinna wynosi¢ miedzy 0,25 m/s a 1,0 m/s.
Wymagane pole powierzchni krat mozna oszacowac ze wzoru

S—L(ng !
K \t+b)V, sina

gdzie S jest polem powierzchni wyrazonym w [m’], ¢ — gruboscia ptaskownika [mm], b — prze$witem
miedzy ptaskownikami [mm], Q — natezeniem przeptywu [m’/s], ¥, — predkoscia wody na wlocie i K,
— wspotczynnikiem rownym 0,80 w przypadku, gdy krata jest wyposazona w automatyczng czysz-
czarke. Przyjmujac ¥, = 1 m/s, otrzymuje si¢ S = 5,07 m>.

Ze wzgledow praktycznych mozna zatozy¢ uzycie kraty o powierzchni 6 m?, co odpowiada predkosci
naptywu V, = 0.85 m/s. Wartos¢ ta nie budzi zastrzezen. Strata spadu zwiazana z przeptywem przez
kratg, wyznaczona z rownania Kirschmera, wynosi

3/4 2
h, =24 127 085 sin(60°) = 0,007 [m]
70) 2-981

Strata tarcia na pierwszym odcinku rurociagu jest okreslona predkoscia wody, rowna 1,7 m/s. Wlot do
rurociagu zostat prawidlowo zaprojektowany, w zwiazku z czym wspotczynnik strat wynosi K., = 0,04
(patrz rysunek 2.11). Strata spadu na pierwszym odcinku rurociagu, okreslona z wzoru Manninga,
Wynosi:

hTF =0,0017% h, =0,19m

Wspodtczynnik strat hydraulicznych w pierwszym tuku wynosi K, = 0,85 (potowa odpowiedniej straty
na luku o kacie 90°); w drugim K, = 0,12, a w trzecim K, = 0,14. Rura stozkowa o kacie zbieznosci
30° daje stratg kontrakcji réwna h, = 0,02 m (dla stosunku $rednic rownego 0,8 i predkosci wody w
mniejszej rurze = 2,65 m/s).

Wysokos¢ strat tarcia w drugim odcinku liczona jest w taki sam sposob, jak dla odcinka pierwszego i
Wynosi

e =0,0169 h, =110m
L P
Dlatego straty spadu wywotane tarciem szacuje si¢ na:
0,19+ 1,10=1,29 [m]
Wspotczynnik strat w zasuwie wlotowej wynosi K, = 0,15.

Dodatkowe miejscowe straty hydrauliczne sa zatem nastgpujace:

e na kratach ochronnych 0,007 m
¢ na wlocie rurociagu 0,040 x 0,147 0,059 m
e na pierwszym luku 0,085 x 0,147 0,013 m
e na drugim tuku 0,120 x 0,359 0,043 m
e na trzecim tuku 0,140 x 0,359 0,050 m
e w konfuzorze 0,020 x 0,359 0,007 m
e w zasuwie wlotowej 0,150 x 0,359 0,054 m
wysokos$¢ strat miejscowych razem 0,233 m

Calkowite straty spadu wyniosa zatem 1,52 m, co oznacza strat¢ 1,8 % spadu. Jest to warto$¢ zupetnie
rozsadna.
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3.6. Przeplyw nienaruszalny

Niekontrolowany pobér wody z cieku (np. w celu zasilania nig turbiny) moze doprowadzi¢ do prawie
catkowitego wysuszenia jego odcinkow z silnym oddziatywaniem na biocenoz¢ wodna nawet wtedy,
gdy woda powraca do cieku niedaleko ujgcia.

Aby unikna¢ takiej sytuacji, pozwolenie na skierowanie wody na turbing lub na pobér wody z rzeki
lub strumienia prawie zawsze okre§la obowiazek pozostawienia pewnego przeptywu nienaruszalnego.
Na przeplyw nienaruszalny uzywa si¢ roznych okreslen, zaleznie od kraju lub administratora wod.
Wsrod stosowanych terminéw wymieni¢ mozna ,,przeplyw resztkowy”, ,,przeplyw ekologiczny”,
,»przeptyw biologiczny”.

Przeplywem nienaruszalnym nazywa sig¢ t¢ ilo§¢ wody, ktéra powinna przepltywa¢ jako minimum w
danym przekroju poprzecznym rzeki ze wzgleddéw biologicznych i spotecznych. Pod uwage bierze sig:
e zachowanie zycia biologicznego w wodach ptynacych
e wymagania wedkarskie,
e ochrong przyrody,
e wymagania sportu i turystyki wodnej,
e zachowanie pigkna krajobrazu.

Przeplyw nienaruszalny nalezy starannie okresli¢, gdyz przy zbyt niskiej wartosci dojdzie do szkod w
biocenozie wodnej cieku. Z drugiej strony, zawyzona wartos¢ tego przeplywu wplywa negatywnie na
produkcje energii, zwlaszcza w okresach niskich przeplywoéw, obnizajac tym samych przychody z
elektrowni.

W Europie stosuje si¢ rozne metody wyznaczania przeptywu nienaruszalnego. Niektore z nich omo-
wiono w rozdziatach 7 i 9 niniejszego podrecznika. Bardziej szczegdétowe informacje znalez¢é mozna
w materialach projektu Tematycznej Sieci MEW, zamieszczonych na stronie internetowej ESHA.
Omowienie metod stosowanych w Polsce przedstawiono w monografii [24].

3.7. OKkreslanie mocy i produkciji energii elektrowni

Krzywa sum czasow trwania przeplywow dostarcza narzedzi do prawidtowego doboru przetyku insta-
lowanego (przeptywu projektowego) elektrowni, a po uwzglednieniu przeptywu nienaruszalnego i
minimalnego przeptywu technicznego przez turbing — szacunkowa moc elektrowni i §rednioroczng
produkcje energii.

Na rysunku 3.17 pokazano krzywa sum czaséw przeplywow dla ocenianej lokalizacji. Przetyk insta-
lowany dobiera si¢ w wyniku optymalizacji iteracyjnej. Uzyskiwany w ten sposob optymalny przetyk
instalowany jest z reguly znacznie wyzszy niz przeptyw $rednioroczny pomniejszony o przeptyw nie-
naruszalny. Kiedy juz okre§lono przetyk instalowany i oszacowano spad netto, nalezy dobra¢ odpo-
wiedni typ turbiny (patrz rozdziat 6).

Na rysunku 3.17 pokazano réwniez uzyteczny obszar krzywej sum czasow trwania przeptywow. Kaz-
da dobrana turbina posiada pewien minimalny przetyk techniczny (z nizszym nat¢zeniem przeptywu
turbina albo nie moze pracowac¢ albo pracuje z bardzo niska sprawnoscia), a jej sprawno$¢ jest funkcja
przeptywu eksploatacyjnego.
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Rysunek 3-17 Wyznaczanie przelyku instalowanego
z uwzglednieniem przeplywu nienaruszalnego

Srednioroczna produkcje energii (£ w kWh) oblicza si¢ z funkcji

E= E(Qmed; Hnetto; Nturbinas nprzekiadnia; Ntransformators Vs T)

gdzie:
Ormed = mediana natgzenia przeplywu w przedziale
krzywej czasow trwania przeptywow, [m’/s]
Heo = spad netto przy przepltywie Qped, [M]
Hiurbina = sprawno$¢ turbiny w funkcji Qineq
N generator = sprawnos$¢ generatora
przektadnia = sprawno$¢ przektadni

Niransformator = sprawno$¢ transformatora

y = ciezar whasciwy wody (9,81 kN/m’)
T liczba godzin, w czasie ktorych wystepuje przeptyw Oneq -

Produkcje energii mozna obliczy¢ dzielac obszar uzyteczny na przylegajace do siebie pionowe paski o
szeroko$ci 5 %. Koncowy pasek przetnie krzywa sum czasé6w trwania na rzednej Qi lub Oy, zalez-
nie od tego, ktora wartos¢ jest wigksza. Dla kazdego paska oblicza sig¢ warto$¢ Opeq, okresla si¢ odpo-
wiadajaca jej warto$¢ fubina Z 0dpowiedniej krzywej sprawnosci, a nastepnie oblicza si¢ wktad paska
do produkgcji energii z rOwnania:

E = W X Qmed X Hnetto X nturbina X nprzekladnia X ntransformator X )’ X T

gdzie:
w = szerokos$¢ paska = 0,05 dla wszystkich paskow z wyjatkiem ostatniego, dla
ktérego potrzebne sa obliczenia
T = liczba godzin w roku
Y = ciezar wlasciwy wody (9,81 kN/m’)
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Srednioroczna produkcje energii uzyskuje sie ostatecznie sumujac wktady energetyczne wszystkich
paskow. Moc kazdej turbiny [kW] jest dana przez iloczyn jej przelyku instalowanego [m’/s], spadu
netto [m], sprawnosci turbiny [%] oraz cigzaru wiasciwego wody [kNm™].
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Rysunek 3-18 Przyklad krzywej sprawnosci turbiny w funkcji przeplywu
Na rysunku 3.18 przedstawiono sprawno$¢ jednej z turbin wodnych w funkcji przeptywu, a w tabeli
3.2 podano minimalny przeplyw techniczny dla r6znych typow turbin, jako procent ich przetyku insta-

lowanego. Podane wartosci maja charakter orientacyjny. Szczegoty techniczne dotyczace turbin i ich
wyposazenia omoéwiono w rozdziale 6.

Tabela 3-2 Minimalny przeplyw techniczny przez turbiny

Typ tlll‘biny Qmin (% Qinst) Typ t“rbiny Qmin (% Qinst)

Francis 50 Pelton 10

Semikaplan 30 Turgo 20

Kaplan 15 Smigtowa 75
3.7.1. Zalezno$¢ spadu od natezenia przeptywu i ich wplyw na moc turbiny

Zaleznie od przeptywu przez rzeke i przeptywu przez turbiny moze dochodzi¢ do znaczacych zmian
spadu.

Poziom wody gornej moze zmieniac¢ si¢ z przeplywem. Jesli regulacja praca zbiornika wlotowego
dokonywana jest za pomoca jazu przelewowego bez jakichkolwiek zamknig¢ ruchomych, to w przy-
padku duzych wezbran poziom wody begdzie rosnac z przeptywem. Jednakze, jesli odptyw ze zbiorni-
ka wlotowego jest regulowany zamknig¢ciami celem zapewnienia pracy przy okre§lonym poziomie
zbiornika, to poziom wody pozostanie w pewnych granicach staly nawet podczas duzych wezbran. W
okresach niskich przeptywow poziom wody gornej moze by¢ rdwniez nizszy z uwagi na pobory wody.

Straty spadu w ukladzie doprowadzenia wody zmieniaja si¢ z przeptywem. W miarg¢ wzrostu prze-
ptywu przez turbing rosna tez straty spadu. Spad netto zmienia si¢ zatem z przeptywem. Z tego powo-
du zawsze powinno si¢ wskazywac, jakiemu nat¢zeniu przeplywu spad ten odpowiada. Dobrze zwy-
miarowany uktad z matymi stratami spadu pozwala ograniczy¢ wzgledny wptyw tych zmian na pro-
dukcje energii elektryczne;j.
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Poziom wody dolnej moze rdwniez zmienia¢ si¢ z przeptywem. Podobnie, jak w przypadku ujecia
wody, zmiany te moga by¢ bardzo niewielkie, jesli dysponuje si¢ mozliwoscia regulacji poziomu wo-
dy dolnej, np. w postaci zbiornika z regulowanymi zamknigciami. W przypadku odptywu wody do
naturalnego cieku poziomy wody moga jednak zmienia¢ si¢ bardzo znaczaco.

W przypadku elektrowni $rednio- i wysokospadowych spad moze by¢ uwazany za staty, poniewaz
zmiany poziomu wody gornej sa mate w poréwnaniu ze spadem. Inaczej jest w elektrowniach nisko-
spadowych. Zmiany przeptywu w rzece moga powodowac znaczace, lecz zréznicowane, zmiany po-
ziomu wody gornej i dolnej. W rezultacie spad moze ulec powaznej zmianie w porownaniu ze spadem
nominalnym.

Jesli turbina pracuje ze statym otwarciem przy spadzie brutto /, = Z, — Z,, innym niz spad nominal-
nym, Hyom, to przeplyw przez turbing wynosi

H 1
H

nom

Ql = Qnom ’ (37)

Gdy cata naptywajaca woda (z wyjatkiem ewentualnego upustu na przeplyw nienaruszalny w starym
korycie cieku) przeptywa przez turbiny, to lustro wody goérnej jest zwykle utrzymywane nieco ponizej
poziomu progu przelewu w budowli pigtrzacej. Dopuszczalny poziom pigtrzenia wzgledem korony
budowli okreslaja zwykle przepisy krajowe'. Jesli przeptyw wody przekracza maksymalny przetyk
turbiny, to nadwyzka przeptywu przelewa si¢ przez przelew. Poziom wody gornej, odpowiadajacy
réznym przeptywom przez przelew mozna tatwo obliczyé. W takim przypadku, mierzac spigtrzenie na
progu przelewu, uzyskujemy jednoczesnie poziomu zwierciadta wody na wlocie oraz natgzenie prze-
ptywu przez rzekg (z wylaczeniem przeptywu przez turbiny).

Rysunek 3-19 Zmiana spadu netto w zalezno$ci od przeplywu przez rzeke

"' W Polsce sprawy te reguluje zatacznik nr 6 do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 w
sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie
(Dz.U. 2007/86 poz.579) [20]
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Oszacowanie poziomu wody dolnej jest trudniejsze. Osrodek Hydrologiczny Korpusu Inzynierow
Armii Stanéw Zjednoczonych (HEC - The Hydrologic Engineering Centre of the US Army Corps of
Engineers) w Davis (Kalifornia) opracowat program komputerowy HEC RAS, ktory mozna bezptatnie
pobra¢ z Internetu (http://www.usace.army.mil). Chociaz program jest dostgpny bezptatnie i tatwy do
uzycia, to wyniki zawsze zaleza od jakosci danych. Na rysunku 3.19 pokazano przyktad, jak spad
zmienia si¢ z przeptywem w rzeczywistym przypadku i jaki jest wptyw tych zmian na moc dostarcza-
na przy réznych nat¢zeniach przeptywu przez rzeke.

3.7.2. Praca szczytowa

Ceny energii elektrycznej w godzinach szczytu moga by¢ znacznie wyzsze niz o innej porze dnia. Jest
to powod zainteresowania mozliwoscia retencjonowania wody w powigkszonej niecce wlotowej lub w
sztucznym zbiorniku, w sposdb umozliwiajacy prace z maksymalna moca podczas szczytu'. Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze mate elektrownie wodne z reguly nie posiadaja mozliwosci akumulacji wody w
objetosci wigkszej niz potrzeba na kilka godzin pracy w szczycie. Aby obliczy¢ te¢ objgtos¢, nalezy
wziac¢ pod uwagge:

Or = przeplyw w rzece [m’/s]

Owom =  przeptyw nominalny turbiny [m?/s]

Or = przepltyw niezbedny do pracy w godzinach szczytu [m’/s]
Oop = przeplyw niezbedny do pracy poza godzinami szczytu [m?/s]
tp = liczba godzin szczytowych w ciagu dnia

top = liczba godzin pozaszczytowych w ciagu dnia (24 - #p)

Ows =  przeptyw nienaruszalny [m’/s]

Owmin = minimalny przeptyw techniczny przez turbiny [m’/s]

H = spad [m]

Objetos¢ Vr mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Vr = 3600 tp:( Op-(Or-QOres)) (3.9)

Jesli zbiornik powinien zosta¢ napelniony poza godzinami szczytu, to

tP (QP'(QR'Qres)) S tOP (QR'Qres) (39)
skad:

0,<lor =)o, 0 ). (3.10)

Ip
Przeptyw do dyspozycji podczas pracy w godzinach pozaszczytowych wyniesie ostatecznie:

24(QR B Qres )_ tP QP

Lop

Oop =

> Orin @3.11)

" Taki sposob pracy kaskad zwartych matych elektrowni wodnych byt dos¢ powszechny w Polsce do lat 80-tych.
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3.8. Moc gwarantowana

Moc gwarantowang definiuje si¢ jako moc, ktora moze by¢ dostarczana przez okreslona elektrownig
przez pewien czas w ciagu dnia z pewnos$cia rowna przynajmniej 90 - 95 %. Elektrownie przeptywo-
we posiadaja niska moc gwarantowang, moc gwarantowana elektrowni zbiornikowych jest za$ znacz-
na.

Jesli elektrownia ma by¢ podlaczona do sieci elektroenergetycznej, w ktorej dziata kilka rodzajow
elektrowni 1 w ktorej elektrownie wodne sa rozproszone geograficznie, jak to ma miejsce w Europie,
to moc gwarantowana poszczeg6élnych elektrowni moze nie mie¢ istotnego znaczenia. Jesli jednak
mata elektrownig¢ wodna zbudowano jako jedyne zrodto zasilania wydzielonego obszaru, to moc gwa-
rantowana jest nadzwyczaj istotna. Niesprostanie popytowi moze prowadzi¢ do deficytu mocy i black-
outu.

3.9. Wezbrania powodziowe

Przeptyw w cieku wodnym jest swego rodzaju paliwem elektrowni, lecz przeptyw w postaci wezbra-
nia powodziowego jest rowniez potencjalnym zagrozeniem dla wszystkich budowli posadowionych w
wodzie. Dlatego badania hydrologiczne musza dotyczy¢ nie tylko ilo$ci wody, jaka mozna wykorzy-
sta¢ do produkcji, ale rowniez czgstosci i rozmiaré6w powodzi — tak, aby okresli¢ projektowe wezbra-
nie powodziowe, ktore elektrownia powinna przetrwaé. Wezbranie to jest scharakteryzowana nie tylko
przez szczytowe natgzenie przeptywu, ale rowniez przez swodj petny hydrogram, to znaczy przebieg
przeptywow w trakcie tego wydarzenia.

3.9.1. Wody powodziowe projektowe

Wazna sprawa jest rozrdznienie mi¢dzy naplywajacq fala powodziowa (wielka woda), a wymagana
zdolnoscia przepustowa przelewu, gdyz pod uwage wzia¢ nalezy znaczacy efekt sptaszczenia fali po-
wodziowe] w zbiorniku.

W przypadku zapoér o wysokim ryzyku powodziowym, rozwaza si¢ zwykle dwa rozne kryteria:

1. Maksymalna projektowa fala powodziowa, ktora urzadzenia powinny przyja¢ bez ryzyka
uszkodzenia zapory lub innych powaznych szkéd budowli hydrotechnicznych. Taka falg okre-
sla sig zwykle, jako maksymalng wodg powodziowa prawdopodobna.

2. Normalna projektowa fala powodziowa, ktora urzadzenia powinny przyja¢ pozostajac w
normalnych warunkach eksploatacyjnych. Taka falg okresla si¢ zwykle, jako wode powo-
dziowa z okreslonym okresem powrotu.

W terminologii polskiej maksymalnej projektowej fali powodziowej odpowiada pojgcie przeplywu
kontrolnego, O, tzn. przeptywu, dla ktorego sprawdza sig bezpieczenstwo budowli w wyjatkowym
uktadzie obciazen.

Normalnej projektowej fali powodziowej odpowiada pojecie przeplywu miarodajnego, Q. tzn.
przeplywu, dla ktorego projektuje si¢ budowle hydrotechniczne.

W przypadku zapor o $rednim i niskim ryzyku powodziowym, w wymaganiach czesto nie uwzglednia
si¢ efektow amortyzujacych zbiornika i zada sig, by zdolno$¢ przepustowa przelewu zawsze przekra-
czata szczytowy przeplyw podczas powodzi z okreslonym okresem powrotu, zwykle migdzy 100 i
1000 lat'.

! Polskie przepisy [20] dopuszczaja mozliwo$é uwzglednienia "gwarantowanej zdolnosci retencyjnej zbiornika"
niezaleznie od ryzyka powodziowego.
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Wymagania dotyczace projektowych fali powodziowych sa zwykle okreslone w przepisach krajowych
lub w zaleceniach przemystowych. Zwykle rozr6znia si¢ budowle o wysokim, $rednim i niskim stop-
niu zagrozenia. Polskie przepisy od wielu lat wyr6zniaja 4 klasy bezpieczenstwa budowli hydrotech-
nicznych. Wyciag z obowiazujacej w Polsce klasyfikacji przedstawiono na rysunku 3-20 za Rozpo-
rzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie [20] . Zgodnie z objasnieniami za-
wartymi w cytowanym rozporzadzeniu:

a) Klasyfikacji tej nie podlegaja budowle pigtrzace o wysokosci pigtrzenia nieprzekraczajacej 2,0 m i
gromadzace wodg w ilo$ci ponizej 0,2 min m® pod warunkiem, Ze ich zniszczenie nie zagraza te-
renom zabudowanym.

b) Ww. budowle powinny spetnia¢ warunki techniczne dla budowli klasy IV.

¢) Klasa budowli powinna by¢ ustalona w projekcie budowlanym zatwierdzanym przez witasciwy
organ administracji architektoniczno-budowlane;j.

d) Budowle hydrotechniczne nalezy zalicza¢ do klasy najwyzszej sposrod klas ustalonych na pod-
stawie poszczegolnych wskaznikow

Ponizej, w tabeli 3.3 przedstawiono typowe wymagania dotyczace projektowych przeptywow powo-
dziowych wg klasyfikacji trojstopniowej, natomiast w tabeli 3.4 - definicj¢ przeptywdw miarodajnych
i kontrolnych zgodnie z obowiazujaca w Polsce klasyfikacja czterostopniowa. W przypadku rzek i
potokéw na terenach gorskich i podgorskich wartos¢ O, wynikajaca z analizy statystycznej nalezy
statystycznej nalezy powigkszy¢ o $redni btad oszacowania na poziomie ufnosci 0,84 [20].

Tabela 3-3 Typowe kryteria projektowych woéd powodziowych

Budowla Woda powodziowa projektowa

Wysokie ryzyko Maksymalna projektowa fala powodziowa:
maksymalna woda powodziowa prawdopodobna

Alternatywnie: woda 10 000-letnia
Normalna projektowa fala powodziowa:
Woda 1 000-letnia

Ryzyko $rednie Woda od 100- do 1000-letniej

Ryzyko niskie Zwykle woda 100-letnia, chociaz w niektorych kra-
jach brak jest formalnych wymagan

W przypadku wody stuletniej uwaza si¢, ze prawdopodobienstwo jej wystapienia w ciagu roku wynosi
1/100. Innymi stowy, okres powrotu jest odwrotnoscia czestosci wystgpowania. W tabeli ponizej
przedstawiono prawdopodobienstwo wystapienia powodzi w przeciagu roznych przedziatow czasu.

Ekonomicznie optymalny czas powrotu projektowej wody powodziowej dla konkretnej zapory, po
uwzglednieniu nieznacznych kosztow zwigkszenia zdolnosci przepustowej przelewu oraz kosztow
awarii, jest zwykle wigkszy niz 100 lat, nawet w przypadku budowli o niskim ryzyku. Jak wynika z
tabeli 3-4, polskie przepisy nie dopuszczaja krotszego czasu powrotu przeptywu kontrolnego dla bu-
dowli wszystkich klas.
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Rysunek 3-20 Wyciag z polskiej klasyfikacji gléwnych budowli hydrotechnicznych [20]
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Tabela 3-4 Sposéb definiowania przeplywu miarodajnego i kontrolnego
wg przepiséw obowigzujacych w Polsce w roku 2010 [20]

Ealgpamniik mr 4

PRAWDOPODOBIENSTWD POJANIANLA SIE PRZEPEYWOW MIARDDAINYCH
I KONTROLNYCH DLA STALYCH BLIDOWL] HYDROTECHNICEZNYCH

Prawdopodabledstwe pojawiama 5-!1.;

Lp. Rodzaj budowli Przeptywy | s _|:=i':'i,- dia t_una;.; —
| I L I
Budowle posadowione na podiciy : : '
tatwo rozmywalnym, zbudowanym migrodajny 0.1 03 05 10
= qruntw nieskaBstych, rumaszu (L)

1 Rhﬂ'l'll.a.'tjl'_l lidks ﬂ'lilﬁl&li.il"'_.l"l skal araz
waZysIkie ol Feamine, ale baz

wat i przeciwpowodziowych montrolny (QL) | 0.02 0,05 0.2 0.5
rriangid ajny Z 3
Q) 05 10 20 a0

= Fozosiate budowie, w tym waly
przeciwpowodziows |
wonbralny (0, 0.1 03 0.5 1.0

Tabela 3-5 Prawdopodobienstwo wystapienia powodzi

Przedzial czasu 10 lat 50 lat 100 Iat 200 lat

Czegstos¢ (okres powrotu)

0,01 (100) 9,6 % 39 % 63 % 87 %
0,001 (1 000) 1% 5% 9,5% 18 %
0,0001 (10 000) 0,1 % 0,5% 1 % 2%

3.9.2 Analiza statystyczna danych powodziowych

W zasadzie istnieja dwie metody okre$lania projektowej fali powodziowe;:

e  Analiza statystyczna wynikow rejestracji przeptywu
e  Modelowanie hydrologiczne zlewni

Analize statystyczna stosuje si¢ zwykle w przypadku budowli o mniejszym znaczeniu, ktorych awaria
nie spowodowalaby dramatycznych konsekwencji dla zycia i ludnosci, podczas gdy modelowanie
hydrologiczne wymagane jest w przypadku zapor o duzym znaczeniu, potencjalnie niebezpiecznych w
przypadku awarii. Celem modelowania hydrologicznego jest okreslenie maksymalnej wody powo-
dziowej prawdopodobnej, ktora zaklada si¢ projektujac zaporg i przelew.

Analiza czestotliwosci jest metoda statystyczna obliczania prawdopodobienstwa wystapienia zdarze-
nia na podstawie szeregu zdarzen wczesniejszych. Technika okreslania okresow powrotu przeptywu
powodziowego jest prosta i opiera si¢ na rejestracji maksymalnych przeptywoéw w ciagu roku. Do
wyznaczenia okresOw powrotu trzeba wybrac rozktad prawdopodobienstwa odpowiadajacy rozwaza-
nemu zjawisku. Zazwyczaj, do analizy wystepowania wod powodziowych zaleca si¢ stosowanie roz-
ktadu logarytmicznego Pearsona III, gdyz dopuszcza on rozklady niesymetryczne wokot wartosci
$redniej, co si¢ czgsto zdarza w hydrologii, chociaz rozktad logarytmiczno-normalny jest wciaz szero-
ko stosowany.
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Rozktad niesymetryczny opisywany jest wspotczynnikiem asymetrii. Rozktad logarytmiczny Pearsona
IIT 1 obliczenia wspodtczynnika asymetrii sq bardzo czute na krotkie serie danych. Dlatego zaleca si¢
stosowanie wspotczynnika asymetrii modyfikowanego, ktory nie jest oparty wylacznie na rzeczywi-
stych danych pomiarowych, lecz uwzglednia takze doswiadczenia wynikajace z analiz prowadzonych
dla okreslonego regionu geograficznego.

W metodzie graficznej roczne maksymalne fale powodziowe porzadkuje si¢ wedlug ich amplitudy, a
nastgpnie wykresla na papierze do wykresow probabilistycznych okreslonych rozktadow. Na osi rzgd-
nych odktada sig¢ z reguty wartosci, a na osi odcigtych — prawdopodobienstwo wystapienia fali o okre-
$lonej amplitudzie. Dane powinny utozy¢ si¢, z mozliwie dobrym przyblizeniem, wzdtuz linii proste;j.
Wykres mozna stosowaé pdzniej do interpolacji, ekstrapolacji oraz porownan. W przypadku ekstrapo-
lacji btedy powigkszaja si¢ i dlatego zalecana jest ostrozno$¢ przy interpretacji wynikow przewidy-
wan.

W metodzie analitycznej oblicza si¢ warto$¢ §rednia, odchylenie standardowe i wspotczynnik asyme-
trii (w przypadku uzycia metody logarytmicznej Pearsona III) warto$ci logarytmu zarejestrowanego
natgzenia przeplywu. Dla zatoZzonej czgstotliwosci odczytuje si¢ z wykresu wspdtczynnik czestotliwo-
sci. Logarytmy wysokosci fal powodziowych odpowiadajace pewnym czgstotliwo$ciom oblicza sig
nastepnie jako wartosci $rednie, dodajac do nich odchylenie standardowe przemnozone przez odpo-
wiedni wspotczynnik czestotliwosci. Ostatecznie logarytmy zamienia si¢ na fizyczne warto$ci prze-
ptywow.

Obie metody sa objasnione bardziej szczegotowo w standardowych podrecznikach hydrologii. W cha-
rakterze przyktadu ponizej obliczono wodg 100-letnia uzywajac metody analitycznej dla rozktadu
logarytmiczno-normalnego i rozktadu logarytmicznego Pearsona III opartego o ponizszy ciag maksy-
malnych przeplywow rocznych:

Lata 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979
Przeptyw [m’/s] 65 32 45 87 34 29 26 35 42 41
Lata 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989

Przeptyw [m’/s] 36 29 55 46 31 26 34 31 39 61

Obliczenia postepuja wedlug nastepujacych krokow:

Obliczanie logarytmow zarejestrowanych warto$ci przeptywow
2:  Obliczenia warto$ci $rednich logarytmow

3:  Obliczenia odchylenia standardowego logarytmow
(3b: obliczenia wspotczynnika asymetrii dla rozktadu logarytmicznego Pearsona III)

Odczytanie wspotczynnika czgstosci dla wybranego prawdopodobienstwa (f= 0,01)
5:  Obliczanie logarytmu przeptywu stuletniego
Wyznaczenie warto$ci przeptywu stuletniego z jego logarytmu

Stosujac rozktad logarytmiczno-normalny, sredni przeptyw roczny maksymalny w ciagu stulecia oce-
nia si¢ na 83 m’/s, a stosujac rozktad logarytmiczny Pearsona III otrzymuje si¢ warto$¢ prawie 25 %
wyzsza lub 103 m’/s. Ktora warto¢ jest bardziej prawidlowa? Przyklad ten ilustruje, ze nawet, gdy
metody sa dos¢ proste, dobra profesjonalna ocena jest niezbedna, by okresli¢ stosowalnos¢ metody i
dokonac jej doboru.
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3.9.3. Modelowanie hydrologiczne zlewni

Celem wyznaczenia projektowej fali powodziowej stosujac modelowanie hydrologiczne, do modelu
hydrologicznego zawierajacego rozne elementy wprowadza si¢ opad projektowy. Opad projektowy
jest zwiazany z innymi czynnikami krytycznymi, takimi jak przepuszczalno$¢ i wilgotnos¢ gleby,
topnienie $niegu, ilo§¢ wody podziemnej itp. Konieczne jest zatem, aby w oceng taka zaangazowani
byli eksperci.

Deszcz i énieg

® &

Marastanie i topnienie
warstwy snegu

Parowanie | wsigkanie

Gromadzenie sig wody
W gruncie

Woda gruntowa
podpowierzchniowa

Odplyw |
do ciekéw wodnych
Gromadzenie sie wody w jeziorach,

tagodzenie fluktuacji przephtywu

Rysunek 3-21 Elementy modelu hydrologicznego
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4. METODOLOGIA OCENY LOKALIZACJI*

4.1. Wprowadzenie

Wybdr lokalizacji zalezy przede wszystkim od dostgpnego spadu niwelacyjnego (brutto) 1 przeptywu.
Oba te parametry maja zasadnicze znaczenie przy doborze miejsca budowy elektrowni wodne;.

W rozdziale trzecim opisano rézne metody okreslania przeptywu strumienia wody. W niniejszym
rozdziale ograniczono sig¢ do prezentacji innych badan niezbgdnych do oceny potencjalnej lokalizacji.

Spad niwelacyjny (brutto) mozna oceni¢ szybko — juz to poprzez pomiary geodezyjne w terenie, juz to
poprzez uzycie GPS (Global Positioning System) albo przez uzycie techniki ortofotografii. Dostgpna
jednostkowa energi¢ hydrauliczna (lub spad netto) w funkcji przeptywu mozna tatwo obliczy¢
postugujac si¢ zasadami hydrauliki. Zagadnienia te sa opisane w podrozdziatach 3.4.51 6.2.1.

Wybdr najodpowiedniejszego rozwiazania technicznego jest rezultatem procesu iteracyjnego, w
ktorym najistotniejszymi czynnikami sa topografia terenu i zagadnienia $rodowiskowe. Doglebna
znajomos$¢ szczegotow lokalizacji jest niezbgdna, by uniknaé nieoczekiwanych wydarzen w fazie
eksploatacji elektrowni. Metody analizy i oceny podlegaja ostatnio istotnym transformacjom, gltéwnie
dzigki wprowadzeniu nowoczesnych technik, ktore stanowia cenna pomoc w wykonaniu koncepcji
projektu i redukcji naktadéw inwestycyjnych

4.2. Kartografia

W krajach uprzemystowionych na ogoét sa dostepne doktadne i aktualne mapy. Terytorium UE zostato
zdigitalizowane (albo jest w trakcie digitalizacji) i mapy w podzialce 1: 5000 sa juz dostgpne. W
Polsce na stronie www.geoportal.gov.pl dostepne sa ortofotomapy i mapy katastralne w skali od
1:1000, mapy sytuacyjno-wysokosciowe w skali od 1:2500 i mapy topograficzne w skali od 1:5000.
Tymczasem w krajach rozwijajacych si¢ inzynier bedzie mie¢ szczg$cie, jesli uda mu si¢ znalez¢ mape
w podziatce 1:25000.

Fotografie lotnicze moga zastapi¢ mapy, jesli te ostatnie nie sa dostgpne w zadanej skali. Jednakze
ro6znia si¢ one od map w do$¢ waznym aspekcie. Mapa zawiera skalg zmienna jednolicie lub w sposéob
kontrolowany, zaleznie od wyboru odwzorowania mapy. Fotografia lotnicza, przeciwnie — nie zawiera
skali zmiennej w sposéb staty lub jednolity. Oprocz niedoktadnosci wynikajacych z niedoskonatosci
systemu optycznego, ktére moga by¢ traktowane jako nieistotne we wszystkich zastosowaniach
praktycznych, dwa wazne czynniki sa odpowiedzialne za zmienno$¢ skali fotografii: rzezba terenu
(ziemia, ktora — jakiekolwiek nie byloby uksztattowanie terenu — nie jest pozioma) oraz odchylenie osi
optycznej aparatu.

Nowoczesne aparaty fotograficzne koryguja deformacje pochodzace od odchylenia osiowego. Co
wigcej, fotografie lotnicze moga by¢ wizualizowane w trybie stereoskopowym lub w trzech
wymiarach. Efekt stereoskopowy pozwala geologom identyfikowaé typy skat, okres$la¢ struktury
geologiczne 1 wykrywac niestabilno$ci stokow. Dzigki temu inzynier moze zgromadzi¢ dane
niezbedne do projektowania zapory, kanatow, czy rurociagéw derywacyjnych.

Zaleznie od wymaganej doktadnosci, digitalizowane fotografie moga by¢ geokodowane (powiazane ze
wspotrzednymi i typem odwzorowania) i ortorektyfikowane. Deformacje pochodzace z systemu
optycznego aparatu sg korygowane poprzez uzycie naziemnych punktéw kontrolnych zaczerpnigtych z
map, z danych kontrolnych lub z GPS-u. Taki sposdb postgpowania pozwala na ograniczenie kosztow
ortorektyfikacji zdje¢ lotniczych. Procedura ta pozwala zachowa¢ rozdzielczos¢ od 30 cm do jednego
metra na bazie zdigitalizowanych ortofotografii.
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Za pomoca takiej dokumentacji mozna prawidtowo usytuowacé ujecie wody, wytyczyC przebieg
otwartego kanatu, rurociagéw derywacyjnych oraz budynku elektrowni z precyzja wystarczajaca do
wykonania studiow wykonalno$ci. Fotografie stereoskopowe pozwalaja czgsto takze na wykrycie
problemow geologicznych, w szczegdlnosci dotyczacych stabilnosci terenu.

4.3. Badania geotechniczne

Bardzo czgsto nie docenia si¢ potrzeby wykonywania badan geologicznych w terenie. W wielu
przypadkach prowadzi to do pozalowania godnych konsekwencji (sufozja, osunigcia terenu itp.) -
patrz opis katastrof.

Na szczescie w wielu krajach dostgpne sa dobre mapy geologiczne, pozwalajace juz w pierwszym
przyblizeniu oceni¢ bezpieczenstwo budowy zapory, stabilno$¢ stokow i przepuszczalno$¢ gruntu.
Konieczne jest jednak uzupehienie tych danych poprzez prace w terenie: odwierty i pobieranie
probek.

Budowle hydrotechniczne powinny by¢ posadowione na poziomowanych fundamentach, posiadac
odpowiednio uksztaltowane $ciany boczne i odpowiednia grubos¢. Nie powinny by¢ tez narazone na
niestabilnos$¢. Istnieje duzo réznych programoéw obliczajacych stabilno$¢ istniejacych stokoéw przy
uzyciu réznych metod, zaczynajac od prostych algorytméw dwuwymiarowych po zaawansowane
algorytmy trojwymiarowe, z wielobarwna analiza graficzng. Lista mozliwych btedow, w
szczegdlnosci w zakresie konfiguracji kanatow, jest tak wielka, ze juz w poczatkowej fazie projektu
zaleca si¢ wykonanie cho¢by minimalnego studium geomorfologicznego terenu. Problem jest
szczegOlnie istotny w przypadku elektrowni w wysokich goérach, gdzie konstrukcja moze by¢
poddawana zaré6wno niekorzystnym warunkom pogodowym, jak i dziataniu réznych czynnikoéw
geomorfologicznych, takich jak obsuwanie si¢ terenu, pelzanie gruntu (soliflukcja), rotacyjne i
poslizgowe osuwanie si¢ podtoza lub spadanie gruzu skalnego.

Zapora i zwiazany z nia zbiornik moga by¢ zagrozone niestabilno$cia formacji powierzchniowych w
obszarze ich oddziatywania, ale takze sam fakt retencji wody moze wptywa¢ na te formacje. Jesli
zapora musi by¢ zbudowana na luznym gruncie, to zmiennos$¢ poziomu wody moze pociagac za soba
niestabilno$¢ zawilgoconych stokow zbiornika.

Na wytyczenie przebiegu otwartego kanatu wptyw maja rozne cechy geomorfologiczne terenu wzdhuz
jego brzegow, co - lacznie z duzym nachyleniem stokow - moze potencjalnie prowadzi¢ do
niestabilnosci. Formacje koluwialne, produkt wietrzenia mas skalnych i proceséw soliflukcji - bardzo
aktywne w otoczeniu gorskim, gdzie podpowierzchniowa warstwa gleby jest sezonowo lub
catorocznie wilgotna — naleza do czynnikow zmniejszajacych stabilno$¢ kanatu. W takich
przypadkach nalezy zaleca¢, migdzy innymi, takie rozwiazania, jak drenaz lub wykonanie ekranéw
szczelnych w kanatach, np. poprzez torkretowanie (natryskiwanie betonu).

Usytuowana na wylocie kanatu niecka wlotowa rurociagu derywacyjnego pelni rol¢ mini-zbiornika.
Wymaga sig czgsto, zeby wszystkie odcinki retencjonujacego wode obwatowania podlegaly analizie
stabilnosci, niezaleznie od ich konfiguracji. Generalnie wytyczenie rurociggu derywacyjnego w
strefach o duzym nachyleniu zbocza moze powodowaé problemy zwigzane z zakotwieniem oraz
efektem wizualnym. Fundamenty budynku elektrowni, budowane czgsto na starej terasie aluwialnej na
dnie doliny, moga powodowac¢ problemy, ktore najcze$ciej mozna rozwiazac stosujac rézne techniki
wzmacniania podtoza, np. zastrzyki z betonu (patrz 4.2.2.4).

80



Jak zbudowaé malq elektrownie wodnq? Przewodnik ESHA 2010

4.3.1. Zalecane metodologie

Stosowac¢ mozna wiele technik geomorfologicznych. Do najczgsciej wykorzystywanych naleza:

e Fotogeologia. Jak wspomniano powyzej — fotogrametria (w skali od 1: 10000 do 1: 5000)
pozwala geologowi zidentyfikowa¢ typy skal, okresli¢ struktury geologiczne i wykry¢
niestabilnos¢ stokow.

e Mapy geomorfologiczne. Rezultaty analizy fotogrametrycznej i rezultaty badan terenowych
moga zostaé przedstawione wspolnie na jednej mapie geomorfologicznej. Mapa ta oparta jest na
mapie topograficznej. Wykreéla si¢ ja w skali od 1: 10000 do 1:5000. Prosta legenda musi
pozwoli¢ na reprezentacj¢ wszystkich formacji powierzchniowych, wptywajacych na
projektowane budowle hydrotechniczne.

e Analizy laboratoryjne. Tradycyjne badania laboratoryjne polegajace na klasyfikowaniu i
analizie granulometrycznej gruntu oraz jego konsolidacji trdjosiowej, utatwiaja okreslenie
kategorii formacji powierzchniowej. Otrzymane rezultaty nalezy uwzgledni¢ na mapie
geomorfologiczne;j.

e Badania geofizyczne. Badania geofizyczne, elektryczne badz sejsmiczne (refrakcyjne)
poglebiaja wiedz¢ o migzszosci formacji powierzchniowej, potozeniu strefy poslizgu terenu,
wewnetrznej cyrkulacji wody oraz objetosci potencjalnie niestabilnych formacji.

e Geologiczna analiza strukturalna. Pomimo tego, ze wlasciwie nie jest to technologia
geomorfologiczna, moze ona pomdc w rozwiazywaniu problemow zwiazanych ze zlewnia, a
takze problemoéw wynikajacych z konieczno$ci derywacji w sztolniach drazonych w masywach
skalnych. Za pomoca tej metody mozna zidentyfikowac niestabilnos¢ skat i sufozje w
fundamentach budowli hydrotechnicznych, unikajac w ten sposoéb dramatycznych zdarzen w
fazie eksploatacji.

e Badania bezposrednie - wiercenia. Metoda ta nie jest typowa dla matych elektrowni wodnych.
Jednakze, gdy zapora lub jaz musza by¢ zbudowane na warstwach nieskonsolidowanych,
niezbedny jest program wiercen, a nastgpnie badan laboratoryjnych uzyskanych probek.
Niektore z zalecanych badan to:

1. Badania przepuszczalno$ci w otworach, takie jak test Lugeona lub test niskiego ci$nienia
— celem okres$lenia cyrkulacji wody w fundamentach.

2. Badania laboratoryjne w celu okreslenia wytrzymatosci probek na $ciskanie, a nastgpnie —
wyznaczenia ich charakterystyk konsolidacyjnych.
W przypadku wysokich zapoér mozna zaleci¢ uzupelienie powyzszych badan o sejsmiczne proby
refrakcji geofizycznej pozwalajace na wyznaczenie modulu odksztatcenia dynamicznego masywu
skalnego.
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4.3.2. Metodologie. Studium rzeczywistego przypadku

Zakres wyzej wymienionych studiow mozna pokaza¢ na przyktadzie krotkiego raportu na temat
technik geomorfologicznych uzytych w przypadku wysokogodrskiej elektrowni Cordifianes,
zlokalizowanej w Masywie Centralnym gor Picos de Europa (Leon, Hiszpania). Rysunek 4.1 pokazuje
schematycznie wezet hydrotechniczny zawierajacy:

e Zaporg grawitacyjna o wysokosci 11,5 m od podstawy,

e Zbiornik o pojemnosci 60 000 m’,

e Kanal otwarty dtugosci 2475 m (z czego 776 m w sztolni),

e Niecka wlotowa na koncu sztolni,

e Rurociag derywacyjny o $rednicy 1,4 m, dtugosci 650 m i spadku 190 m,
e Budynek elektrowni.

P zapora 3 /4
zbiornik kanal \j / \

Rysunek 4-1 Schemat elektrowni Cordifianes

4.3.2.1. Zapora

Przepisy migdzynarodowe wymagaja analizy stabilno$ci gruntu, na ktérym maja stana¢ fundamenty, o
ile istnieje niebezpieczenstwo uskoku lub osunigcia. Jesli to niezbgdne, wymagane moze byc
przeprowadzenie dodatkowych odwiertow.

Na rysunku 4.2 pokazano umiejscowienie zapory i catkowicie rozne struktury geomorfologiczne po
obu brzegach: ta na lewym, sztywniejsza, jest utworzona przez warstwy poziome tupkow, podczas gdy
ta na prawym, mniej sztywna, jest formacja koluwialna.

Na rysunku 4.3 pokazano zlozono$¢ geologiczna lokalizacji. Odwiert B-1 na przyklad pokazuje

istnienie terasy aluwialnej pod formacja koluwialna. Kazdy typ gruntu zachowuje si¢ odmiennie pod
wplywem obciazen wywotanych przez fundamenty zapory.
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Rysunek 4-2 Polozenie zapory i struktura obydwu skarp rzeki

cc___'-;::;"; '_Uﬁ terasa aluwialna Odwiert B.1
[ —_ —_] ity aluwialne i « formacja koluwialna
o o |9
i 4 formacie koluwialne = (| terasa aluwialna
[ 1
B 1 tupki weglowe O
= . Sm| _ "~

tupki weglowe

Rysunek 4-3 Przekrdj geologiczny formacji koluwialnej
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4.3.2.2. Kanat otwarty

Schemat geomorfologiczny trasy kanatu pokazano na rysunku 4.4. Mozna na nim zobaczy¢ dwie duze
strefy niestabilnosci (b i ¢) na prawym brzegu rzeki. Na fotografiach 4.1 i 4.2 wida¢ ogolny prawego
brzegu rzeki oraz szczegdl jednej z niestabilnosci lokalnych, powstalych podczas prac ziemnych.
Jedno z urwisk osuwajacych si¢ przed poczatkiem robot pokazano na fotografii 4.3.

a) strefy ogélnej niestabilnosci c¢) aluwia skalne
b) blizny uskokéw d) soliflukcja (petzanie gruntu)

Rysunek 4-4 Schemat geomorfologiczny trasy kanaltu

Fundamenty kanatu musza odpowiada¢ dwom kryteriom:

e Stabilnosci: kanaly sa strukturami sztywnymi i nie dopuszczaja deformacji.

e Przepuszczalno$ci: kanaty nie przenosza sit naporu i wyporu.

Badania geologiczne powinny dopomdc w ustaleniu zalecen, pozwalajacych na uniknigcie osiadania w
kanale, oraz na zaprojektowanie drenazu zapobiegajacego pojawieniu si¢ naprezen odgoérnych i
oddolnych.
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—

Fot. 4-3 Jedna ze skarp osuwowych, istniejacych przed rozpocz¢ciem prac
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4.3.2.3. Kanal w sztolni

Przy budowie sztolni nalezy bra¢ pod uwagg, co nastgpuje:

e uwarunkowanie prac ziemnych od formacji geologicznych,
ktore trzeba bedzie trawersowad (lita skata lub formacje powierzchniowe).

e stabilnos¢ i szczelno$¢ sztolni.
Oznacza to, ze trzeba zna¢ szczegdlowo formacje geologiczne wystgpujace w drazonym masywie.
Na fotografii 4.4 pokazano koluwium Cordifianes, pod ktéorym przechodzi sztolnia. Na rysunku 4.5

przedstawiono schematycznie przekrdj sztolni pod koluwium, a na rysunku 4.6 - wyktadzing betonowa
ksztattujaca jego odcinek koncowy.

Fot. 4-4 Widok koluwium Cordifianes, pod ktéorym przebiega sztolnia

Prace ziemne byly szczeg6lnie trudne z powodu wielkiej réznorodnosci i heterogeniczno$ci blokow
skalnych o zmiennych rozmiarach - od zwyktych kamieni do skal o objgtosci wielu metrow
szesciennych. Charakterystyka terenu nie pozwalata na uzycie wigkszych tadunkéw wybuchowych.
Co wigcej, nie mozna bylo uzy¢ specjalistycznego sprzetu do drazenia tunelow. Wykopy musiaty by¢
wykonywane metr po metrze, z wykorzystaniem matych tadunkéw wybuchowych, stosowanych w
celu zmniejszenia rozmiaréw blokow skalnych, ktérych inaczej nie datoby si¢ usunac (fotografia 4.5).

Betonowanie takze sprawiato trudno$ci. Strefa 2 z rysunku 4.6 zostala wypelniona zastrzykami
zaprawy. Zaprawa ta nie tylko wypekita pusta przestrzen, lecz objeta takze konstrukcje wsporcza
sztolni i umozliwita wzmocnienie luznego gruntu wokoét sztolni. A poniewaz grunt byt bardzo
przepuszczalny, zainstalowano system drenazu w celu uniknigcia oddziatywania ci$nienia
filtracyjnego bocznego i oddolnego wod gruntowych na $ciany i dno sztolni..
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Rysunek 4-5 Schematyczny przekroj sztolni pod koluwium

1. Kanat w sztolni 4. Dren

2. Wstrzykniety cement 5. Szczegét przewodu drenazowego
3. Formacje koluwialne

Rysunek 4-6 Wykladzina betonowa ksztaltujaca koncowy przekrdj sztolni

Budujac sztolni¢ prowadzaca przez masyw skalny nalezy bra¢ pod uwagg jego dwie wazne
wlasciwosci geologiczne:

e Zmienno$¢ struktury skalnej wzdtuz wytyczonej trasy, ktora moze mie¢ decydujacy wplyw na
zastosowana metode budowy.

e Stabilno$¢ strukturalng masywu wzdhuz wytyczonej trasy. Nawet, jesli masyw jest spojny w
sensie litologicznym, to rozktady potencjalnych nieciagltosci w ptaszczyznach stratyfikacji,
ciosow 1 spekan, beda dalekie od réwnomiernego. Znajomo$¢ wszystkich nieciagto$ci powinna
opiera¢ si¢ na szczegotowych badaniach struktury geologiczne;j.

Oprocz wzglednie malych nieciaglosci opisanych powyzej, autor koncepcji zabudowy musi
rownoczes$nie bra¢ pod uwage wielkie nieciaglosci tektoniczne — duze faldy, uskoki, uskoki

odwrécone — ktore wpltywaja nie tylko na same prace budowlane, ale rowniez na przyszta eksploatacje
sztolni.
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Na rysunku 4.7 widoczny jest uskok istniejacy w sztolni La
Rienda, drugiej czesci tunelu Cordifianes, w poblizu niecki
wlotowej. Z powodu sit i odksztalcen przenoszonych w
przesztosci przez ten masyw skalny, skaly napotykane na
poczatku zmienity si¢ catkowicie. Zachowanie si¢ wyrobiska
byto bardzo odmienne od zachowania reszty masywu. Dzigki
znajomos$ci tego uskoku sztolnia mogla by¢ drazona bez
niecoczekiwanych zdarzen. Jak to pokazuja fotografie 4.6 1 4.7,
8w tej strefie sztolni zastosowano zupelnie odmienna
1 konstrukcje wsporcza niz w innych sektorach.

Fot. 4-5 Widok sztolni
w trakcie budowy

Fot. 4-5 Widok sztolni
w trakcie budowy

Rysunek 4-7 Uskok wystepujacy w sztolni La Rienda

Fot. 4-6 Betonowanie sztolni Fot. 4-7 Wykladzina
betonowa sztolni
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4.3.2.4. Budynek elektrowni

Jesli fundamenty budynku elektrowni spoczywaja na skale, w czasie prac ziemnych zdejmuje si¢
warstwe wierzchnia, wystawiona na dzialanie warunkéw atmosferycznych. Je$li natomiast
elektrownia jest usytuowana na terasie aluwialnej blisko brzegu rzeki, ktora nie zapewnia warunkéw
dobrego fundamentowania, to grunt musi by¢ wzmocniony.

Tradycyjne zastrzyki cementu sprawiaja pewne trudno$ci i, w licznych przypadkach, uzyskiwane
rezultaty nie sa satysfakcjonujace, zwtaszcza jezeli teren jest rownie heterogeniczny i przepuszczalny
jak na terasie aluwialnej. Nowa technika strugowej iniekcji zaprawy cementowej (jet grouting) moze
zagwarantowac zaggszczenie gruntu, zastepujac osady aluwialne wstrzyknigta kurtyna. Technika ta,
szeroko uzywana przez Departament Energetyki Stanéw Zjednoczonych (Department of Energy,
USA) w celu uniknigcia sufozji w podziemnych zbiornikach odpadéw toksycznych, jest jednak bardzo
kosztowna. Rysunek 4.8 pokazuje schematycznie rezultat takiego zastosowania technologii jet
grouting celem wzmocnienia poditoza budynku elektrowni.

GC_?;—4O | Osady aluwialne - Fundament
(=] - oo

T 1 Podtoze skalne Kurtyna iniekcyjna

Rysunek 4-8 Rezultaty operacji wstrzykiwania zaprawy cementowej

4.4. Analiza niepowodzen

Podczas konferencji HIDROENERGIA’95 dwoch znanych ekspertow, Bryan Leyland z Nowej
Zelandii oraz Freddy Isambert z Francji, zaprezentowato dwa niezalezne referaty na temat analizy
niepowodzen w dziedzinie wykonawstwa i eksploatacji matych elektrowni wodnych. Pan Leyland,
zacytowat Sir Winstona Churchilla (stynnego premiera Wielkiej Brytanii), ktory twierdzit, ze “ten, kto
ignoruje historig, jest skazany na jej powtarzanie”. W tym kontekscie zwrocit uwage, ze jesli nie chce
si¢ powtarza¢ bledow innych, to powody ich niepowodzen powinny zosta¢ przeanalizowane i
zrozumiane. Wedlug p. Isamberta ,,badania konkretnych przypadkow wykazaty, ze duza liczba matych
elektrowni wodnych ulega awarii z powodu btedow popetnionych podczas projektowania, budowy lub
eksploatacji”. Autorzy zaprezentowali liczne przyktady elektrowni, ktorych rozruch nie powiodt sig,
lub ktore ulegly awarii wkrotce po uruchomieniu, powodujac powazne straty finansowe i ogromne
opdznienia.
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W biuletynie ESHA Info no. 15 Profesor Emil Mosonyi napisat, “niezbgdna jest uczciwa i otwarta
dyskusja o niepowodzeniach w celu wyciagnigcia z nich nauki i uniknigcia ich powtarzania”. Cytujac
Marka Tuliusza Cycerona (106-43 p.n.e.) stwierdzit: “kazda istota ludzka moze popehni¢ btad, ale
tylko idiota upiera si¢ przy powtarzaniu swego blgdu”. Sposrod przypadkow niepowodzen
przedstawionych podczas konferencji HIDROENERGIA oraz 50 innych, opisanych w publikacji
ASCE Lessons Learned from the Design, Construction and Operation of Hydroelectric facilities, 28
dotyczy elektrowni o mocy nizszej niz 10 MW, za$ cztery z nich oméwiono ponizej. Pokazuja one
wage doglebnych studiow stabilnosci kanatow oraz wplywu cisnienia wody w gruncie na budowle
hydrotechniczne.

Kanal Ruahihi (Nowa Zelandia)

Jak pokazano na rysunku 4.9, wezet hydrotechniczny sklada si¢ z kanatu o dtugosci 2000
metrow, poprowadzonego wzdtuz stoku do rurociagow derywacyjnych o dlugosci 750
metrow, wykonanych z betonu i stali. Sam kanat zostal wykopany w migkkim ignimbrycie
(osady po wybuchu wulkanicznym) i wytozony odmiang glinki wulkaniczne;.

Rysunek 4-9 Schemat ukladu doprowadzenia wody do elektrowni Ruahihi

Brunatny popiot wysecht i popekatl podczas budowy. Z powodu swoich nietypowych wlasciwosci nie
uszczelnil jednak peknig¢, gdy kanat zostal wypeliony woda, powodujac jej infiltracj¢ do polozonego
ponizej ignimbrytu. Gdy stwierdzono te przecieki, zainstalowano przewody drenazowe przy podstawie
zbocza. Nie tylko nie wyeliminowato to problemu, ale poglebito go, utatwiajac przeptyw wody i
tworzenie kawern poprzez wyplukiwanie gruntu.

Dzien po oficjalnym otwarciu elektrowni duza czg$¢ kanalu nagle sie zapadta. Fotografia 4.8 pokazuje
rozmiary katastrofy.
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Fot. 4-8 Efekty infiltracji pod kanalem

Sprawdzono liczne opcje i ostatecznie zadecydowano, ze jedynym skutecznym rozwiazaniem bedzie
zastapienie uszkodzonej sekcji kanatu rurociagiem o dlugosci 1100 metréw. Oznaczato to jednak
wydtuzenie derywacji ci$nieniowej z 750 do 1850 metréw. Oryginalne rury betonowe mogly
wytrzymaé jedynie niewielkie nadcis$nienie, w zwiazku z czym trzeba bylo ograniczy¢ uderzenie
hydrauliczne.

W celu ograniczenia nadcisnienia w przewodach do warto$ci co najwyzej 3 %, niezbedna stala sig¢
modyfikacja zaworéw upustowych oraz zaworéw wlotowych. Instalacja komory wyréwnawczej byta
niemozliwa, gdyz teren nie przenidsilby takiego cigzaru. Na szczgscie doskonata wspotpraca z
dostawca wyposazenia pozwolita zakonczy¢ prace naprawcze przed terminem i ponizej zaktadanego
budzetu.

Nauki wyniesione z tej awarii sa nastgpujace:
o Charakterystyki materiatdw wulkanicznych sa bardzo zmienne, a czgsto niekorzystne; nalezy

wykona¢ analize gruntu i oceng ryzyka,

e Kiedy kanat przecieka, to przed wyborem $rodkow zaradczych i wprowadzeniem ich w zycie
nalezy upewnic sig, czy nalezycie zidentyfikowano problem i jego przyczyny

o Kiedy alternatywa jest porzucenie zniszczonej instalacji, nalezy rozwazy¢ t¢ przyczyng awarii,
ktora wydaje si¢ niemozliwa! Nie ma juz wiele do stracenia!
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Kanal La Marea (Hiszpania)

Elektrownia La Marea wyposazona jest w jedna turbing Francisa o mocy zainstalowanej 1100 kW i
przetyku 1,3 m’/s, pracujaca przy spadzie 100 m. Na rysunkach 4.10 oraz 4.11 pokazano schemat
elektrowni z mata zapora na Rio Marea, zawierajaca ujecie wody i wyposazona w przeptawke dla ryb.

Rysunek 4-10 Schemat wzdluzny elektrowni La Marea

rzeka La Marea

Zhiornik wodny

niecka wlotowa

ujecie wody

RulRoemAfisp
Belooan.

budynek
elektrowni

]

—

Rysunek 4-11 Schemat poziomy elektrowni La Marea

Kanat o przekroju prostokatnym, wykonany z betonu zbrojonego (wymiary 3 x 2 m) i prowadzacy od
ujecia wody, przechodzi w kanat o innych wymiarach i ksztalcie, prowadzony w sztolni o dtugosci
600 m. Kanat konczy si¢ zbiornikiem, zbudowanym w celu retencjonowania wody na potrzeby pracy
szczytowe] elektrowni. Zapory boczne zbiornika, zbudowane z zaggszczanej mieszaniny piasku i
gliny, okazaly si¢ (niestety) niewystarczajaco szczelne. Od tego zbiornika kolejny kanat - zbudowany
na tym odcinku z betonowych elementéw prefabrykowanych ze stalowa blacha pomigdzy nimi -
prowadzi wode do niecki wlotowej, usytuowanej 100 metrow powyzej budynku elektrowni.
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Kanat zostal poprowadzony spadzistym stokiem z silnie zwietrzalego piaskowca. Obfite deszcze
sptyngty dwukrotnie kanatem - podczas jego budowy i w czasie oddawania go do eksploatacji.
Wkrétce po otwarciu zasuwy wlotowej zbiornik napetnit si¢, woda za$ zaczgta przesiakaé¢ do gruntu.
Zwilgotniaty piaskowiec nie byl w stanie oprze¢ si¢ obciazeniom $cinajacym, w zwiazku z czym
obsunigcie terenu przerwato brzeg zbiornika. Duza masa materiatu dotarta do starego koryta rzeki i
zostala osadzona na jej brzegu.

Wtasciciel elektrowni zbudowal nowy zbiornik z betonu zbrojonego. Co najmniej do roku 2004 nie
byt on wykorzystywany. Pdzniej przecieka¢ zaczat drugi odcinek kanalu, wykonany z elementow
prefabrykowanych. Grunt zostal nasaczony woda i, nie mogac oprze¢ si¢ obciazeniom §cinajacym,
osunat si¢ rotacyjnie, znoszac okoto 200 metréow kanatu. Po awarii zastapiono go rurociagiem
niskoci$nieniowym wykonanym ze stali spawanej. Rurociag biegnie pod zbiornikiem retencji dobowe;j
(fotografia 4.9), uszczelniony jest przez powloke termoplastyczna i koniczy si¢ na niecce wlotowe;.

Fot. 4-9 Zbiornik La Marea

Nauki wyniesione z tej awarii sa nastgpujace:
e Zwietrzaly piaskowiec nie jest w stanie powstrzymac osunigcia terenu, zwlaszcza na stokach o
kacie nachylenia do poziomu wigkszym od 35°.

e Kanaly prowadzace wode nalezy budowaé zapewniajac ich szczelno$¢ oraz wyposazajac w
drenaz zapobiegajacy niepozadanemu oddziatywaniu na otaczajacy teren.

e Na spadzistym stoku rozwiazaniem lepszym niz kanal otwarty moze by¢ rurociag
niskoci$nieniowy, gdyz jest wodoszczelny, a jego zakotwienie na stoku bgdzie wymagaé
jedynie kilku punktow statych.
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Sufozja pod zapora (Francja)

Przypadek ten dotyczy matej zapory z elektrownig o mocy 600 kW, sktadajaca si¢ z podziemnego
przepustu, rurociagu derywacyjnego i maszynowni. Gdy obsluga zauwazyta maly wyciek ponizej
podstawy zapory, zbiornik zostal osuszony, po czym wykonano przekop w celu sprawdzenia
potaczenia konstrukcji z jej fundamentem. Odkryto wowczas, ze pomi¢dzy nawodna i odwodna strona
zapory utworzyl si¢ kanal, oraz ze fundamenty zapory spoczywaja na niezabezpieczonym
przepuszczalnym gruncie osadowym. W tych warunkach zapora mogtaby zawali¢ si¢ na skutek
uszkodzenia jej fundamentoéw (fotografie 4.10+11).

Brak analizy geomorfologicznej i nieodpowiednia zmiana koncepcji budowy zapory mogty
spowodowac¢ lokalna katastrofe¢ budowlana.

Fot. 4-11 Zapora uszkodzona przez sufozje
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Kanal derywacyjny elektrowni niskospadowej o mocy 2 MW

Kanat derywacyjny o szerokosci 5 m i dlugosci 500 m biegt wzdhuz rzeki, ktora znana byta z tego, ze
czgsto 1 gwaltownie przybiera. Podczas powodzi stulecia turbiny zostaly zatrzymane, a wszystkie
zawory zamknigte. Kanal derywacyjny oproznil si¢ prawie zupetnie na skutek przeciekow i zostat
zniszczony poprzez sily cisnienia filtracyjnego wod splywowych spowodowane wielka woda
(fotografia 4.12). W tym przypadku przyczyna awarii byta niewltasciwa ocena niektérych parametrow
hydraulicznych i stabilno$ci konstrukcji w fazie projektowania.

Fot. 4-12 Kanal uszkodzony przez cis$nienie filtracyjne wéd sptywowych

Mozna byloby poda¢ inne liczne przypadki, pokazujace skutki ztej oceny pewnych parametrow w
fazie projektowania lub budowy.

Takie badanie przypadkéw wskazuje, na duza liczb¢ i roéznorodno$¢ parametrow mogacych
doprowadzi¢ do awarii. Stanowia dowod na to, ze projekt, budowa i nadzér nad budowa musza by¢
bezwarunkowo powierzane wyspecjalizowanym i kompetentnym firmom i inzynierom. Ilustruja takze
doskonale sentencjg, ze nadmierna oszcz¢dnos$¢ zawsze jest kosztowna i ze najdrozszymi badaniami
sq te, ktorych nie wykonano!
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5. BUDOWLE HYDROTECHNICZNE '

5.1. Wprowadzenie

Na elektrowni¢ wodna sktada si¢ pewna liczba budowli, ktérych zatozenia projektowe zaleza od
rodzaju elektrowni, warunkéw miejscowych, dostepnosci materiatow konstrukcyjnych, oraz od
lokalnych i regionalnych tradycji budowlanych danego kraju. W sktad wezta hydroenergetycznego
elektrowni wodnej wchodza zazwyczaj nastepujace budowle i urzadzenia hydrotechniczne:

Budowle pigtrzace i urzadzenia hydrotechniczne
zwiazane z przeptywem wody poza ciagiem technologicznym elektrowni wodne;j:

o) Zbiornik

o Zapora

o Jaz

o Urzadzenia upustowe

o Urzadzenia rozpraszajace energi¢

o Przeptawka dla ryb
o Urzadzenia umozliwiajace zachowanie przeptywu nienaruszalnego
Elementy ciagu technologicznego elektrowni wodne;j

o Ujecie wody

o Urzadzenia zabezpieczajace ujgcia: kraty, czyszczarki
o Kanaty
o Sztolnie

o Rurociagi derywacyjne

o Budynek elektrowni

Niniejszy rozdzial jest poswigcony zatozeniom projektowym tych budowli i urzadzen oraz ich
najczesciej stosowanym rozwiazaniom konstrukcyjnym.

5.2. Zapory

Zapory i jazy pozwalaja skierowa¢ wodg ptynaca rzeka do ciagu technologicznego elektrowni wodne;j.
Moga jednoczes$nie dodatkowo pigtrzy¢ wode 1 zapewni¢ mozliwo$¢ jej retencjonowania. Wybor
rodzaju zapory zalezy gtownie od lokalnych warunkow topograficznych i geotechnicznych. Jesli, na
przyktad, nie odnajduje sig¢ fonolitu (zdrowej struktury skalnej) podczas wiercen dokonywanych do
pewnej rozsadnej gltebokosci, konstrukcje sztywne (takie jak zapory betonowe) nienajlepiej spetniaja
swoje zadanie. Za to w waskich dolinach moze by¢ trudno znalez¢ wystarczajaco duzo miejsca na
oddzielne jazy, wigc zastosowanie zapor betonowych moze by¢ zasadne ze wzgledu na mozliwos¢
zintegrowania przelewow z korpusem zapory.

W krajach nordyckich dominuje krajobraz polodowcowy, z szerokimi dolinami i duza iloscia
materialu morenowego, dlatego tez najwigcej jest tam zapor narzutowych, z morenowym rdzeniem
szczelnym. Za to na poludniu Alp nie ma naturalnych zt6z gliny, ktére najlepiej nadaja si¢ na szczelny
rdzefi zapory, ponadto topografia licznych tamtejszych lokalizacji faworyzuje zastosowanie zapor
betonowych.
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Wedlug standardow ICOLD (Migdzynarodowy Komitet Wielkich Zapodr), zapora jest uwazana za
"mala", jezeli jej wysokos$¢, mierzona od poziomu posadowienia do korony, nie przekracza 15 m,
dtugos¢ jej korony jest mniejsza niz 500 m i objgto$§¢ magazynowanej wody nie przekracza 1 miliona
metrow szeSciennych. Parametry te sa dos¢ wazne ze wzgledu na skomplikowane procedury
administracyjne zwiazane z konstrukcja duzych zapor.

W skali $wiatowe] najczgsciej spotyka si¢ zapory ziemne i narzutowe, gldwnie z powodu
nastgpujacych cech charakterystycznych zapdr i uwarunkowan lokalizacyjnych:
o  Mozliwos¢ przystosowania do réoznych warunkdéw posadowienia.

e Zastosowanie naturalnych materiatéw konstrukcyjnych, ktére czgsto moga by¢ dostepne
lokalnie, co ogranicza konieczno$¢ dalekiego transportu.

e Przebieg prac budowlanych moze by¢ ciagly i wysoce zmechanizowany.
e Projekt pozwala na duza elastycznos¢ w wyborze materiatow wypetiajacych.

Do wad zap6r ziemnych i narzutowych nalezy ich wrazliwo$¢ na przelanie wody przez korong oraz na
przecieki, a takze na erozjg korpusu zapory i jej posadowienia. Zapory te uchodza za bardziej zawodne
niz zapory betonowe.

Wady zapor betonowych sprowadzaja si¢ do braku niektorych zalet charakteryzujacych zapory ziemne
1 narzutowe:
e Wymagaja zachowania pewnych warunkéw posadowienia.

e Wymagaja obrobki materiatéw naturalnych celem ich zgromadzenia na placu budowy,
sprowadzenia duzej iloSci cementu oraz pracochlonnego i nieciagtego przebiegu procesu
budowlanego, co prowadzi do wysokich naktadow jednostkowych.

Z drugiej strony zapory betonowe maja pewne zasadnicze zalety:

e Nadaja si¢ do wiekszosci rodzajow topografii, czyli zarowno do dolin szerokich, jak i
waskich, o ile tylko zapewnione zostana dobre warunki posadowienia.

e Nie sa wrazliwe na przelanie wody przez korong.

e Przelew moze by¢ umieszczony w koronie zapory,
a w razie potrzeby na catej jej dtugosci zapory.

e Komory lub galerie drenazowe, a takze orurowanie i instalacje pomocnicze mozna umies$ci¢ w
korpusie zapory.

e Budynek elektrowni mozna zlokalizowa¢ u podndza zapory.
Budowa zapdr ziemnych i narzutowych z ekranem betonowym od strony odwodnej (Concrete Faced
Rockfill Dam, CFRD) pozwala na uniknigcie wigkszosci wad zapor ziemnych z rdzeniem glinianym.

Zredukowana jest wrazliwo$§¢ na przecieki 1 na erozjg, a takze uzaleznienie prawidlowego
funkcjonowania zapory od jako$ci materiatu rdzenia.

Budowa zapor z betonu zageszczanego (Roller Compacted Concrete Dams, RCC) pozwala na prace
budowlane wysoko zmechanizowane 1 ciagle, co z kolei powoduje zmniejszenie kosztow

jednostkowych.

Wielkie zapory prawie zawsze budowane sg technologia CFRD lub RCC.
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5.2.1. Zapory ziemne 1 narzutowe

Zapory jednorodne: Zapory te ograniczone sa do niewielkich wysokosci (< 4 m), czgsto jako zapory
pomocnicze (boczne). Ze wzgleddow bezpieczenstwa sa one prawie zawsze wykonywane z drenazem.

» s LA

Rysunek 5-1 Zapora narzutowa warstwowa z rdzeniem uszczelniajgcym (EW Niedzica):
1. Korpus zapory (grunt gruboziarnisty), 2. Rdzen uszczelniajacy ze strefami przejsciowymi (glina z
warstwa piasku i tlucznia), 3. Galeria kontrolno-zastrzykowa, 4. Ubezpieczenie zapory (plyty betonowe),
5. Zielen na skarpie, 6. Drenaz, 7. Grunt rodzimy, 8. Podloze skalne, 9. Przeslona cementacyjna
uszczelniajaca, 10. Aparatura kontrolno-pomiarowa

Zapory warstwowe: Sa wznoszone na wysoko$¢ 4 1 wigcej metrow. Sa to budowle niezwykle trudne
do zaprojektowania i zbudowania. Nalezy wigc koniecznie zaangazowac zarowno wykwalifikowanych
konsultantow i projektantdow, jak 1 doswiadczonych inzynieréw nadzoru prac budowlanych.
Krytycznymi elementami tych zapor jest rdzen, strefy przejsciowe (filtry) otaczajace rdzen i skuteczny
drenaz podstawy zapory (patrz rysunek 5.1).

Zapory z membranami: Stosuje si¢
membrany réznych typdw, umieszczane po
stronie odwodnej lub pionowo, w $rodku
narzutu. Moga by¢ wykonane z betonu (jak
w zaporach CFRD), z asfaltu (typu
norweskiego) lub w postaci geomembrany
po stronie odwodnej. Geomembrany
wykonywane sa z geowldkniny bitumicznej,
elastomerowej lub plastomerowej. Zwykle
naktada si¢ ja (Fot.5.1) na warstweg
materialdw przepuszczalnych. Niezalecane
w przypadku wielkich zapdr, stanowia
dobre rozwigzanie w przypadku zapor
matych i §redniej wielkosci.

Fot.5-1 Pokrywanie zapory
membrang z geowlékniny
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5.2.2. Zapory betonowe

Na og6l zapory betonowe sa klasyfikowane w zalezno$ci od zasady utrzymywania réwnowagi
statycznej i naleza do jednej z nastgpujacych kategorii:

Zapory cigzkie (grawitacyjne): Statecznos$¢ tych zapor zalezy od masy wilasnej. Posiadaja przekroj
poprzeczny o ksztalcie przypominajacym Scigty trojkat (trapez), dzigki czemu uzyskuje sig¢
odpowiednia stateczno$¢ i odpowiedni rozktad naprezen w plaszczyznie posadowienia. Ich czgsé¢
gorna jest zwykle prostokatna, dzigki czemu uzyskuje si¢ szeroko§¢ korony wystarczajaca do
umieszczenia w niej instalacji i wykorzystania do transportu.

Projekt zapory obejmuje analize statecznos$ci (obrét i przewrocenie), studium naprezen, analize
temperatur oczekiwanych w trakcie budowy (aby uniknaé spekania) i sit wyporu, dziatajacych od
strony podtoza itd. Fotografia 5.2a (z lewej) przedstawia zaporg cigzka zbudowana technologia RCC.
Warto zwroci¢ uwage na charakterystyczne stopniowane zbocze od strony wody dolne;.

Zapory filarowe: Ich powierzchnia od strony nawodnej jest ciagla, lecz podzielona na pionowe
sekcje, oddzielone od siebie szczelinami dylatacyjnymi. Kazda sekcja jest wsparta przypora. Przekroje
poprzeczne zapor filarowych sa podobne do przekrojow zapdr grawitacyjnych. W chtodnych strefach
klimatycznych strona odwodna moze by¢ wrazliwa na zamarzanie wody infiltrujacej do betonu i
mogacej go uszkodzi¢. Dlatego tez w tych regionach strong odpowietrzng zapor filarowych pokrywa
si¢ czegsto powloka ograniczajaca efekt przemarzania betonu. Na fotografii 5.2b (prawa strona)
pokazano przyktad zapory filarowej. Warto zauwazy¢, ze jaz przelewowy posiada podobna, filarowa
konstrukcje.

Fot. 5-2 Przyklady zapory ci¢zkiej typu RCC (a) i zapory filarowej (b)

Zapory lukowe i kopulowe: Ich konstrukcja, oparta na tukach poziomych, przekazuje napdr
wywierany przez wodg na strong odwodna na przypory boczne, a nie tylko na fundamenty. Zapory
tukowe moga by¢ zaprojektowane z promieniem statlym na catej wysokosci zapory, albo z promieniem
zmiennym (zapory koputowe). Zapory tukowe o stalym promieniu posiadaja przekroj poprzeczny
"pionowy 1 prosty". Sa one poddane znacznym naprgzeniom, poniewaz odksztalcenie zapory jest
zwykle najwyzsze w poblizu potowy wysokosci zapory. Implikuje to konieczno$¢ silnego
wzmocnienia tych zapor, aby uniknaé spekania, a w konsekwencji takze przeciekow.

Zapory kopulowe projektowane sa tak, aby przenosi¢ wytacznie naprezenia $ciskajace we wszystkich

kierunkach 1 na wszystkich przekrojach. Wymaga to zmiennosci promienia krzywizny wzdluz
wysokos$ci zapory. W rezultacie przekrdj poprzeczny zapory jest zakrzywiony.
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Konstrukcja zapor tukowych i koputowych zapewnia im wysoka efektywnos¢ i oszczgdnos$¢ betonu
niezbednego do ich budowy. Jednakze wznosi¢ je mozna tylko w one waskich dolinach o skalistych,
pionowych $cianach bocznych, mocnych i zdolnych do przejecia znacznych obciazen. Fotografia 5.3
przedstawia przyktad zapory lukowej, a na rysunku 5.2 zestawiono geometri¢ zapory o statym
promieniu krzywizny z geometria zapory koputowej, o podwojnej krzywiznie.

Fot 5-3 Przyklad zapory lukowej

Rysunek 5-2 Typowa geometria zapér lukowych o pojedynczej i podwojnej krzywiznie
5.2.3. Inne typy zapor

Wsrdd zapdr betonowych wyrdzni¢ nalezy zapory z jazem przelewowym. Jaz ten moze, ale nie musi,
by¢ wyposazony w zamknigcia ruchome. Zapory z jazem o zamknigciach ruchomych i otworami
przelewowymi o duzych rozmiarach w stosunku do wysokos$ci, sa przewaznie projektowane jako
zapory filarowe, podczas gdy wysokie zapory z oknami przelewowymi o matych otworach sa
zazwyczaj projektowane jako zapory grawitacyjne.

Niewysokie zapory z jazem przelewowym bez zamkni¢¢ zwykle okres$la sig¢ mianem progu
pietrzacego. Jazy i progi pigtrzace opisano bardziej szczegétowo w podrozdziale 5.3.

Zapory murowane reprezentuja stary typ zapory — o duzym znaczeniu w wielu krajach Europy.
Dominowat on w okresie wczesnego uprzemystowienia, gdy zapory te wznoszono przy zastosowaniu
dostepnych wowczas technik budowlanych. Murowana konstrukcja kamienna przejmowata obciazenia
(tak jak w przypadku zapor betonowych ciezkich). Szczelno$¢ od strony odwodnej zapewniano
stosujac ekran z pionowych belek (iglic) lub wypekiajac szczeliny masa nieprzepuszczalng (gling).
Rysunek 5.3 ilustruje ten typ budowli. W wielu przypadkach zapory te sa porownywalne do zapor
kamiennych narzutowych, gdyz dziela z nimi bardzo duzo zalet.
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FREEE 5 EFEETE

Rysunek 5-3 Zapora kamienna z betonowym ekranem pionowym od strony odwodnej

Zapory drewniane: Sa dosy¢ nietrwate, ale pomimo tego mozna je jeszcze czasem spotkac. Dwa typy
tego rodzaju konstrukcji pokazano na rysunku 5.4.

Rysunek 5 .4 Zapory drewniane

5.2.4. Obciazenia i stateczno$¢ zapor betonowych

Na rysunku 5.5 przedstawiono typowe obciazenia, mogace oddzialtywaé na zapor¢ betonowa. H
oznacza obcigzenia poziome, a V - obcigzenia pionowe. Obcigzenia poziome pochodza od:

naporu bocznego wody,

ci$nienia od podtoza lub zt6z sedymentacyjnych,

naporu lodu,

naporu obiektow i materiatow statych ptywajacych w wodzie,

ci$nienia wody od strony wody dolnej,

przyspieszenia dynamicznego spowodowanego przez ruchy sejsmiczne,

NS kW=

wzrostu ci$nienia wody spowodowanego przez ruchy sejsmiczne.
Obciazenia pionowe pochodza od:

1. cigzaru zapory,

2. naporu wody na nachylonej stronie odwodnej,

3. ci$nienia wewngtrznego wynoszacego,

4. obciazen dynamicznych spowodowanych przez ruchy sejsmiczne.

Istnieje takze niewielki napoér, spowodowany cigzarem wody na pochytej powierzchni zapory od
strony wody dolne;j.
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Rysunek 5-5 Rozklad obciazen zapor betonowych

Zrozumienie mechanizmu dzialania ci$nienia wynoszacego i jego znaczenia dla zapdr cigzkich rosto
stopniowo w miarg uptywu czasu. Jego istnienie nie bylo znane az do poczatku XX wieku. W
przypadku pierwszych zapoér cigzkich o konstrukcji murowanej naciski wynoszace zostaly
wyeliminowane poprzez skuteczny drenaz wynikajacy z ich porowatej struktury. Zastgpienie
konstrukcji murowanych przez beton w nowobudowanych zaporach o zblizonych wymiarach
spowodowato w wielu przypadkach awarie budowli i ujawnito wystgpowanie zjawiska.

Nowoczesne zapory betonowe zawieraja sie¢ drenazowa, sktadajaca sie z galerii drenazowych i
odwiertow w skale, na ktorej je posadowiono. Z drugiej strony zastosowanie Scianek szczelnych
(kurtyn) z wtryskiwanego betonu znacznie redukuje infiltracje. Przestony antyfiltracyjne wykonywane
sa dzi§ nawet na zaporach eksploatowanych juz przez diugie lata. Opisane $rodki zaradcze sa
skuteczne, ale wymagaja prac konserwacyjnych. Zapory betonowe zbudowane w latach 1980 czgsto
posiadaja stabe punkty, spowodowane zbyt optymistycznymi zatozeniami przy obliczaniu naciskow
wynoszacych i1 zbyt mato skutecznymi przeciwdzialaniami podejmowanymi w poszczegdlnych
przypadkach.

Do podstawowych wymagan przyjmowanych podczas projektowania zapor betonowych naleza:

e stateczno$¢ ze wzgledu na sity obracajace i przewracajace,
e stateczno$¢ ze wzgledu na przemieszczanie i osuwanie si¢ podtoza,

o wytrzymalos$¢ na przeciazenie i z uwzglednieniem btedow materialowych.

Z uwagi na skutki ewentualnej awarii, metodyke obliczen projektowych reguluja czesto akty prawne.
Np. w chwili pisania tego tekstu w Polsce obowiazuje Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20
kwietnia 2007 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle
hydrotechniczne i ich usytuowanie [33]. Zgodnie z tym rozporzadzeniem, obliczenia statecznos$ci i
no$nosci budowli hydrotechnicznych nalezy wykonywaé¢ wedlug metod okreslonych w Polskich
Normach. W rozporzadzeniu przywotuje sie wykaz odpowiednich norm wg stanu na rok 2007.
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5.2.5. Bezpieczenstwo zapOr

Zapory sa postrzegane jako "budowle stworzone przez czlowieka i mogace Sciagna¢ na niego
$miertelne niebezpieczenstwo". Chociaz niebezpieczenstwa zwiazane z awaria wiaze si¢ gldwnie z
duzymi zaporami i zbiornikami, to budowle hydrotechniczne matych lub $rednich rozmiaréw moga
by¢ potencjalnie niebezpieczne w zaleznosci od ich lokalizacji i zbiegu okolicznosci. Na przyktad w
Szwecji jedyna ofiara tego typu wypadku byla spowodowana przerwaniem zapory o wysokosSci
mniejszej niz 4 m. Na fotografii 5.4 pokazano wyrwg w matej zaporze (po lewej), oraz konsekwencje
tego wypadku w dolnym biegu rzeki (po prawe;j)'.

Fot. 5-4 Przerwanie malej zapory: wyrwa i powd6dz w dole rzeki

W celu identyfikacji potencjalnie niebezpiecznych zapor wigkszos¢ krajow stosuje obecnie system ich
klasyfikacji. W niektorych krajach wymaga si¢ od uzytkownika i wtasciciela, aby w sposob
subiektywny ocenil poziom niebezpieczenstwa, uzywajac takich terminow, jak niewielki, znaczny i
wysoki (USACE 1975). W Polsce obowiazuje od lat podzial na 4 klasy waznosci budowli
hydrotechnicznych. Przynaleznos¢ budowli do poszczegélnych klas regulowana jest wyzej
cytowanym Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska (patrz rozdziat 3). Najwyzsza klasa waznosci jest
klasa I.

Zgodnie z ww. rozporzadzeniem, w zaleznosci od klasy budowli hydrotechnicznych rdznicuje sig¢ wa-
runki:

1) przeptywow obliczeniowych;

2) wspotczynnikow przyjmowanych w obliczeniach statycznych;

3) bezpiecznych wzniesien koron budowli hydrotechnicznych, brzegéw nad okreslonym potoze-
niem zwierciadla wody i1 poziomami wtaczania sig fal;

4) wyposazenia w urzadzenia kontrolno-pomiarowe;
5) zakresu wymaganych studiow przedprojektowych i projektowych, w tym badan modelowych;

6) wyposazenia budowli hydrotechnicznych w urzadzenia upustowe

Zgodnie z zapisami art. 62 ustawy "Prawo budowlane" [31], budowle hydrotechniczne podlegaja w
Polsce obowiazkowi kontroli (kontrola roczna i pigcioletnia). Budowle I i II klasy, bedace wlasnoscia
Skarbu Panstwa, podlegaja kontroli Osrodka Technicznej Kontroli Zapor Instytutu Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej (IMGW) [32].

' W sierpniu 2010 roku do podobnego zdarzenia doszto w Polsce w miejscowosci Niedow. Po nawalnych

deszczach nastapito tu przerwanie zapory ziemnej pigtrzacej wody rzeki Witka - niewielkiego doptywu Nysy
Luzyckiej. Powstata fala powodziowa przyniosta katastrofalne skutki w Bogatyni i w Zgorzelcu.
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Nalezy podkresli¢, ze bezpieczenstwo zapdr mozna podwyzszy¢ instalujac systemy nadzoru i stosujac
badania ultradzwigkowe, czyli poprzez systematyczny nadzor i kontrolg. Polskie prawo wymaga [33]
— zaleznie od potrzeb i klasy waznosci — zainstalowania na budowlach pigtrzacych szeregu urzadzen
kontrolno-pomiarowych umozliwiajacych obserwacje i pomiary:

1) przemieszczen i odksztatcen budowli hydrotechnicznej, jej podioza oraz przylegtego terenu;

2) naprezen w konstrukcji budowli hydrotechnicznej,

3) poziomow i cisnien wod podziemnych oraz procesow filtracji

zachodzqcych w budowli hydrotechnicznej, jej podiozu i przyczotkach,

4) stanow wody gornej i wody dolnej oraz stanu wod na gtownych doptywach;

5) zmian dna i brzegow;

6) zjawisk lodowych;

7) zjawisk meteorologicznych.
Budowle pigtrzace o wysokosci pigtrzenia mniejszej niz 2,0 m i pojemnosci zbiornika mniejszej od 0,2
mln m’ nie musza by¢ wyposazane w urzadzenia kontrolno-pomiarowe. Natomiast budowle hydro-
techniczne klasy I i II wyposaza si¢ w urzadzenia kontrolno-pomiarowe przystosowane do automa-
tycznego odczytu oraz zapewniajace okresowa kontrole prawidlowosci wskazan urzadzen automa-
tycznych za pomoca innych urzadzen nieautomatycznych. Do tego ostatniego celu wykorzystywany
jest w Polsce Automatyczny System Technicznej Kontroli Zapor (ASTKZ), ktory w powiazaniu z sys-

tematycznym ocenami stanu technicznego budowli, wykonywanymi w oparciu o pomiary geodezyjne,
daje dobre wyniki i podnosi bezpieczenstwo eksploatacji zapor

5.3. Jazyi przelewy

Przerwanie zapory moze wywola¢ powazne konsekwencje w dolnym biegu rzeki. Podczas swojego
okresu eksploatacji zapora musi stawia¢ czoto r6znym zmiennym warunkom przeplywu wody. Musi
posiada¢ zdolno$¢ bezpiecznego przejecia wielkich wezbran powodziowych, mogacych znacznie
wykroczy¢ poza normalne warunki przeptywu w rzece. Z tego powodu z zaporg lub jazem integruje
si¢ przepusty powodziowe w postaci przelewow. Woda przeptywa przez te urzadzenia z duza
predkoscia. W celu wytracenia energii kinetycznej ponizej przelewu przewiduje si¢ zazwyczaj
urzadzenia do rozpraszania energii.

Wigkszo$¢ matych elektrowni wodnych to elektrownie przeptywowe, w ktorych energia elektryczna
jest produkowana w zaleznosci od ilo$ci wody ptynacej rzeka. W tego typu uktadzie w tozysku cieku
wodnego buduje si¢ niski stopien pigtrzacy celem poboru niezbgdnej ilosci wody. Niewykorzystana
woda przelewa si¢ przez stopien, ktérego zadaniem nie jest magazynowanie wody, ale utrzymanie
statego poziomu jej zwierciadta. Dzigki temu ujecie wody i uktad jej doprowadzenia do elektrowni
moga by¢ zasilane w sposob ciagly.

Jazy i przelewy dzieli si¢ na konstrukcje stafe 1 ruchome (rysunek 5.6). Pod pojeciem jazu rozumie sig
przegrode (stopien pigtrzacy) stuzaca do regulacji przeptywu w cieku wodnym. Przelew to
powierzchniowe urzadzenie upustowe, stanowiace zwykle element jazu lub zapory. Wyrdznia si¢
przelewy z zamknigciami (konstrukcje ruchome) i bez zamknig¢ (konstrukcje state).

Zaleta nieregulowanych stopni pigtrzacych jest bezpieczenstwo, prostota i tatwa obstuga, jednakze ich
mozliwosci regulacji poziomu wody sa bardzo ograniczone - sprowadzaja si¢ do utrzymywania
poziomu wody goérnej w pewnym tylko zakresie natgzen przeptywu. Generalnie, w przypadku
zastosowania stopni nieregulowanych zar6wno poziom wody jak i produkcja energii zmieniajg si¢ w
zaleznosci od przeptywu.
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Rysunek 5-6 Konstrukcje jazow stalych i ruchomych

Regulowane stopnie pigtrzace moga regulowac poziom wody gornej tak, aby pozostawal on mniej
wigcej staty bez wzgledu na warunki doptywu wody. W zaleznosci od konfiguracji i przepustowosci
zamknigé urzadzenia te moga takze shuzyé do wyplukiwania osadow na dolna wode'. Stopnie
regulowane s3 zazwyczaj drozsze niz stopnie stale — zaréwno, gdy chodzi o ich budowe, jak i
utrzymanie. Ich eksploatacja jest tez bardziej ztozona.

53.1.  Jazy

Jazy moga by¢ wznoszone prostopadle, pod katem lub rownolegle do osi rzeki. Najcze$ciej korona
jazu jest prostoliniowa i skierowana prostopadle do osi rzeki (rysunek 5.7). Jezeli poziom wody w
dole rzeki jest stosunkowo niski, to jaz steruje przeptywem i okresla relacje¢ pomigdzy poziomem
wody gornej, a natgzeniem przeplywu. Zaleznie od typu zastosowanego przelewu uzyskuje si¢ rézne
zaleznos$ci matematyczne pomig¢dzy poziomem wody a nat¢zeniem przeplywu (rysunek 5.8).

Przelew ostrokrawedziowy jest prosty w konstrukcji i stosunkowo tani. Nat¢zenie przeplywu jest
okreslone wspotczynnikiem Cy. Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na ksztalt powierzchni gornej
czesci przelewu od strony wody dolnej, aby uzyska¢ odpowiednie napowietrzenie wody pomigdzy
dolna powierzchnia warstwy wody przelewajacej si¢ nad korona przelewu, a korpusem budowli. Jesli
powierzchnia ta "przykleja si¢" do budowli, to pulsacje przeptywu generuja drgania budowli.

W budowlach tymczasowych lub w budowlach o drugorzgdnym znaczeniu, ktérych zadaniem
jest np. tymczasowa zmian kierunku przeptywu wody, czgsto uzywa sig jazow o szerokim progu. Ich
konstrukcja jest prosta i tania. Jednak uzyskiwane warunki przeptywu sa dalekie od optymalnych:
wspotczynnik przeptywu jest niski, a wzdluz korony i na zboczu od strony wody dolnej powstaja
strefy podcis$nienia. Przepustowos¢ zalezy od ksztattu budowli.

1 . . A
W Polsce rozwiazanie to nie jest stosowane
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Rysunek 5-7 Przyklady zabudowy progéw przelewowych jazéw stalych

Typ Schemat Wzor na obliczanie Charakterystyka
natezenia przeplywu
Przelew 0=b-C,-HY? [2¢ Prosta i tania

o ostrej krawedzi

C, =042

konstrukcja

Przelev;/{ N O=b-c,-C,-HY? \/2_g 1P{’ros‘[a i l;[a_nia
0 Szerokie — onstrukcja.
ki 1 ! Cd $redn — 0’42 !
oronic . Problemy
1 2sin 0 z podci$nieniem
Ce = oft+ & na koronie.
H-w
g@ - Le
Przelew 0=b-C,,-HY* [2g | Drogakonstrukcja.
o ksztalcie Najwieksze
praktycznym wspotczynniki
Cap = 0,494 przeptywu.
(dla H= Hp)

Rysunek 5-8 Charakterystyki i wzory do obliczania przepustowosci przelewow

Z hydraulicznego punktu widzenia przelew o ksztalcie optywowym (Fot.5.5) jest rozwiazaniem
idealnym, dajacym najwigkszy wspolczynnik przeptywu. Jego zakrzywiony ksztatt okreslony jest
ksztattem dolnej powierzchni strugi wody przelewajacej si¢ przez przelew ostrokrawedziowy przy
takim samym natgzeniu przeplywu. Dla przeptywow wyzszych lub nizszych od obliczeniowego, na
powierzchni od strony wody dolnej pojawia¢ si¢ beda strefy nadci$nienia lub podci$nienia. W
przypadku przeptywow wyzszych od projektowych podcisnienie moze spowodowaé pojawienie si¢
zjawiska kawitacji 1 uszkodzenia betonu. Ostatnie badania wskazuja jednak, ze zjawisko nie pojawi sig
dopoty, dopoki nie dojdzie do spelnienia warunku H > 3Hp, gdzie Hp oznacza grubo$¢ warstwy wody
na przelewie ostrokrawedziowym o tej samej przepustowosci. Osrodek Badawczy Kanaldéw Wodnych
USA (US Waterways Experimental Station) przedstawit zestaw profili, dla ktorych uzyskuje si¢ wyniki
zgodne z wynikami pomiaréw na przelewach pelmowymiarowych. Dokladny zwiazek pomigdzy
wspotczynnikiem przeptywu, a stosunkiem H/Hp mozna znalez¢ w monografii Sinnigera i Hagera
(1989).
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Fot. 5-5 Prog przelewu o ksztalcie praktycznym

W przypadku, gdy poziom wody dolnej w rzece staje si¢ rowny lub wyzszy niz poziom progu
przelewu, prog ulega zatopieniu i wspotczynnik przeptywu przez przelew maleje. Ponadto w
okolicach $cian bocznych natgzenie przeptywu bedzie zalezato od ich ksztaltu i wymiarow. Wszystkie
te aspekty wplywaja na dzialanie jazu. Czytelnika zainteresowanego szczegélowymi zasadami
projektowania, odsytamy do literatury przedmiotu, np. do monografii Sinnigera i Hagera [17], Lysne i
in. [20], Sielskiego [39], czy tez materiatow USBR [5,7] i USACE [29].

5.3.2. Jazy z zamknieciami

Instalacja elementéw ruchomych na zaporach lub jazach pozwala na kontrolowanie warunkow
przeplywu bez zmiany poziomu wody. Stosuje si¢ w tym celu zamknigcia zaprojektowane w taki
sposob, ze w momencie, gdy sa one catkowicie otwarte (co odpowiada funkcjonalnie jazowi stalemu)
woda przeptywa przez budowle bez znaczacego podwyzszenia poziomu wody gornej. Zamknigcie w
zasadzie wymaga stalej obstugi i zewngtrznego zrodla energii. Poza tym istnieje ryzyko, ze w czasie
wezbrania powodziowego zamkniecie zostanie zablokowane.

NajczeSciej stosowane typy zamknie¢ pokazano na rysunku 5.9. W zalezno$ci od typu element
zamykajacy moze wykonywaé ruchy obrotowe lub przesuwne. Przeptyw wody poprzez zamknigcie
zalezy od jego typu, od wzglednego otwarcia, kata ustawienia, a takze od ksztattu przelewu, na ktérym
jest ono zamontowane.

Na rysunku 5.9 podano tez wzory na obliczanie nat¢zenia przeptywu dla dwoch typdéw zamkniec. Sa
one miarodajne jedynie dla przelewu niezatopionego. Tak samo, jak w przypadku jazoéw statych, gdy
powierzchnia wody dolnej osiaga lub przekracza korong jazu, jaz ruchomy ulega zatopieniu, a
wspotczynnik przeptywu przez nig maleje.

W budowlach tymczasowych lub w budowlach o drugorzednym znaczeniu, ktérych zadaniem
jest np. tymczasowa zmian kierunku przeplywu wody, czgsto uzywa si¢ jazow o szerokim progu. Ich
konstrukcja jest prosta i tania. Jednak uzyskiwane warunki przeptywu sa dalekie od optymalnych:
wspotczynnik przeptywu jest niski, a wzdtuz korony i na zboczu od strony wody dolnej powstaja
strefy podcis$nienia. Przepustowos¢ zalezy od ksztalttu budowli.
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Typ Lokali Przekrdj Wzory na obliczanie
zacja natezenia przeplywu
N %j O=ab-C, -\[2gh,
<
g3 Cy=0,435
M 2
s &
g
a
5 % % %
= E‘ 0 Hy,\? (H,-2z, \? 1 =z ?
% S = _ _0 _ 0 e B e
N g Op Hy Hy 6 H,
©
g QD:deD'HZS)/Z\Izg
Z Cup= 0,494
a9
2 QO=ab-C-.|2gh
g &: Wspotczynnik C mozna dobra¢ na podstawie
Mz krzywych doswiadczalnych USACE (rys.5.9a).
2 g,
Q
5
% 0=C-b-G,.2gH
2 ? Wspotczynnik C mozna dobraé na podstawie
.g e krzywych doswiadczalnych USACE (rys.5.9b).
*é 9 Dla X/Hp = 0,1 + 0,3 mamy w przyblizeniu
5]
N ) C=4,3512E-07f’ - 7,1608E-05 £
o0 +4,3686E-03 S+ 5,7419E-01
=
=9

Rysunek 5-9 WielkoSci charakterystyczne i wzory do obliczania nat¢zZenia przeplywu
przez zamknigcia jazow; b - szeroko$¢ zamknigcia
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Rysunek 5-9a Wspélezynniki przeplywu dla zamknigé segmentowych
w kanalach prostokatnych. Reprodukcja Arkusza Projektowania Hydraulicznego
Korpusu Inzynieré6w Armii Stanéw Zjednoczonych (USACE HDC 320-3) [25]

109



Jak zbudowaé malq elektrownie wodnq? Przewodnik ESHA 2010

1o
- Hhl =+t —+ 144 14 PERANR RS 1_‘_0_ b HAT
T HTT pREpRE I p 174 11111, 1
1T 111 THE i i ShRgs
" OHHTE ¥ HF = . 1T
sRuRifuaulyl ] J - Ry ]

105 b4 -+ -d B - - . b f 44 -4 o
11 SUGGESTED DESIGN CURVE 1L 1 adinagiipg spuph T
pa FOR X/Hy=0.0 \é B ¥

*
THTH AR T R JHHETHETHETTH ] 1]
- 444 - '» 4 PR i L 4 R D
= bt 4y -

100
= e sas

a T SUGGESTED DESIGN CURVE
¥ FOR X/Hg=0./ TO 0.3
= 2 S
L] anwn aus
)
uas
ST
4444+ 44 4+ H IRFEREN
33 a8 d
I 111 gRSnmAy
" L HET
R R R . ' 4 - B -+
90
EEEREERSY pEERERD AN THAEHTHA T p
HHHETH | 1117 M . .
4 y N = ] ‘.;4 4-4- 444 (-} o
4
173 uR) pREn fnis 5
8s 1 4-~<-<-- ~L> § - --F l"‘-"-‘--- T‘: iE
. pae NREREES . s p
= r ,- L-—- Ad dd L .4
BEE s
) sEasa ;:
w - -+ +
o 4 SEn - 4444 -+ 4 <+
= TR HAEEITTTEY Senspsunypads 4
S s 3 -
o 4 1 4_1 4 J - - E S EEEE B
z -“: R - 4 jj---m»-- :- ‘- {4+ .- ::
7 pas . p.
« B FEH H H
+ ] = 8 1
7% .+ - <-4 ::
p p N +1 o -
b} 5 3 44 FENSSS b 44 | 4444 paw p
4t et b e + g
-y . . -
s 1 4]
a peluskpspypabuy s s . DEFINITION SKETCH H
AEE

", an ? ] 5 5
H4 1 3] LEGEND 0
snmd SYMBOL TEST GATE SEAT (X/H4) 1

13 A=
SRESSRREE I 4 pua MODEL DATA 1
e 44 444 ‘44 -+ -+

60 v CW 801, AVERAGE 0.000 +

sses SEERERRSN PR s & CW 801, AVERAGE 0167 F
] apReabibl jon v WHITNEY DAM, AVERAGE 0.127 bs

4

PROTOTYPE DATA =

55 o CENTER MILL , AVERAGE om b
H - ] H o FORT GIBSON, AVERAGE ©0.137 Qo
A HH 1 ®  WOODS RESERVOIR DAM  0.3% B

-t a4 4 RERe ppas -+
1
s
i
50 1
0.5% 0.60 065 0.70 o7s 080 08s 090 095

DISCHARGE COEFFICIENT (C)

FORMULA TAINTER GATES ON
Q=CGCoBYZgH SPILLWAY CRESTS

WHERE:
Ge=NET GATE OPENING DISCHARGE COEFFICIENTS

B=GATE WIDTM
H=rEAD TO CENTLR OF GATE OPFENING FRAOM HDC 3111

Rysunek 5-9b Wspolczynniki przeplywu dla zamknig¢é segmentowych
nad progiem przelewowym. Reprodukcja Arkusza Projektowania Hydraulicznego
Korpusu Inzynieréw Armii Stanéw Zjednoczonych (USACE HDC 311-1) [25]
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5.3.3. Inne rodzaje jazdéw i przelewow

Grodze ruchome

W celu nieznacznego podniesienia poziomu wody przed jazem, co zapewni odpowiednia glgbokos¢
wody na poziomie ujgcia, a jednoczes$nie zapobiegnie ryzyku podtopienia terenu w gorze rzeki, na
koronie jazu stosowa¢ mozna grodze ruchome (fot.5.6, rysunek 5.10). Zazwyczaj sktadaja si¢ one z
drewnianych desek przytrzymywanych przez stalowe prety, ktore mocuje sig¢ w stalowych tulejach,
przycigtych na miarg i osadzonych na state w koronie jazu. Grodze ruchome powinny byé wyciagane
recznie w czasie wielkiej wody tak, aby poziom wody gornej nie podnidst sig¢ i nie nastapito zalanie
terenu. Jest to bardzo trudna operacja, zwtaszcza w warunkach alarmowych. Trochg tatwiej jest usunac
grodze ruchome przegubowe (Fot.5.7).

Fot. 5-6 Grodze ruchome osadzane Rysunek 5-10 Grodze ruchome
osadzane i przegubowe

Fot. 5-7 Grodze ruchome przegubowe (Niemcy)

111



Jak zbudowaé malq elektrownie wodnq? Przewodnik ESHA 2010

Jazy powlokowe

Innym rozwiazaniem, umozliwiajacym dodatkowo zdalne sterowane, jest jaz powlokowy. Elementem
pigtrzacym i regulujacym przeptyw wody jest powloka ze wzmocnionej powloki elastycznej, ktora
stosuje si¢ w miejsce betonu, stali lub elementdw drewnianych. Zastosowanie powtoki elastyczne;j
stanowi atrakcyjna alternatywe dla bardziej konwencjonalnych metod budowania jazow, z uwagi na
niski naktad inwestycyjny, proste uzytkowanie i minimalny zakres prac konserwacyjnych.

Jazy powlokowe sa wlasciwie zamknigciami elastycznymi w postaci powtoki ze wzmocnionej gumy,
nadmuchiwanymi powietrzem lub napelnianymi woda oraz mocowanymi do fundamentow
betonowych za pomoca $rub kotwiacych (rysunek 5-11). Jak kazde inne zamknigcie, jaz powlokowy
wymaga mechanizmu zamykania i otwierania. Powloka unosi si¢, gdy jest napelniana woda lub
powietrzem pod ci$nieniem za pomoca pompy lub sprezarki. Lezy za$ plasko wzdtuz fundamentu, gdy
jest oprozniona. Stosowanie tego systemu jest uzasadnione ekonomicznie, gdy szeroko$¢ jazu jest
do$¢ znaczna w stosunku do jego wysokosci.

Gdy sterowanie i niezawodno$¢ systemu maja znaczenie krytyczne, stosowanie jazoéw powltokowych
moze by¢ zdecydowanie bardziej korzystne niz jazow z zamknigciami konwencjonalnymi. W systemie
z jazem powlokowym czujniki elektroniczne kontroluja poziom wody goérnej i ciSnienie wewnatrz
powloki. Staly poziom wody gornej utrzymywany jest przez uktad regulacji, ktory steruje cisnieniem
wewnatrz powloki. Podobnie, uktad moze by¢ wykorzystywany do ochrony przeciwpowodziowej
poprzez sterowanie jazem powlokowym w sposob umozliwiajacy zmiang poziomu wody gornej na
warto$¢ zadana.

Ava
Ah=0,2do0,3h
_Y_ . S
szyb sterujacy
powtoka gumowa
Minimalne cisnienie wody
h 1,2do 1,3 pgh
PR
X S 14
mocowanie 50 bet \ ,g/{'
rog betonow
prog y przewéd taczacy _/q |—

Rysunek 5-11 Jaz powlokowy
Uktad sterowania zamknig¢ powlokowych mozna zaprojektowaé w taki sposob, by catkowicie

oprdzniat element pigtrzacy w przypadku naglego wezbrania rzeki. W przypadku jazu o wysokosci
2 m i szeroko$ci 30 m operacja taka moze by¢ zrealizowana w czasie krotszym niz 30 minut.
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Fot. 5-8 Grodza sterowana nadmuchiwang powloka gumowa

Fotografia 5.8 przedstawia nowy typ jazu powlokowego, opatentowany przez firm¢ Obermeyer
Hydro, w ktorym do powtoki gumowej dotaczono plyte metalowa, zachowujaca sig¢ jak grodza
ruchoma - szybko i tatwo odchylana w wypadku naglych wezbran. Regulujac ci$nienie w powtoce
powoduje si¢ wigksze lub mniejsze nachylenie ptyt, dzigki czemu zmienia si¢ poziom powierzchni
wody. Dodatkowa zaleta tego systemu jest ochrona gumowej powtoki przed kamieniami, unoszonymi
przez wodg w trakcie wezbran. Klapa z kauczuku syntetycznego umocowana na jednej z ptyt zamyka
wolng przestrzen pomigdzy ptytami lub pomigdzy plytami, a tekami przyporowymi.

Zamkniecia typu bezpiecznikowego ..fusegate”

W duzych obiektach, a czasem nawet w malych, zaleca si¢ stosowanie zamknig¢ typu
bezpiecznikowego(fusegate), dostarczanych np. przez firm¢ Hydroplus [21]. W przypadku wielkiej
wody, gdy osiagnie ona zadany poziom, zamknigcia te (z reguly wykonane jako konstrukcja na
zawiasach) odchylaja si¢ zwiekszajac przekroj czynny przelewu (rysunek 5.12, fotografia 5.9).

Wil wOdy —\ WOt WOy

A L

b JJ‘Z\ baast

upust

homoca |
PO

komora spodnia podpora
Rysunek 5-12 Zasada dzialania zamknigcia typu bezpiecznikowego ,,fusegate” [22]
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Fot. 5-9 Zamknigcia typu bezpiecznikowego ,,fusegate” (Hydroplus)

Przelew lewarowy

Jezeli przestrzen na budowe przelewu jest niewielka, mozna zastosowaé przelew lewarowy lub
studniowy. Obydwa te rozwiazania maja na celu utrzymanie poziomu wody gornej blisko okreslonego
poziomu. Przelew lewarowy tworzy wygicty kanat zamknigty (rysunek 5.13). Gdy poziom wody
gornej podniesie si¢ powyzej kolana lewara, woda zaczyna przeplywaé przez przewdd w strong wody
dolnej, tak jak przez zwykty przelew. Jesli poziom wody ro$nie w dalszym ciagu, lewar jest zalewany i
przeptyw przezen znacznie wzrasta. Zazwyczaj zalanie nastgpuje, gdy tylko poziom wody osiaga lub
przekracza poziom korony progu. Istnieja jednakze rozwiazania, w ktorych zalanie nastgpuje szybcie;j.

Jesli lewar nie zostat dobrze zaprojektowany, jego dzialanie moze by¢ niestabilne. Przed zalaniem
przeplyw ma charakter grawitacyjny. Po zalaniu przeptyw nagle ro$nie, a poziom wody w zbiorniku
opada dopdty, dopoki nie nastapi zerwanie ciaglosci przeptywu i jego zmniejszenie lub zatrzymanie.
To powoduje z kolei wzrost poziomu wody i kolejne zalanie lewara. Ten cykl powtarza si¢ w sposob
nieokreslony, co pociaga za soba nagle wzrosty ci$nienia i gwaltowne zatrzymania przeptywu.
Srodkiem zaradczym moze by¢ instalacja kilku lewaréw ulegajacych zalaniu przy réznych poziomach
wody lub lewaréw napowietrzanych.

Rysunek 5-13 Schemat budowy przelewu lewarowego
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Przeptyw przez zalany lewar zachowuje si¢ tak, jak przeptyw w rurociagu cisnieniowym i podlega
rownaniu Bernoulliego. Zaktadajac, ze predkos¢ wody w rurociagu jest taka sama na wlocie i wylocie,
strata spadu moze by¢ obliczana wedlug wzoréw z rozdziatu 2, paragraf 2.2.1.

Jesli cisnienie w najwyzszym punkcie lewara spadnie ponizej ci$nienia pary wodnej, woda paruje w
temperaturze otoczenia tworzac duzo malutkich pecherzykow pary, ktore sa porywane przez przeptyw
i ulegaja gwaltownej kondensacji, gdy tylko osiagna stref¢ wyzszego cisnienia. Zjawisko te, zwane
kawitacja, moze by¢ bardzo niebezpieczne. Aby go uniknaé, rdznica poziomow pomigdzy
najwyzszym punktem syfonu, a najwyzszym poziomem zbiornika zazwyczaj nie powinna przekracza¢
5 m. Warto$¢ ta zalezy jednakze od wysoko$ci nad poziomem morza i od ci$nienia atmosferycznego.
Szczegotowe informacje o tego typu przelewach moga zosta¢ odnalezione w literaturze fachowe;”.

Przelewy szybowe (studniowe)

Przelewy szybowe (Fot.5.10) sa dos¢ rzadko stosowane w matych elektrowniach wodnych. Tak, jak to
pokazano na rysunku 5.14, zawierajq one:

—  wlot w ksztalcie leja (co pozwala na zwigkszenie dtugosci progu przelewowego),

—  strefg przejSciowa, ktorej ksztalt odpowiada ksztattowi warstwy wody przeptywajacej przez
prog przelewu (czgsto stopniowany, aby zapewnic lepsze napowietrzenie),

— pionowy szyb i sztolni¢ wylotowa, ktory moze mie¢ lekkie nachylenie dodatnie, zapewnic
niepetne jego wypehienie u wylotu.

Zasady projektowania tych przelewow opisuja raporty 6 i 7 Urzedu ds. Melioracji USA (US Bureau of
Reclamation, USBR).

Rysunek 5-14 Fot. 5-10 Przelew szybowy
Schemat przelewu szybowego

Przelewy boczne i labiryntowe

W niektérych elektrowniach wodnych (np. mate elektrownie w kanatach irygacyjnych lub uktady
odzysku energii) nie ma miejsca na umieszczenie tradycyjnych przelewow. W takich przypadkach
stosuje si¢ przelewy boczne (fotografia 5.11), w tym przelewy w ksztalcie litery U (rysunek 1.12).
Utrzymanie wigkszego przeplywu przy ograniczonej szeroko$ci jazu uzyska¢ mozna takze stosujac
tzw. przelew labiryntowy (rysunek 5.15, fotografia 5.12).
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Fot. 5-11 Praca przelewéw bocznych na kanalach doprowadzajacych wode
do MEW Skawina k/Krakowa podczas postoju elektrowni. Przelewajaca si¢ woda
jest kierowana do kanaléw upustowych pod budynkiem elektrowni

Fot. 5-12 Rysunek 5-15
Jaz z przelewem labiryntowym Przelew labiryntowy w widoku z gory

5.4. Budowle rozpraszajace energie

Przeptyw wody na wylocie wymienionych wyzej konstrukcji ruchomych lub statych ma zwykle
charakter nadkrytyczny. Turbulencja i duze szybko$ci moga powodowac erozje w podstawie budowli,
zwlaszcza gdy tozysko rzeki sklada sig z szczerku (gleba piaszczysto-gliniasta), gliny, luznego piasku,
zwiru, a nawet ze spgkanej skaty.

Aby unikna¢ tego typu uszkodzen mozna stosowaé rozne rozwiazania, z ktorych czgs¢ jest bardzo
kosztowna. Najczesciej stosuje sig:

e Niecki do rozpraszania energii

e Plyty wypadowe

o Kaskady szykan

Wigkszos$¢ tych budowli rozprasza energi¢ zaburzajac przeptyw na stosunkowo krétkim odcinku.
Sposoby ich projektowania i budowy stanowig do$¢ ztozona i obszerna dziedzing techniki. Dlatego
zaleca si¢ powierza¢ to zadanie inzynierom specjalistom. Dodatkowe informacje mozna znalez¢ w
literaturze przedmiotu.

Dla zapor z betonu zageszczanego (RCC) udokumentowano skuteczno$¢ stosowania kaskady szykan

ponizej przelewu celem obnizenia predkosci przeplywu, a w konsekwencji - zmniejszenia wymiarow
usytuowanej nizej niecki rozpraszajacej energie.
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5.5. Ujecia wody

5.5.1. Wiadomosci og0lne

Ujgcie wody powinno by¢ w stanie skierowa¢ wymagana ilo§¢ wody do kanatu lub rurociagu
derywacyjnego, ograniczajac przy tym do minimum niekorzystne oddzialywanie na srodowisko oraz
straty spadu.

Ujecia wody stanowia ogniwo posrednie migdzy ciekiem wodnym, mogacym ptyna¢ leniwie lub
burzliwie, a przeplywem regulowanym zaréwno pod wzgledem ilosci, jak i jakosci. Jednym z
najpowazniejszych wyzwan jest unoszenie przez rzeke materiatow statych i osadow, ktorych nalezy
unika¢ w urzadzeniach doprowadzajacych wodg¢ do elektrowni. Proces projektowania ujgcia wody,
uwzgledniajacy wyniki studiéw geologicznych, hydraulicznych, konstrukcyjnych i ekonomicznych,
wymaga szczegolnej uwagi, by ustrzec si¢ zbednych prac i problemow zwiazanych z utrzymaniem i
prowadzeniem ruchu elektrowni, czego nielatwo bedzie po6zniej uniknaé i co bedzie pogodzic¢
niedogodno$cia wystepujaca przez caty czas eksploatacji obiektu.

Podczas projektowania ujecia wody nalezy wzia¢ pod uwagg trzy kryteria:

e  Kryteria hydrauliczne 1 konstrukcyjne wspdlne dla wszystkich typow ujec.

e  Kiryteria funkcjonalne (np. udzial pobieranej wody w przeplywie catkowitym, postgpowanie z
zanieczyszczeniami, separowanie osadow itd.), zaleznie od rodzaju ujgcia.

e Kiryteria srodowiskowe (np. systemy odstraszania ryb, przeptawki itd.).

Umiejscowienie ujecia wody zalezy od licznych czynnikéw, takich jak zaglebienie, warunki
geotechniczne, wzgledy srodowiskowe (zwlaszcza zwiazane z zyciem fauny w rzekach), wytracanie
si¢ osadow 1 zjawiska lodowe. Wlasciwa orientacja ujgcia wody w stosunku do kierunku przeptywu
ma kluczowe znaczenie dla zmniejszeniu gromadzenia si¢ materiatdéw statych na kratach wlotowych.
Szybkie zanieczyszczanie si¢ krat moze by¢ powodem przyszlych probleméw z utrzymaniem ruchu.
Najkorzystniej jest ustawia¢ ujgcie pod katem prostym w stosunku do progu przelewu - tak, aby w
okresie wezbran prad wody porywat wleczony materiat ponad jego korona. Ujgcie wody do elektrowni
nie powinno by¢ usytuowane w strefie wody stojacej, daleko od jazu, gdyz obecne w tej strefie liczne
prady wirowe powoduja akumulacje ciat statych.

Ujegcie powinno by¢ wyposazone:
e w krate wlotowa, ograniczajaca ilo$¢ cial staltych i osadow w pobieranej wodzie;

o w komor¢ sedymentacyjna (lub piaskownik), w ktorej ogranicza si¢ predkos$¢ przeptywu, tak
aby na dno opadty wszystkie czastki o Srednicy wigkszej niz 0,2 mm;

e w system pluczacy, umozliwiajacy pozbycie si¢ namutéw, piasku, zwiru i kamieni przy
minimalnym zuzyciu wody;

e w przelew, umozliwiajacy odprowadzenie nadmiaru wody.
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5.5.2. Rodzaje uje¢ wody

W pierwszym etapie projektowania konieczne jest okreslenie, jaki typ ujecia jest najbardziej przydatny
dla instalacji. Ujgcia moga by¢ klasyfikowane wedtug nastepujacych kryteriow:

e Ujecie energetyczne: ujecie kieruje wode na turbing bezposrednio lub poprzez rurociag
derywacyjny. Rozwiazanie pierwsze jest typowe dla obiektow niskospadowych. Rozwiazanie
drugie wystepuje zwlaszcza w przypadku poboru wody z jezior lub zbiornikow sztucznych.

e Ujecie doprowadzajace: ujecie kieruje wode do innych urzadzen doprowadzajacych wode
(kanatl derywacyjny, sztolnia itp.), ktore zazwyczaj koncza si¢ niecka wlotowa (rysunek 1.10).
Znajduja si¢ najczesciej] wzdhuz rzek i kanatéw nawigacyjnych. Na ogédl shuza zasilaniu
przeplywem ze swobodna powierzchnia.

Ujecia doprowadzajace mozna dodatkowo klasyfikowaé jako ujecia boczne, czotowe i denne. Ich
gldwne wiasciwosci podsumowano w tabeli 5.1

Tabela 5-1: Cechy charakterystyczne uje¢ wody

Spadek rzeki Szerokos$¢ rzeki B Wu?ok . Transport osadow
na planie rzeki
po stronie Optymalne sa Znaczne wleczenie
zewnetrznej | 0,001% <J<10% | wsAstkie | vwione linie | TumoWiska, ransport
e . szerokosci osadow maty (Qcq <
S | zakola rzeki pradu
3 Qcr)
2
@ Przenhvw Drosto- Znaczne wleczenie
& | zkanalem liniol\zvy mls)iliw Ly | Tumowiska z
= | odstojnika | 0,01% <J<10% B<50m Y MOZAWY PIZY | iaotym ptukaniem,
. . zastosowaniu §rodkow ) L
zwiru duze obciazenie
zaradczych .
osadami
g Optymalny jest
S . B<50m, (B<500m | przeptyw prosto- Znaczne wleczenie
g z sztolnia dla zapor / jazow | liniowy, zakrzywiony |rumowiska i state
S | odstojnika | 0,01% <1J<10% POr/Je OWY, ZAXIZYWIONY | TUMOWISKa 1 5%
) . . W wersji mozliwy przy duze obciazenie
(3} Zwiru ” - 7 \ .
R oszczgdnej”) | zastosowaniu Srodkoéw | osadami
= zaradczych
< <
) J > 10% zalecane, B 5 (.)m’ (B SOO’m Transpgrt .
5 = s T mozliwe dla zapor/ . rumowiska duzy
22 mozliwe juz od S . . | Prostoliniowy .
=3 250, jazoéw na czesSci (tylko duza
’ szerokosci rzeki) granulacja)

Boczne ujecie wody wykorzystuje albo zakola rzeki albo kanatlu odstojnikowego zwiru. Rysunek 5.16
pokazuje konfiguracj¢ ujgcia w zakolu rzeki. Jest to rozwiazanie korzystne, jesli istnieje silny prad
wtorny wody wzdluz zewngtrznej strony zakola, co zapobiega przedostawaniu si¢ rumowiska do
ujecia. Natgzenie przeptywu w ujeciu O, powinno by¢ nizsze od 50% przeptywu krytycznego rzeki
O., zdefiniowanego jako przeptyw, powyzej ktdrego nastgpuje transport rumowiska w tozysku cieku.

Zastosowanie kanatu odstojnikowego przed ujeciem wody zapobiega zjawisku przedostawania si¢ do
ujgcia materiatu wleczonego 1 unoszonego przez rzeke¢. Nie ma ograniczen odnosnie przeptywu. Kanat
ograniczony jest progiem o wysoko$ci co najmniej 1,0 do 1,5 m (patrz rysunek 5.17). Jego spadek
powinien wynosi¢ co najmniej 2 %, przy czym zaleca si¢ 5 %. Powinien tez by¢ zabezpieczony przed
abrazja (np. za pomoca betonu wysokiej jakosci lub narzutu kamiennego). Instaluje sig takze $cianke
czg$ciowo zanurzong (0,8 - 1,0 m), uniemozliwiajaca cialom plywajacym przedostanie si¢ do ujecia.
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® prad powierzchniowy - Przyspieszenie lateralne v?
@ prad denny z transportem osadéw (sita dosrodkowa) -

Rysunek 5-16 Prady wtoérne w zakolach rzeki

Najwazniejsze czesci sktadowe uktadu bocznego ujecia wody pokazano na rysunku 5.16. Obejmuja
one zapore¢ lub jaz ruchomy, kanat odstojnikowy 1 ujecie wyposazone w kratg ochronna

Ujecie czotowe zawsze jest wyposazone w kanat odstojnikowy. Jest ono dobrze przystosowane do
prostoliniowych odcinkéw rzeki. Kanatl osadnikowy powinien by¢ stale ptukany, a szerokos¢ rzeki nie
powinna przekracza¢ 50 m. Duza zaleta tego typu ujecia jest mozliwos$¢ transportu duzej ilosci
materiatu wleczonego lub unoszonego przez rzeke. Jednakze ciagte plukanie powoduje znaczne straty
wody. Czotowe ujgcia doprowadzajace sa powszechnie stosowane w takich rejonach, jak Indie lub
Pakistan, gdzie cieki wodne charakteryzuja si¢ szerokim korytem i znacznym transportem osadow. W
Europie ich zastosowanie jest do$¢ ograniczone.

W warunkach gorskich, gdzie strata jednego lub dwoch metréw spadu ma niewielkie znaczenie, a
potoki niosa ze soba duzo kamieni, stosuje si¢ czgsto ujecie ,tyrolskie”, ktore — jak to pokazano na
rysunku 5.18a, tworzy kanat wykopany w poprzek tozyska cieku, pokryty krata, ktorej spadek jest
wigkszy niz naturalny spadek rzeki. Prety kraty nachylone sa zgodnie z kierunkiem przeptywu.

Fotografia 5.13 przedstawia takie ujecie wody, zainstalowane na cieku w gorach Picos de Europa
(Asturia, Hiszpania). We Francji EJF udoskonalito to ujgcie, stosujac kraty uchylne (rysunek 5.18b).

Na fotografii 5.14 przedstawiono innowacyjna wersje¢ ujgcia tyrolskiego, znanego jako ,.ekran
Coandy”. W ujeciu tym do separacji ryb i materialu skalnego wykorzystuje si¢ efekt Coandy —
stosowany w przemys$le gorniczym do wzbogacania rudy. Chodzi o jaz o ksztalcie praktycznym,
ktorego zbocze po stronie wody dolnej stanowi krata ze stali nierdzewnej i kanal zbiorczy pod ta krata
— podobnie, jak w ujeciu upadowym. Prety kraty sa umieszczone poziomo (w odrdznieniu od
klasycznego ujecia dennego) i maja przekrdj trojkatny, aby utatwia¢ przeptyw wody, a jednoczesnie
uniemozliwi¢ przedostawanie si¢ do ujecia cial statych 1 organizméw zywych przez wodg
przelewajaca si¢ przez prog jazu. Ekran jest w stanie zapobiec przedostaniu si¢ 90 % ciat statych o
rozmiarach wigkszych niz 0,5 mm, dzigki czemu instalowanie osadnikow namuldéw i uktadu ich
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ptukania staje si¢ zbyteczne. Straty spadu w tym ujeciu sa do§¢ wysokie — wynosza od 1,20 do 1,60 m.
W zwiazku z tym nie jest ono zalecane dla obiektow niskospadowych. Ujecie moze pobiera¢ okoto
140 /s z kazdego metra biezacego. Ekran Coandy zostal opatentowany przez firm¢ Aqua SHEAR.
Prawa do dystrybucji tego rozwiazania na terenie Europy posiada firma DULAS.

Problemy zwiagzane z ujgciami energetycznymi w zaporach jezior i zbiornikdw roznia si¢ od
problemoéw uje¢ doprowadzajacych. Na przyktad mate jest ryzyko przedostawania si¢ osadow do
ujecia (nawet jezeli w samym jeziorze wystepuje problem sedymentacji). Z drugiej strony, w ujgciach
energetycznych wystgpuje niebezpieczenstwo formowania si¢ na wlocie wirdw, prowadzacych do
przedostawania si¢ pecherzy powietrza wprost do komory wirnika lub do przewodu derywacyjnego.
Zjawisko to omowiono w dalszej czgsci opracowania.

Rysunek 5-17 Typowy uklad ujecia bocznego
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Rysunek 5-18a Rysunek 5-18b
Ujecie wody tyrolskie (upadowe) Ujecie wody tyrolskie w wersji EdF

Fot.5-14 Prog Coandy podczas pracy
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Dos¢ szczegdlnym przypadkiem ujecia energetycznego jest ujecie lewarowe, stosowane zwlaszcza w
przypadku instalacji hydrozespolu na istniejacej zaporze lub jazie bez daleko idacej ingerencji w
budowle pigtrzaca. Wazna zaleta ukladu lewarowego jest mozliwos$¢ zatrzymania przeplywu poprzez
doprowadzenie powietrza do kolana przewodu lewarowego. Czas zatrzymania zwykle nie przekracza
25 do 30 s, co pozwala unikna¢ rozbiegu hydrozespotu. Wada jest ograniczenie spadu niwelacyjnego —
uwaza sig, ze gorna cze$¢ lewara nie powinna wznosi¢ si¢ wyzej niz 7,5 m nad poziom wody.
Schematy hydrozespotow zainstalowanych w uktadzie lewarowym pokazano na rysunkach 1.6, 6.15 i
6.16, natomiast na fotografii 6.7 pokazano przyklad turbiny $migtowej w ukladzie lewarowym
poziomym.

5.5.3.  Straty spadu

Straty spadu maja zasadnicze znaczenie dla okreslenia ekonomicznej zasadno$ci projektu i w miarg
mozliwo$ci powinny zosta¢ ograniczone do minimum. Mozna przy tym dziala¢ w nastepujacych
kierunkach:

e Poprowadzenie przeptywu przed kratami wlotowymi w taki sposob, aby zminimalizowaé
oderwania przeptywu i straty hydrauliczne.

e Zastosowanie filarow profilowanych w konstrukcji wyposazenia hydromechanicznego,
takiego jak kraty ochronne, zasuwy itp.

e Zastosowanie srodkow zapewniajacych jednorodny rozktad przeptywu.
e Zastosowanie urzadzen przeciwdzialajacych wirom.
e  Wilasciwa konstrukcja krat ochronnych.

Profil rozktadu predkosci wywiera zasadniczy wptyw na sprawnos¢ kraty. Predko$¢ moze sig¢ zmieniac
w granicach od 0,8— 1,0 m/s na kratach, do 3—5 m/s w rurociagu derywacyjnym. Wiasciwie dobrany
profil pozwala na jednostajne przyspieszanie przeptywu, minimalizujac straty ci$nienia. Gwaltowne
przyspieszenie lub zwolnienie przeptywu generuje dodatkowa turbulencj¢ i pojawienie sig
recyrkulacji, co zwigksza straty cisnienia.

Niestety, state przyspieszenie implikuje z jednej strony male straty hydrauliczne, lecz z drugiej strony
wymaga dhugiego, skomplikowanego i kosztownego ujecia wody. Trzeba szuka¢ kompromisu
pomigdzy kosztem budowy a sprawnoscia. Wartos¢ maksymalnej dopuszczalnej predkosci narzuca
dobdr $rednicy rurociagu derywacyjnego, podczas gdy konieczno$¢ ograniczonego przeplywu na
wejsciu do krat narzuca wymiary ich przekroju prostokatnego.

Celem okreslenia wytycznych dla doboru optymalnej geometrii uje¢ wodnych matych elektrowni
niskospadowych Kanadyjski Departament ds. Badan ,,Energetyka, Gornictwo 1 Zasoby” uruchomit
badania wspotczynnikoéw strat wlotowych w tych ujeciach. W rezultacie wykazano wzrost korzysci
ekonomicznych, gdy geometria ujgcia sktada si¢ z kilku ptaszczyzn (wykonanych przez szalowanie),
tworzacych spadek progresywny. Ponadto udowodniono, ze oszczednosci uzyskane dzigki mniejszym
1 zwartym ujeciom sg znacznie wyzsze, niz straty spowodowane wzrostem strat hydraulicznych.

Analiza zyskow 1 strat wykazata, ze najefektywniejsza konstrukcja jest zwarte ujecie ze spadzistym
stropem 1 zbieznymi $ciankami (rysunek 5.19). Dilugos¢ wlotu nie okazata si¢ by¢ czynnikiem
znaczaco wplywajacym na catkowity wspotczynnik strat. Wspotczynnik K dla tego profilu przejscia
wyniost 0,19. Wysoko$¢ straty hydraulicznej na wlocie [m] wynosi zatem:

AH =0,19V*/2g (5.1)

gdzie V jest predkos$cia przeplywu w rurociagu derywacyjnym [m/s]. Straty hydrauliczne na kratach
zaleza od ich ustawienia w stosunku do kierunku przeptywu, od odleglosci pomigdzy prgtami i od
ograniczenia §wiatta wlotu przez naptywajace na krate¢ zanieczyszczenia stale. Problem ten opisany
zostal doktadniej w nastepnym podrozdziale.
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Rysunek 5-19 Przyklad zoptymalizowanego ujecia energetycznego

5.5.4. Kraty ochronne

Dobre ujgcie wody powinno minimalizowac ilos¢ ciat statych i osadow przedostajacych si¢ do uktadu
przeptywowego elektrowni. Jest wigc chronione przez umieszczone na wlocie kraty. Kraty sktadaja sig
z jednego lub kilku paneli, wykonanych z metalowych pretow, umocowanych rownolegle i jednakowo
od siebie oddalonych. Jesli w sezonie powodziowym z biegiem rzeki unoszone sa duze ciala state, to
dla ochrony automatycznych czyszczarek krat i ograniczenia ich obciazenia zaleca si¢ instalowaé
przed wlasciwa krata gesta krate zgrubna, z pretami wyjmowanymi i szeroko rozstawionymi (odstep
od 100 mm do 300 mm) — w warunkach polskich jako prety krat zgrubnych wykorzystywane sa czgsto
szyny z demontowanych tras waskotorowek.

Kraty sa zazwyczaj produkowane ze stali (nierdzewnej lub czarnej). W niektorych przypadkach mozna
postugiwaé si¢ pretami profilowanymi, powodujacymi mniejsze turbulencje i mniejsze straty
ci$nienia. Odstgp pretow zmienia si¢ od 12 mm dla matych wysokospadowych turbin Peltona, do
maksymalnie 150 mm dla duzych turbin $migtowych lub turbin Kaplana. Krata musi mie¢ taka
powierzchni¢ czynna (powierzchnia catkowita pomniejszona o powierzchni¢ czolowa pretow), aby
zapewni¢ predkos$¢ przeptywu nie przekraczajaca 0,75 m/s dla matych uje¢ wody, a 1,5 m/s dla
wigkszych. Zalecenie to jest bardzo istotne, jesli chce si¢ uniknaé ,,przyklejania si¢" ptywajacych ciat
statych do kraty.

Kraty moga by¢ przykrgcane do ramy wsporczej za pomocag S$rub ze stali nierdzewnej, lub
umieszczone w pionowych prowadnicach, dzigki czemu moga by¢ wyjmowane i na czas robot
konserwacyjnych mozna w ich miejsce wstawiac zastawki.

Duze kraty sa wymiarowane na podstawie zatozenia, ze moglyby by¢ calkowicie zatkane, a wigc

konstrukcja podstawy powinna wytrzymaé calkowity napoér wywierany przez wode na cala
powierzchnig kraty - i to bez nadmiernych odksztatcen.
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W okresie gdy rzeka niesie z woda duze ciata state, powyzej krat mozna instalowac¢ ptywajace bariery
(kierownice zanieczyszczen). Najprostsze z nich skladaja si¢ z kilku ptywajacych elementow
drewnianych, potaczonych na koncach linami lub lancuchami. Nowoczesne kierownice
zanieczyszczen sa prefabrykowane ze stali lub plastiku i faczone linami stalowymi (Fot. 5.15). Ich
usytuowanie ma znaczenie krytyczne, gdyz ich wygigty w kierunku przeptywu ksztalt nie pozwala
samooczyszczanie podczas wezbran powodziowych.

Fot.5-15 Prefabrykowane elementy Rysunek 5-20
kierownicy zanieczyszczen Uklad Kkierownicy zanieczyszczen

Rysunek 5.20 (zaczerpnicty z [11]]) ukazuje do$¢ skomplikowany uktad barier, ktérego zadaniem jest
zard6wno zapobieganie przeptywaniu 1odek przez przelew, jak i ochrona przyleglego ujgcia wody.
Cze$¢ bariery jest obracana wokot osi na koncu sekcji statej. Dzigki temu mozna nia manipulowac za
pomoca wciagarki i kierowaé na przelew ciala stale naptywajace w duzych ilosciach podczas wezbran
powodziowych.

Krata jest projektowana w ten sposob, aby predkos¢ naptywu (V) byta zawarta pomigdzy 0,60 m/s a
1,50 m/s. Maksymalna dopuszczalna odlegto$¢ pomigdzy pretami jest zazwyczaj podawana przez
producenta turbiny. Typowe wartosci wynosza 20 — 30 mm dla turbin Peltona, 40-50 mm dla turbin
Francisa i 80-100 mm dla turbin Kaplana. Bardziej ostre wymagania odnosnie przeswitu stawiaja
organizacje wedkarzy i rybakow srodladowych a takze liczne pozarzadowe organizacje ekologiczne.

Jak mozna zauwazy¢, wspotczynnik strat hydraulicznych zalezy od wielu czynnikow, takich jak np.
sposob czyszczenia krat. Podane réwnania (patrz: rysunek 5.21) dotycza Scisle pretow o przekroju
prostokatnym, ale do$§wiadczenie pokazuje, ze mozna je stosowaé takze do pretow o innych
przekrojach. Inny wzor do obliczania strat spadu na czystych kratach podat Kirschmer (patrz: rozdziat
2, paragraf 2.2.2.1). Stosuje si¢ go jedynie wtedy, gdy przeptyw jest prostopadty do kraty. Dla
ograniczenia strat spadu istotne znaczenie ma czyszczenie krat. Poniewaz czyszczenie rgczne moze
sprawia¢ trudno$ci, zwlaszcza podczas wezbran powodziowych, zaleca si¢ stosowanie czyszczarek
mechanicznych.

Krata powinna da¢ si¢ zdemontowaé celem dokonanie naprawy i prac konserwacyjnych. Powinna tez
by¢ wyposazona w urzadzenia do jej oczyszczania. Aby ulatwi¢ czyszczenie r¢czne, mozliwe do
glebokosci 4 m, powinna by¢ odchylona od pionu pod katem od 30 do 60°. W tym samym celu nalezy
przewidzie¢ pozioma platformg¢ powyzej maksymalnego poziomu wody. W elektrowniach
bezobstugowych zdalnie sterowanych stosuje si¢ czyszczarki mechaniczne. Mozna zaprojektowac je
tak, by uruchamianie nastgpowato w okreslonych odstgpach czasu albo na podstawie réznicy poziomu
wody przed i za krata. Ten ostatni sposob wymaga zastosowania czujnika, ktory pozwoli wykry¢
przekroczenie warto$ci granicznej strat hydraulicznych na kratach, spowodowane przez ich czgSciowa
kolmatacje (np. z powodu zbierania si¢ lisci). Czyszczenie krat zaczyna sig, gdy osiagnigta jest
okreslona warto$¢ strat na kracie (roznica poziomow wody przed i za krata). Stosowane sa rowniez
mieszane systemy sterowania czyszczarka krat.
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¢ =1,0: krata bez zanieczyszczen

1,1 <c<1,3: krata czyszczona mechanicznie

1,5 <¢<2,0: krata czyszczona recznie

d/a| 1,0 0,9 0,8 0.7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2
o

0° 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00
10° 1,06 1,07 1,08 1,09 1,10 1.11 1,12 1.14 1,50
20° 1,14 1,16 1,18 1,21 1,24 1,26 1,31 1,43 2,25
30° 1,25 1,28 1,31 1.35 1,44 1,50 1,64 1,90 3,60
40° 1,43 1,48 1,55 1,64 1,75 1,88 | 2,10 | 2,56 5,70
50° 1,75 1,85 1,96 | 2,10 | 230 | 2,60 | 3,00 | 3,80 -
60° 2,25 2,41 2,62 | 290 | 326 | 374 | 440 | 6,05 -

Rysunek 5-21 Wzory do obliczania strat ciSnienia na kratach
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Rysunek 5-22 Fot. 5-16 Czyszczarka krat z hydraulicznymi
Olejowo-hydrauliczna czyszczarka krat silownikami teleskopowymi

Czyszczarka pokazana na rysunku 5.22 jest napedzana przez sitownik gtowny, ktorego tloczysko unosi
lub opuszcza zgrzeblo. Sitownik pomocniczy odsuwa zgrzebto od krat przy jego opuszczaniu i dociska
przy podnoszeniu. Zgrzeblo zawiera szereg zgbow, wystajacych z bloku z poliamidu i
przemieszczajacy si¢ w przestrzeni migdzy prgtami krat. Zebrane plywajace zanieczyszczenia sa
podnoszone i zrzucane do kanatu ptuczacego lub na transporter. W pierwszym przypadku mata pompa
podaje wodg w ilo$ci wystarczajacej, aby zapewni¢ usuwanie zanieczyszczen. W przypadku, kiedy
czyszczarka zbiera duze ilosci ciat statych, problem ich dalszej przerobki powinien by¢ rozwiazany
indywidualnie.

Jezeli krata jest bardzo szeroka, czyszczarke montuje si¢ na wozku, ktory moze przemieszcza¢ po
szynach wzdluz kraty. Sterowanie tym ruchem moze roéwniez odbywac si¢ automatycznie.
Zastosowanie teleskopowych sitownikow hydraulicznych, pozwalajacych na siggnigcie do 10 m w
glab wody potaczone z niemal nieograniczonym ruchem przesuwnym, pozwala na czyszczenie krat o
duzych powierzchniach (fotografia 5.16). Do jeszcze wigkszych glebokosci nalezy stosowac
czyszczaki dociazane, sterowane za pomoca lin.

5.5.5. Pojawianie sie wirOw

Kazde dobrze zaprojektowane ujecie wody powinno nie tylko ogranicza¢ do minimum straty spadu,
ale takze zapobiega¢ powstawaniu wirow. Wiry moga pojawia¢ si¢ w ciSnieniowych ujeciach wody
elektrowni niskospadowych (ujeciach energetycznych). Nalezy ich unikaé, gdyz zaktocaja prace turbin
- zwlaszcza turbin gruszkowych i studniowych - poprzez:

e wprowadzenie nierbwnomiernych warunkow przeptywu,

e wprowadzenie powietrza do wody, co powoduje niekorzystne warunki dziatania turbin,
przejawiajace si¢ drganiami, pulsacjami ci$nienia, nierdwnomiernym obciazeniem itd.,

e zwigkszenie strat hydraulicznych i zmniejszenie sprawnosci,

e zasysanie ptywajacych zanieczyszczen.

126



Jak zbudowaé malq elektrownie wodnq? Przewodnik ESHA 2010

Kryteria, jakie nalezy spetni¢, by unikna¢ pojawiania si¢ wir6w, nie sa jednoznacznie okreslone, gdyz
nie istnieje jedna formuta pozwalajaca na uwzglednienie wszystkich mozliwych czynnikow ryzyka.
Jednakze, wedtug Komitetu ds. Hydroenergetycznych Uje¢ Wody ASCE, tworzeniu si¢ wirdow
sprzyjaja zaklocenia pociagajace za soba nierownomierny rozktad predkosci wody. Sa to:

e Asymetryczne warunki naptywu,

e Zbyt male zanurzenie ujgcia wody,

e Oderwanie przeptywu i tworzenie si¢ zawirowan,
o Predkos¢ naptywu przekraczajaca 0,65 m/s,

e Nagte zmiany kierunku przeptywu.

Zbyt mate zanurzenie otworu wlotowego ujgcia wody i niesymetryczne warunki napltywu wydaja si¢
by¢ najczgstszymi przyczynami powstawania wirdw. Asymetryczny napltyw sprzyja bardziej
formowaniu si¢ wir6w niz naplyw symetryczny. Jesli wlot rurociaggu derywacyjnego jest usytuowany
wystarczajaco glteboko ponizej swobodnej powierzchni, a przeptyw nie jest zaktécony, formowanie sig
wir6w jest mato prawdopodobne.

Na drodze do$wiadczalnej uzyskano wzory na obliczanie minimalnej glebokosci zatopienia otworu
wlotowego (rysunek 5.23), pozwalajacej na uniknigcie pojawiania si¢ wirow. Pomimo tego nie istnieje
jeszcze zadna teoria uwzgledniajaca wszystkie parametry oraz powodujaca calkowita pewno$é
uniknig¢cia wirdw.

Rysunek 5-23 Minimalna warto$¢ zanurzenia

Glegbokos¢ zanurzenia jest okreslona przez A,. Nastgpujace wzory empiryczne pozwalaja na okreslenie
ich warto$ci minimalnej:

KNAUSS: h =D- Ll +23- \/;_DJ (5.2)
NAGARKAR: b =44-(y.p03 ) (5.3)
ROHAN: h, =1,474-y%% . p®76 (5.4)
GORDON: h>c- VD (5.5)

gdzie c¢=0,7245 dla asymetrycznych warunkéw napltywu
oraz ¢ =0,5434 dla symetrycznych warunkow naptywu

Nalezy zwroci¢ uwage, ze V jest predkosScia wewnatrz przewodu derywacyjnego (w m/s),
a D —jego $rednica hydrauliczna (w m).
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Dodatkowo, poza zapewnieniem minimalnej warto$ci zanurzenia, mozliwe jest ograniczenie
mozliwosci powstania warunkow przeptywu asymetrycznego przez wlasciwa konstrukcje otworu
wlotowego oraz przez zastosowanie takich elementow uktadu przeptywowego, jak $cianki pionowe,
filary, kraty, tratwy ptywajace.

5.6. Osadniki

5.6.1. Wiadomosci ogblne

Ujecia doprowadzalnikowe sa skonstruowane w taki sposob, aby unikna¢ transportu ptywajacych ciat
statych 1 materialu wleczonego po dnie cieku. Jednakze nie moga one zapobiec wprowadzeniu do
doprowadzalnika zawieszonych w wodzie osadow. W tym celu za ujeciem projektuje si¢ osadnik.
Glownym zadaniem osadnika jest zapobieganie tworzeniu si¢ osadow w elementach doprowadzalnika
(kanaly, sztolnie itp.) oraz ograniczenie mozliwych uszkodzen elementéw wyposazenia
mechanicznego i hydraulicznego elektrowni.

Rysunek 5-24 Osadnik
Zasada dzialania osadnika polega na ograniczeniu predkosci i turbulencji przeplywu, dzigki czemu
osady zawieszone w wodzie moga si¢ wytraci¢ w zbiorniku. Spowolnienie przeptywu jest uzyskiwane

dzigki rozszerzeniu kanatu i regulowane przelewem umieszczonym na koncu osadnika (rysunek 5-24).

Celem ograniczenia czasu ptukania i ilo$ci zuzywanej w tym celu wody stosuje si¢ system $luzowania
osadow.

5.6.2. Efektywno$¢ osadnika

Efektywno$¢ osadnika okreslona jest $rednica odkladajacych si¢ w nim ziaren osadu. Wybor
efektywnosci zalezy od rodzaju wyposazenia hydromechanicznego i od spadu brutto elektrowni. W
przypadku turbiny Francisa moc abrazyjna ziarenek osadu wyraza si¢ nastgpujaca zaleznoscia od
predkosci tych ziaren:

Ps —Pg 3

Pe:ﬂ'V'T'V (5.6)

gdzie: p jest wspolczynnikiem tarcia pomigdzy topatkami turbiny a ziarnami

14 - objetoscia ziaren,

psips - masami objgtoSciowymi ziarenek i wody,
R - promieniem wirnika turbiny,

A - predkoscia ziaren.

Objetos¢ ziaren jest bezposrednio zwiazana z efektywnoscia osadnika.
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Odstepy pomig¢dzy naprawami turbin Francisa wynosza okoto 6-7 lat przy srednicy ziaren do 0,2 mm,
3—4 lat dla osadow do 0,3 mm, a tylko 1-2 lat dla osadéow do 0,5 mm. Koszt osadnika rosnie wraz z
jego efektywnoscia. Wynika stad, ze optymalna efektywno$¢ jest funkcja kosztéw budowy, strat
energii, kosztow napraw turbin i kosztéw eksploatacyjnych. Do§wiadczenie pokazuje, ze najbardziej
uzasadniona ekonomicznie jest efektywno$¢ wynoszaca okoto 0,2 mm dla zwigkszonych wymagan
(znaczny spad, czasteczki kwarcu w osadzie) i 0,3 mm dla warunkéw normalnych.

5.6.3.  Projektowanie

Niezbedna dlugo$¢ osadnika okreslona jest przeplywem przez ujecie wody 1 przez wybrana
efektywnosc, tzn. najwigksza $rednicg ziarna, ktore jeszcze powinno opas¢ na dno osadnika. Diugos¢
osadnika powinna wystarczy¢ wszystkim ziarnom o tej §rednicy na opadnigcie. Ma to miejsce wtedy,
gdy czas opadania, fp, pokrywa si¢ z czasem transportu wzdtuz osi kanatu, f#. Pierwszy z tych
parametréw okreslony jest ilorazem h/vp, drugi - ilorazem L/vr (patrz rysunek 5.24). Tak wigc
minimalng odleglos¢ niezbgdna do osadzenia si¢ wszystkich ziaren o Srednicy dp, oblicza sig¢ wedtug
wzoru:

Lz~ QB (5.7)

Szeroko$¢ B powinna by¢ mniejsza niz 1/8 dlugosci L i mniejsza od dwukrotnosci glebokosci
przeptywu h. Predko$¢ opadania vp jest okreslona formuta Newtona lub Prandtla dla czasteczek
kulistych i dla warunkéw idealnych, to znaczy dla czystej wody, w ktorej nie wystgpuje turbulencja
ani efekt $cianki. Zalezy to od oporu ksztattu czastek, ktory z kolei zalezy od liczby Reynoldsa. Dla
warunkow rzeczywistych nie istnieje zadna zalezno$¢ matematyczna i nalezy opiera¢ si¢ na
doswiadczeniach. W praktyce, w przypadku wody stojacej korzysta si¢ czesto w pierwszym
przyblizeniu z empirycznej formuty Zankego:

v =£(\/l+1,57.102 d —1j [mm/s] (5.8)

w ktorej vp jest wyrazona w mm/s, a $rednica ziaren w mm. Wyrazenie to jest poprawne dla
temperatury 7= 20° i stosunku gestosci ziaren i wody rownego 2,65.

W warunkach przeptywu burzliwego predkos$¢ opadania zawiesiny zmniejsza si¢, w zwiazku z czym
bardziej adekwatne jest wyrazenie:
Vp =Vpy — vy =20 (5.9)

w ktorym vpg jest predkoscia opadania w wodzie stojacej, a o wspolczynnikiem redukcyjnym (w
1/m"?) wyrazonym w funkcji glebokosci wody w osadniku 4 [m]:

0,132
a =

Jh

W zasadzie celem prawidlowego zaprojektowania osadnika powinno si¢ definiowa¢ krytyczna
predkos¢ przepltywu. Ta predkosé krytyczna definiuje granice migdzy stanem zawieszenia a stanem
sedymentacji. Jesli predkos¢ przeptywu jest zbyt wysoka, osady sedymentujace na dnie osadnika
moga ponownie zosta¢ porwane przez przeptyw. Przy wspolczynniku szorstko$ci Manninga-Stricklera
K =60 m'"/s (K = 1/n, $rednia warto$¢ dla betonu) i stosunku gestoséci ziaren i wody rownego 2,65,
stosuje si¢ nastepujacy wzor:

(5.10)

1
ver =13-R/6 Jd (5.11)

Rzad wielkos$ci v, to 0,2-0,3 m/s. Wigcej informacji dotyczacych projektowania i konstruowania
piaskownikow mozna odnalez¢ np. w monografii Bouvarda (1984).
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5.7. Zamkniecia i zawory

W  elektrowniach wodnych musi istnie¢ mozliwo$¢ tymczasowego odseparowania pewnych
elementow (np. celem umozliwienia dostgpu do turbiny w zwiazku z konieczno$cia dokonania
czynnosci obstugowych lub naprawy'). W tym celu nalezy poshugiwaé si¢ zamknigciami i zaworami.
Najwazniejsze z nich, to:

e Zastawki, zbudowane z poziomych belek drewnianych,
ksztattownikow lub tablic wzmacnianych ptyt metalowych

e Zasuwy z zeliwa, stali, tworzywa sztucznego lub belek drewnianych,
e Zawory klapowe, z przeciwwaga lub bez niej,
e Zawory kulowe, obrotowe, tlokowe i motylowe.

W wigkszosci przypadkow ujecie wody zawiera zdalnie sterowane zamknigcie lub zawor, stanowiace
element uktadu zabezpieczen przed wlotem turbiny, umozliwiajacy odwodnienie przewodu
zasilajacego. Zamknigcie to powinno by¢ zaprojektowane w taki sposob, aby mozna bylo odciaé
maksymalny przepltyw przez turbing, nawet w przypadku jej rozbiegu w wyniku odlaczenia
hydrozespotu od sieci. Poza tym musi dawa¢ mozliwo$¢ czgsciowego otwarcia przy maksymalnym
spadzie, aby pozwoli¢ na napetienie przewodu.

kétko reczne W przypadku niskich spadow najprostszym rodzajem zamknigcia
o o sa zastawki — np. belki drewniane umieszczone poziomo i
utrzymywane z obu stron w prowadnicach. Zastawki nie daja
mozliwosci regulacji przeptywu - sa stosowane tylko do jego
zatrzymania. Jesli przeptyw musi by¢ catkowicie zatrzymany, np.
na czas remontu w odcinanej czgsci uktadu przeptywowego,
zaleca si¢ stosowanie 2 réwnoleglych zestawoéw zastawek.
Szerokos$¢ przestrzeni pomigdzy nimi powinna wynosi¢ okoto 15
cm, tak aby mozna bylo umieséci¢ w niej materiat uszczelniajacy.
Zamknigcia 1 zasuwy do regulacji przeptywu stosuje si¢ z reguty
w  przewodach energetycznych. Zamknigcia zasuwowe
wykorzystuje si¢ na ogdét do regulacji przeptywu w kanatach
otwartych i w innych instalacjach niskoci$nieniowych. Ten rodzaj
regulacji przeptywu stosowany  jest roOwniez w
doprowadzalnikowych ujeciach wody, pozwalajac — w razie
potrzeby - zupelnie =zatrzyma¢ przeplyw 1 odwodnié¢
doprowadzalnik. Do otworéw mniejszych od 2 m® najczesciej

uszczelnienie uzywa si¢ zasuw zeliwnych. W przypadku otworéw wigkszych
e zasuwy wykonuje si¢ ze stali, co jest bardziej uzasadnione
- Y ekonomicgnie. Zasuwy nozowe 53 rzadko stosowane jako
zamknigcia bezpieczenstwa w rurociagach derywacyjnych, gdyz
ich zamknigcie zbyt dlugo trwa. Zawieradlo przesuwa sig w
dwoch prowadnicach wewnatrz zaworu.

zawieradto klinowe

Rysunek 5-25 Zasuwa klinowa

W przypadku rurociagu wysokoci$nieniowego cisnienie wody, ktore przyciska zawieradto do gniazda,
utrudnia funkcjonowanie zasuwy. Unika si¢ tego problemu, stosujac zasuwy klinowe (rysunek 5.25),
pozwalajace na odszczelnienie zamknigcia w catym przekroju, nawet jesli zasuwa zostanie uniesiona
tylko na niewielka wysoko$¢. Aby zapewni¢ szczelno$¢ na obwodzie zasuwy, stosuje si¢ rézne rodzaje

Zgodnie z polskimi przepisami prace przy wszelkich urzadzeniach lub instalacjach energetycznych
znajdujacych si¢ pod ci$nieniem statycznym powinny by¢ wykonywane pod ostona dwoch niezaleznych
zamkni¢¢, np. zamknigcia awaryjnego 1 zamknigcia remontowego. Warunek ten bywa jednak
niedotrzymywany w przypadku starszych, niskospadowych budowli hydrotechnicznych, ktoére nie sa
wyposazone w system podwojnych zamknig¢,
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uszczelek gumowych. Moga one by¢ wykonane z naturalnego kauczuku, z pochodnych styrenu,
butadienu lub nitrylow. Uszczelnienie przylega bezposrednio do toru przemieszczania si¢ zasuwy.

Otwieranie malych zasuw regulujacych przeplyw moze odbywaé si¢ za pomoca dzwignika
zgbatkowego rgcznego, a takze sitownika hydraulicznego lub elektrycznego utrzymujacego zawieradto
na gwincie srubowym (fotografie 5.17 1 5.18).

Fot. 5-17 Zasuwa regulacyjna Fot. 5-18 Naped zasuwy za pomoca
z mechanizmem z¢batkowym silownika hydraulicznego

Zasadniczym elementem zaworu motylowego jest dysk zawieradla w ksztalcie soczewki,
zamontowany na wale. Obrot dysku wokét osi walu powoduje zamykanie lub otwieranie zaworu
(rysunek 5.26). W rurociagu pod cisnieniem kazda polowka dysku jest poddana temu samemu
ci$nieniu, dzigki czemu zaworem mozna fatwo manewrowac i szybko go zamkna¢. Zawory motylowe
sa uzywane jako zawory zabezpieczajace turbiny oraz jako zawory regulacyjne. Gdy pehia role
regulacyjna, to nieuniknione sa straty energetyczne wynikajace z tego, ze dysk pozostaje w przepltywie
1 wywotuje jego zaktocenia. To ostatnie zjawisko moze prowadzi¢ do drgan i obnizenia trwatosci
uszczelnienia zawieradta.

Rysunek 5-26 Zawo6r motylowy Rysunek 5-27 Zawoér kulowy i obrotowy
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Zawory motylowe sa proste w budowie i obstudze, moga by¢ sterowane r¢cznie lub hydraulicznie. Na
fotografii 5.13 pokazano duzy zawor motylowy w trakcie montazu w elektrowni wodnej, a na
fotografii 5.14 - zawo6r motylowy napedzany sitownikiem hydraulicznym, z pomocniczym uktadem
otwierania i przeciwcigzarem, zainstalowany na wlocie matej turbiny Francisa.

Zawory kulowe (rysunek 5.27) wykazuja mniejsze straty hydrauliczne niz zasuwy nozowe lub zawory
motylowe. Poza tym sa wytrzymate na wysokie ci$nienia, dzigki czemu - pomimo wysokich kosztow -
sa powszechnie stosowane.

Fot. 5-19 Duzy zawér motylowy

Fot. 5-20 Zawér motylowy z napedem hydraulicznym

Zamknigcia segmentowe, o innej zasadzie dziatania, pozwalaja na utworzenie regulowanego przelewu
1 na precyzyjna regulacje poziomu wody przed i za urzadzeniem. Na fotografiach 5.21 pokazano
zamknigcie segmentowe gotowe do zainstalowania (po lewej), oraz instalowanie segmentu na
betonowych przyczotkach (po prawej). Tego typu zamknigcie podnosi si¢ lub obniza, aby pozwoli¢ na
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przeplyw wody pod segmentem. Wygigta blacha, ktéra tworzy powierzchni¢ nawodng, jest
wspotosiowa z czopami zamknigcia. Czopy te sa zakotwione w filarach i przenosza cale ci$nienie
hydrostatyczne. Dzigki temu sily niezbedne do wykonywania manewru podniesienia zasuwy sa
zminimalizowane. Straty hydrauliczne na zamknigciach i zaworach sa stosunkowo wysokie, zwlaszcza
gdy dzialaja one jako urzadzenia regulacyjne. Dalsze szczegdlowe informacje mozna znalezé w
rozdziale 2, (podrozdziat 2.2.4) i w podanej bibliografii.

Fot. 5-21 Zamknigcie segmentowe (po lewej)
i jego instalowanie na przyczétkach betonowych (po prawej)

5.8. Kanaly otwarte

5.8.1. Projektowanie i wymiarowanie

Przeptyw przez kanat zalezy od jego przekroju poprzecznego, od jego spadku i chropowato$ci
powierzchni. Kanaly naturalne maja na ogdt bardzo nieregularny ksztalt, a chropowato$¢ ich
powierzchni zmienia si¢ wzdhuz ich przebiegu i jest zalezna od czasu. Zastosowanie zasad mechaniki
ptynéw do kanalow naturalnych jest znacznie bardziej skomplikowane niz w przypadku kanatow
sztucznych, ktérych przekrdj poprzeczny jest znany, a chropowato$¢ materialtdow budowlanych —
gruntu, betonu, stali lub drewna - dobrze udokumentowana, dzigki czemu otrzymywane rezultaty sa
dos¢ doktadne.

W tabeli 2.5 w rozdziale 2 pokazano podstawowe wlasciwosci geometryczne réznych przekrojow
kanahu.

W matych elektrowniach wodnych przeptyw w kanatach pozostaje na ogét w granicach przeptywu
burzliwego, a wigc mozna don stosowac¢ rownanie Manninga

B gk

¢ n n-P%

(5.12)

gdzie n jest wspotczynnikiem Manninnga, ktory w przypadku kanatow o sztucznej
powierzchni moze by¢ okreslony z wystarczajaca dokltadnoscia z tabeli 5.2, za§ S jest
gradientem hydraulicznym, okreslonym zazwyczaj spadkiem dna kanatu.
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Tabela 5-2: Parametry hydrauliczne dla przekrojow poprzecznych kanaléw konwencjonalnych

Typ kanalu Wspélczynnik » Manninga
Kanaly wykopane w gruncie

Czyste 0,022

Zwirowe 0,025
Zaro$nicte 0,030
Kamieniste, otoczakowe (lub cieki naturalne) 0,035

Kanaly ze sztuczng wykladzing

Geomembrana <0,010
Braz 0,011
Stal gtadka 0,012
Stal malowana 0,014
Stal nitowana 0,015
Zeliwo 0,013
Beton, beton fakturowany 0,012
Beton surowy 0,014
Drewno strugane 0,012
Cegtla 0,014
Murarka 0,015
Asfalt 0,016
Metale nierdzewne 0,022
Murarka z surowego kamienia 0,025

Alternatywnie, rGwnanie Manninga mozna zapisa¢ w postaci:

: Q.n.p% ? O-n ? ‘13
) e G-

Roéwnanie (5.12) pokazuje, ze w przypadku takiego samego przekroju poprzecznego A i takiego
samego spadku kanatu S, kanatem o wigkszym promieniu hydraulicznym R ptynie wigcej wody. To
oznacza, ze przy danym polu powierzchni przekroju poprzecznego najbardziej efektywny
hydraulicznie jest przekrdj o najmniejszym obwodzie zwilzonym. Wynika stad, ze najefektywniejsze
sa przekroje potkoliste. Jednakze budowa oraz utrzymanie kanatow o przekrojach potkolistych sa
trudne 1 kosztowne, o ile nie korzysta si¢ z materiatow prefabrykowanych. Powszechnie stosuje si¢
kanaty o przekrojach trapezoidalnych. Najbardziej efektywnym przekrojem trapezoidalnym jest
polowka szes$ciokata. Skarpy wykazuja wowczas pochylenie (stosunek wysokosci skarpy do jej
szeroko$ci mierzonej w kierunku poziomym) wynoszace 1:0,577. Scisle rzecz biorac, stwierdzenie to
jest prawdziwe, gdy poziom wody osiaga poziom gornej krawedzi skosSnego brzegu kanatu.

Doda¢ nalezy, ze najkorzystniejszy przekrdj hydrauliczny nie musi oznacza¢ najtanszych robot

ziemnych. Jesli kanal nie posiada wyktadziny, najwigksze pochylenie brzegdw jest ograniczone do
takiej wartosci, przy jakiej material Scianek pod powierzchnia wody pozostanie trwale stabilny. Brzegi
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gliniane moga wytrzyma¢ pochylenie o stosunku odleglosci pionowej do poziomej réwnym 1:3/4,
podczas gdy gruntu piaszczyste musza mie¢ brzegi bardziej sptaszczone (pochylenie 1:2). W tabeli 5.3
przedstawiono optymalne profile w zaleznosci od glebokosci wody i ich parametry dla najcze$ciej
spotykanych przekrojow poprzecznych.

Tabela 5.3: Optymalny profil dla r6znych przekrojow kanalu

. Pole Obwod Promien Szerokos¢ Glebokosé
Prackro; przekroju zwilzony hydrauliczny lustra wody wody
kanalu
Potszesciokat 2
trapezoidalny L73y 3,46y 0,500 y 231y 0,750 y
Prostokat: )

pot kwadratu 2y 4y 0,500 y 2y y
Trojkat: )

p6t kwadratu y 2,83y 0,354y 2y 0,500 y
Pétkole 0,5my° Ty 0,500 y 2y 0,250

Wymiary rzeczywiste powinny zawiera¢ zapas wysokos$ci (odleglos¢ pionowa pomigdzy
zdefiniowanym poziomem wody a gérna krawedzia skarpy), aby zapobiegaé przelewaniu si¢ wody
wskutek roznic jej poziomdéw. Czgsto przyjmuje sig, ze minimalny zapas wysokosci dla kanatow z
wyktadzing wynosi okoto 10 cm, a dla kanalow bez wykladziny powinien odpowiada¢ okoto jednej
trzeciej planowanej gltebokosci wody, ale nie mniej niz 15 cm. Aby uniemozliwi¢ niekontrolowane
przelewanie si¢ wody z kanalu w odpowiednich odstepach mozna rozmiesci¢ przelewy - nadmiar
wody jest wtedy usuwany przelewem do istniejacego starorzecza lub do rowu odptywowego.

Tabela 5-4: Minimalne wzniesienia korony stalych budowli hydrotechnicznych nad poziom wody
wg. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie

Lalgcenik nr 6
BEZPIECZME WEZNIESIEMNIE KORONY STALYCH BUDOWL HYDROTECHMNICZINYCH

| Bezpieczne wzniesiania korany budowll pigtrzace) |

Rodzaje . _ daklas|—l[m]
budowdi Warunki eksploatacji nad statyernym nad poziomem
poziomem wody wywotanym falowaniem
, | b P m g
maksymalng paziomy
Zapary wod L 20 |15 11007 107 05|05 05
Ziemne miaradajng preaphywy
i | wezbraniowe (13 j10f(o07 05|05 |02 ] 03|03
Dt]W-H‘I’I’_ﬁWHI!‘IiEI - > - - :
wyjalkowe warunki y nie uwzglednia sie
pracy budawli 03 | 03 03|03 falowania
' maksymalne poziomy | ' ' | [ '
Budowie | widd {156 |1ofo7 |05 (05 |04 | 04 | 04
betonowe miaradajne preophywy
i inne | wezbraniowe 10 |17 105,05 ]103 (0232 (02|03
jalkowe warunki nie uwzglednia si
:;gzy budawh 0,1 011 01 ] 01 I'EllnE'InEmia '
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W Polsce sprawy wzniesienia korony obwatowan nad poziom wody reguluje Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. [34]. Zgodnie z jego postanowieniami wzniesienie to nie moze
by¢ nizsze niz to wynika z zalacznika 6 do tego rozporzadzenia (tabela 5.4). Przy okreslaniu poziomu
wod odpowiadajacemu przeptywom miarodajnym uwzglednia si¢ warunki naglego unieruchomienia
elektrowni.

Przyklad 5.1

Zakladajac glebokos¢ wody réwng 1 m, szerokos¢ dna kanalu - 1,5 m, brzegi o pochyleniu 2:1,
spadek lozyska kanahu - 0,001 i wspélczynnik Manninga - 0,015, nalezy wyznaczy¢ przepltyw (Q)
i Srednia predkosé (V).

Z tabeli 2.5 wynika, ze dlab=1,5m,z=1/21y =1 m, mamy

A=(b+zp)y=01+05-1)-1=2 [m?]

P=b+2y-,/i1+o,5-zzi=1,5+2 1+0,5% =3,736  [m]

Stosujac wzor (5.12) przy A =2 m*i P = 3,736 m, uzyskuje si¢

% m’
0=— .2 J0001=278 {—}
0015 37367 :
V=0/4=2782=139 [m/s]
Przyklad 5.2

Okresli¢ spadek, znajac przeplyw i wymiary kanalu. Dla kanalu wyloZzonego betonem o gladkiej
powierzchni (n = 0,011), dnie o szeroko$ci 2 m, brzegach o spadku 1:2 i stalej glebokos$ci 1,2 m
nalezy okresli¢ spadek dna kanalu, jezeli przeplyw wynosi 17,5 m?/s.
Stosujac wzory z tabeli 2.5 przy b=2m, y=1,2 miz =2, uzyskuje si¢

A=(b+zy)y=528 [m’]

PR L) [m]

b+2yV1+22

2
g 17,5-0,011 0,002
7
5,28-0,71773

Jezeli przekroj kanatu, spadek i natezenie przeplywu sa znane, a warto$cia szukana jest glebokosc y, to
rownanie 5.12 (ani jakiekolwiek inne) nie daje bezposredniej odpowiedzi w postaci jawnej. Dlatego
nalezy wykonac obliczenia iteracyjne.
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Przyklad 5.3
Dany jest otwarty kanal trapezoidalny o szerokosci dna 3 m, ktorego brzegi wykazuja
pochylenie 1:1,5. Wspolczynnik Manninga kanalu wynosi 0,013. Spadek wzdluzny kanalu
wynosi 0,0016, a natezenie przeplywu - 21 m*/s. Obliczy¢ gleboko§é wody.
Z rédwnania 5.12 wynika, ze wskaznik przekroju powinien wynie$¢

AR =(0n)/S"* =(21-0,013)/0,0016"* = 0,6825  [m*"]

Z tabeli 2.5 wynika, ze pole powierzchni A i promien hydrauliczny wynosza odpowiednio:

A=(b+zy)y=0C+L5)y [m’]

o (brz)y _ (+L5y)y -

b+2yV1+ 22 B 3+ 2y4/1+1,5

Z wzor6éw tych mozna obliczy¢ A4 1 R dla r6znych wartosci y, az do znalezienia wskaznika przekroju
AR bliskiego 6,825 m**:

dlay=1,5m: 4=7875m’,R=0,937 m, AR”* =7,539 m"”
day=14m: A=7,140m’, R=0,887 m, AR** = 6,593 m**
dlay=143m: A4=7357m’, R=0,902 m, AR** = 6,869 m**

Powyzsze wyniki wskazuja, ze glebokos¢ wody jest nieznacznie nizsza niz 1,43. Stosujac
program komputerowy FlowPro, wynik ten otrzymuje si¢ bezposrednio w postaci pokazane;j
na ekranie ponizej. Ostatecznie gleboko$é wody wynosi 1,425 m przy 4 = 7,323 m’,
P=28,139 m, R =0,900 m i wskazniku przekroju rownym 6,826.

Depth, Flowrate, Slope, and Aowghness

Flow Fro val compube the deplth, flowste, slope o ioughness (o the channed ype of ypour
choce. [t vl alto compute the velocily. aiea welted perimeter, and hpdiauic radus.

Ddh]FluunIEhp&lel
Select the charnel lyps
i+ Tiapezoidd Ciculai " Ushaped ™ Elongaled cieculal

Flomeate, m " 3/s: Il L Diapth, m W
widh, m [T vekcw.as BB
Manrirg's N: o013 Area M2 =
Bottom skpe: [o.0016 Welted perimeter. m [B139
Side thope 5 Hydsscrsduem 0300

s om |
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Reasumujac, projektowanie kanatow powinno przebiega¢ w nastgpujacych etapach:

e Okreslenie wspodtczynnika n z tabeli 5.5,

2,
e Obliczania wskaznika przekroju ARA = ze znanymi parametrami prawej strony,

S

o Jesli poszukuje si¢ przekroju optymalnego - zastosowanie wartosci z tabeli 5.3
albo wartosci podanych w tabeli 2.5,

e Sprawdzenie, czy predkos¢ przeptywu jest wystarczajaco wysoka,
aby unikna¢ tworzenia si¢ zt6z sedymentacyjnych lub roslinnosci wodnej,

e Sprawdzi¢ liczbe Froude’a Fr, aby okresli¢,
czy mamy do czynienia z przeptywem podkrytycznym lub nadkrytycznym.

e Zdefiniowaé zadany zapas wysokos$ci kanatu.
Przyklad 5.4

Zaprojektowa¢ kanal trapezoidalny dla przeptywu 11 m%/s.
Kanal zostanie wylozony dobrze wygladzonym betonem, a jego spadek bedzie wynosit 0,001.

Etap 1. Wspotczynnik Manninga n = 0,012
Etap 2. Wskaznik przekroju wynosi

nQ _0,012:11

Js o J0.002

Etap 3. Brak zamiaru okreslenia optymalnego przekroju.

2
ARA = =4,174

Etap 4. Przyjmuje si¢ szeroko$¢ dna kanatu réwna 6 m i brzegi o nachyleniu 2:1. Metoda iteracji
oblicza si¢ glebokos¢ (wedtug przyktadu 5.3).

d=0,87m;A4=6734m’
Etap 5. Oblicza si¢ predkos¢ przeptywu

V'=11/6,734 = 1,63 [m/s] OK
Etap 6. Catkowita wysokos$¢ kanatu. Tabele Urzedu Melioracji USA (US Bureau of Reclamation)
zalecaja zapas wysokosci kanalu réwny 0,37 m. Oprogramowanie FlowPro dostarcza wszystkich
wynikow.
Zgodnie z polskimi przepisami dla klasy IV obwatowania ziemnego uzyskujemy z tabeli 5.4

wzniesienie 0,7 m. Nalezy jednak sprawdzi¢ jak wysoki poziom wody bedzie w warunkach
przeptywow miarodajnych i dopiero wowczas wskaza¢ odpowiedni zapas.
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5.8.2.  Wykopy i statecznosé

Kanaty konwencjonalnych i niektorych
matych  elektrowni  wodnych, a
szczeg6Olnie kanatly w duzych dolinach
rzecznych, ktore powinny przepuszczaé
duze przeptywy, projektuje si¢ wedhug
schematu z rysunku 5.28. Docelowy
profil przekroju kanatu uzyskuje sig
wykorzystujac wydobyta z dna kanalu
ziemi¢ do budowy obwalowan i to nie
tylko do uzyskania obliczonej glebokosci
wody, ale takze do uzyskania
dodatkowego wzniesienia watow nad poziom wody, niezbednego w przypadku naglego wzrostu tego
poziomu spowodowanego np. przez nagte zamknigcie zamknigcia, przez fale lub przez nagte przybory
wody. Kanaly z obwalowaniami ziemnymi, chociaz tatwe w budowie, sa trudne w eksploatacji z
powodu erozji skarp i rozrostu roslinnosci wodne;j.

i

Rysunek 5-28 Projektowanie kanatu

Stateczno$¢ skarp jest ograniczona ewentualnym osuwaniem si¢ materiatu. Osuwanie to moze ulec
przyspieszeniu wskutek gwaltownych zmian poziomu wody w kanale. Predko$¢ przeptywu w
kanatach bez wyktadziny powinna by¢ utrzymywana powyzej wartosci minimalnej, aby uniemozliwic¢
porost roslin wodnych i sedymentacje, ale ponizej warto$ci maksymalnej, aby zapobiec erozji.

W przypadku kanatu nieumocnionego, maksymalna pr¢dkos¢ dopuszczalna ze wzgledu na erozje
zalezy od s$rednicy $redniego ziarna materiatu obwatowania d,,;:

V<57-d5-R)S (5.15)

gdzie R, jest promieniem hydraulicznym kanatu. Dla ziarna o $rednicy 1 mm i promienia
hydraulicznego od 1 do 3 m, uzyskuje si¢ predkosci krytyczne 0,6 — 0,7 m/s. Dla ziarna o $rednicy 10
mm i tego samego promienia hydraulicznego predkosci krytyczne sa zawarte pomigdzy 1,2 a 1,5 m/s.
Powyzsze rownanie moze by¢ stosowane dla ziaren o $rednicy wyzszej od 0,1 mm.

Dla gruntéow jednorodnych predkosci krytyczne sa zawarte pomiedzy 0,4 a 1,5 m/s. W kanatach z
wyktadzing betonowa predkos¢ wody czystej moze osiaga¢ wartosci az do 10 m/s. Nawet jesli woda
zawiera piasek, zwir lub kamienie, predkosci do 4 m/s sa dopuszczalne.

Skadinad, aby utrzymac glebe piaszczysto-gliniasta w zawiesinie za ujeciem wody, predkosé
przeplywu musi wynosi¢ co najmniej 0,3 — 0,5 m/s. Aby zapobiec zarastaniu roslinnos$cia wodna,
predkosci powinny by¢ nie mniejsze niz 0,5 - 0,75 m/s, a glebokos$ci - nie mniejsze niz 1,5 — 2,0 m.

Wtasciwa wyktadzina stanowi zabezpieczenie obwatowan. Materiaty, ktéorych mozna uzywac¢ celem

umocnienia obwalowan to migdzy innymi: roslinnos¢, narzut kamienny betonowany lub luzem,
materiaty bitumiczne lub beton. Kilka przyktadow pokazano na rysunku 5.29.

139



Jak zbudowaé malq elektrownie wodnq? Przewodnik ESHA 2010

Rysunek 5-29 Materialy uzywane do ochrony skarp kanalow

W wysokogorskich elektrowniach wodnych kanal jest zazwyczaj budowany z zelazobetonu, w
zwiazku z czym przepisy Srodowiskowe moga wymagaé jego przykrycia ziemia z zasadzona
ro$linnoscia. Na rysunku 5.30 pokazano schematyczny przekroj prostokatnego kanatu zelbetonowego
w elektrowni wodnej Cordifianes, o ktorej byta mowa w rozdziale 4, za$ na fotografii 5.22 pokazano
ten sam kanat jeszcze przed pokryciem go plytami betonowymi, na ktérych mozna bedzie natozy¢
warstweg ziemi z nowa ro$linnoscia. Czasami, aby zapewni¢ budowli brak sufozji (a tym samym
zapobiec osunigciom sig gruntu z powodu wymywania materialow gliniastych), kanat jest pokrywany
membranami geotekstylnymi. Kanaly wylozone geomembranami charakteryzuja sig¢ tez niskim
wspotczynnikiem Manninga, co pozwala na istotne obnizenie strat hydraulicznych zwlaszcza w
dtugich kanatach.

Rysunek 5-30 Fot. 5-22
Kanal umocniony prostokatny Kanal w Cordifnanes

W poprzednich przyktadach pokazano, ze po okresleniu profilu kanalu mozna tatwo obliczy¢
odpowiadajacy mu przeptyw maksymalny.

Celem zapewnienia, ze woda z kanatlu nigdy nie wyleje zagrazajac statecznos$ci brzegoéw i

zagwarantowania odpowiedniego wzniesienia jego brzegéw nad poziom wody nalezy przewidzie¢
przelew boczny (fotografia 5.23).
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Fot.5-23 Przelew boczny

Przed ostatecznym okres$leniem trasy kanatu geolog powinien staranie zbada¢ geomorfologi¢ terenu.
Fotografia 5.24 pokazuje wyraznie, jak wody powodziowe moga uszkodzi¢ kanat derywacyjny (kanat
o szerokosci 6 m i dlugosci 500 m zasilajacy elektrownig¢ wodna o mocy 2 MW). Pewnego dnia doszto
do powodzi wywotanej, jak si¢ potem okazato, woda stuletnia. Podczas wezbrania kanat gorny byt
pusty i ci$nienie oddolne dziatajace na fundamenty zniszczylo go. Jak to opisano szczegdétowo w
rozdziale 4 (podrozdziat 4.4), trzeba bra¢ pod uwage mozliwos¢ zaistnienia tego typu wypadkow.

Fot. 5-24 Wyniesienie kanahu Fot. 5-25 Kanal samono$ny

Przeszkody na trasie kanatu

Wzdtuz trasy kanalu moga wystepowac przeszkody i, aby je ominaé, czgsto trzeba poprowadzi¢
kanatem nad nimi, wokét nich lub pod nimi.

Przejécie nad ciekiem wodnym lub strumieniem wymaga instalacji kanatu samono$nego, czyli
pewnego rodzaju przedtuzenia kanatu, o tym samym spadku, podtrzymywanego przez filary z betonu
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lub stali, albo podwieszonego jak most. Najlepszym rozwiazaniem sa czg¢sto rurociagi stalowe, gdyz
moga one by¢ dodatkowo wykorzystane jako podstawa budowy mostu z metalowej kratownicy,
budowanej na miejscu przejécia. Jedynym ewentualnym problemem jest w tym przypadku trudno$¢ w
usuwaniu zt6z sedymentacyjnych, jesli kanal bylby wypeliony woda stojaca. Fotografia 5.25
pokazuje tego typu budowle w Chinach.

Odwrocone syfony moga takze by¢ stosowane w podobnych sytuacjach. Syfon odwrocony sktada sig z
wlotu i wylotu, potaczonych ze soba rurociagiem. Obliczanie ich srednicy odbywa si¢ wedlug takich

samych regut, jakie obowiazuja w przypadku rurociagdéw derywacyjnych, opisanych ponize;j.

5.9. Rurociagi derywacyjne

Wybor ulozenia i materialdéw na rurociagi derywacyjne

Doprowadzenie wody od ujgcia do budynku elektrowni (co jest zadaniem rurociagu derywacyjnego)
moze wydawac si¢ mato skomplikowanym zagadnieniem. A jednak wybdr optymalnego ze wzgledow
ekonomicznych wariantu wykonania rurociagu derywacyjnego nie jest wcale taki prosty.

Uzalezniony jest on od warunkéw gruntowo wodnych, korozyjnosci srodowiska gruntowego i
medium, projektowanej srednicy rury i cis$nienia (uzaleznionego od wielkos$ci spadu z uwzglednieniem
uderzenia hydraulicznego oraz projektowanych urzadzen zabezpieczajacych), warunkow
atmosferycznych a nawet ograniczen terenowych wptywajacych na mozliwos¢ uzycia niezbednego
sprzetu budowlanego.

Rurociag derywacyjny moze by¢ ulozony: w gruncie, w nasypie lub czgSciowym nasypie, na
powierzchni terenu (bezposrednio lub na podporach).

Z punktu widzenia $rodowiska ulozenie rurociagu w gruncie wydaje si¢ by¢ rozwiagzaniem
optymalnym, poniewaz ziemia moze powroci¢ do swego stanu pierwotnego, a sam rurociag nie
stanowi bariery ani dla dzikich zwierzat, ani dla roslinnosci.

Material rurociagu musi by¢ odporny na korozj¢. Warunek ten jest spelniony dla polietylenu wysokiej
gesto$ci(PEHD). Rury z PEHD nie wymagaja zadnych zabezpieczen antykorozyjnych. Pozostate

materialy takie jak stal, czy zeliwo, musza by¢ starannie pomalowane i zaizolowane w celu ochrony
ich powierzchni przed korozja.

Rysunek 5-31 Rurociag derywacyjny
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Rurociag derywacyjny z materiatow tradycyjnych (stal, zeliwo) zainstalowany powyzej powierzchni
gruntu moze by¢ zaprojektowany ze ztaczami kompensacyjnymi lub bez nich. Zmiany temperatury sa
szczegOlnie istotne, gdy turbina nie pracuje w sposob ciagly lub gdy rurociag derywacyjny jest
oprozniany dla potrzeb remontowych, co naraza dylatacje na naprg¢zenia termiczne. Rurociag
derywacyjny jest zwykle prowadzony w odcinkach prostych (lub do nich zblizonych), z podporami
statymi na kazdym zagigciu, a takze zlaczami kompensacyjnymi pomig¢dzy kazda para podpor
(rysunek 5.31). Podpora stala musi przenosi¢ sity wzdtuzne rurociagu derywacyjnego, a takze sity
tarcia spowodowane przez jego rozszerzenie lub skrocenie. Dlatego — o ile to mozliwe — powinna by¢
posadowiona na podtozu skalnym. Jesli, z racji wtasciwos$ci terenu, podpora wymaga uzycia duzej
ilosci betonu, przez co staje si¢ kosztowna, to alternatywa staje si¢ eliminacja co drugiej podpory
statej oraz wszystkich zlacz kompensacyjnych. W takim rozwiazaniu rol¢ ztacz kompensacyjnych
przejmuja uwolnione zagigcia, ktéore moga wykonywaé na niewielkie przemieszczenia. W takim
przypadku pozadane jest ulozenie prostych odcinkow rurociaggu w siodlach stalowych
przystosowanych do ksztaltu przekroju poprzecznego rurociagu, obejmujacych z regulty wycinek
przekroju o kacie srodkowym 120° (rysunek 5.32). Siodta te moga by¢ wykonane z blach stalowych
lub ksztaltownikow, z materialem samosmarnym pomigdzy siodtem, a rurociagiem. Przemieszczenia
moga by¢ absorbowane przez zlacza kompensacyjne lub przez swobodnymi zagigcia, umozliwiajace
niewielkie przemieszczenia.
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Rysunek 5-32 Rurocigg derywacyjny z podporami ruchomymi
i zZlaczami kompensacyjnymi

Jesli w rurociagu zastosowano ztacza kielichowe z uszczelkami toroidalnymi, to efekty rozszerzanie i
kurczenia rurociagu sa kompensowane przez te ztacza.

Rury PEHD ze wzgledu na stosowanie potaczen spawanych lub zgrzewanych, gwarantujacych
jednorodno$¢ rurociagu moga by¢ ukladane bezposrednio na powierzchni terenu bez uzycia
kompensatorow. Polietylen w kolorze czarnym jest odporny na dzialanie promieniowania UV. W
zaleznosci od uwarunkowan terenowych rurociag moze by¢ zaprojektowany jako kotwiony punktowo.
Wszystkie napr¢zenia wystgpujace na odcinku pomigdzy punktami kotwiacymi przenoszone sa przez
scianke rurociagu. Funkcje kotwiaca moze spetnia¢ odpowiednio przygotowany blok Zelbetowy lub
nasyp z gruntu.
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Rozwiagzaniem najwygodniejszym jest wykonanie nasypu na calej dlugosci rurociagu, co
minimalizuje wptyw zmian temperatury i stabilizuje uktad.

W dzisiejszych czasach istnieje duzy wybor materialdw na rurociagi derywacyjne: stal, zeliwo,
polietylen o wysokiej gestosci, zelazobeton itp. Dla duzych spadéw 1 $rednic potaczenia
nieroztaczne spawane lub zgrzewane sa najczesciej najlepszym wyborem.

Wybér rurociagu dla zadanych warunkéw pracy powinien nastapi¢ po analizie ceny materialu i
polaczen, wymaganego dla danej technologii sposobu posadowienia (z uwzglednieniem ewentualnej
konieczno$ci wykonania podpdér pod kielichami (zeliwo), blokéw oporowych, zabezpieczen
antykorozyjnych), trwatosci i koniecznosci wykonywania-uzupekniania zabezpieczen antykorozyjnych
w trakcie eksploatacji.

W przypadku mniejszych $rednic trzeba wybiera¢ pomigdzy:

e rurami stalowymi, taczonymi kielichowo, z uszczelnieniami toroidalnymi (przez co unika si¢
spawania w fabryce) lub kolnierzami spawanymi, skrecanymi §rubami na miejscu (rysunek 5.33);

e rurociggami z betonu wirowanego lub sprezonego;
e rurami z zeliwa ciagliwego taczonego kielichowo z zastosowaniem uszczelnien;

e rurociggami z PCW lub polietylenu wysokiej gestosci(PEHD).

P

zakiadka kotnierze

manszeta

i —

—

Rysunek 5-33 Rurociag stalowy laczony mechanicznie

Rurociagi z PCW15 sa tatwe w montazu dzigki taczeniu kielichowemu, z uszczelkami toroidalnymi.
Rury z PCW sa zwykle instalowane pod powierzchnia ziemi, pod warstwa o grubos$ci minimalne;j
jednego metra. Z powodu obnizonej odpornosci na dzialanie promieni ultrafioletowych nie moga by¢
uzywane na powierzchni ziemi, chyba ze zostana pokryte powlokami lub owinigte. Minimalny
promien zagigcia rury z PCW jest relatywnie duzy (stukrotno$¢ S$rednicy rurociagu), a jej
wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej jest pigciokrotnie wyzszy niz dla stali. Do tego sa dos¢
kruche i nieodpowiednie dla gruntow skalistych.
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Rury z PEHD (polietylen wysokiej gestosci) sa dostgpne w zaleznosci od wymaganej Srednicy i
ci$nienia jako

» ci$nieniowe w zakresie do 1600mm (potaczenia zgrzewane),

» niskocisnieniowe (do 2 bar w zakresie srednic do 3300 mm (potaczenia spawane).

Rury z PE16 (polietylen o podniesionej masie molekularnej) moga by¢ uktadane na gruncie i
dostosowywaé si¢ do tukéw bedacych 20-40 krotnoscia ich $rednicy (do silniejszych zagigc
wymagane sa specjalne potaczenia). Rura z polietylenu pltywa na powierzchni wody i moze by¢
ciagnigta ling duzymi odcinkami, jednak musi by¢ taczona na miejscu poprzez spawanie, co wymusza
uzywanie specjalnego sprzgtu. Rury z PCW moga bez uszkodzen przetrwa¢ mroz, ale moga nie by¢
dostepne dla srednic powyzej 300 mm.

Innym rozwiazaniem jest uzycie rurociagow derywacyjnych ze zbrojonego betonu (sprgzonego
wstepnie lub nie), z wewngtrzna powloka stalowa (w celu uniknigcia przeciekdw), taczonych
kielichowo z uszczelkami kauczukowymi. Ich znaczna masa podnosi koszty transportu i
przemieszczania, ale za to nie ulegaja one korozji.

W krajach rozwijajacych stosuje si¢ impregnowane rurociagi drewniane wzmacniane obrgczami
stalowymi dla $rednic az do 5,5 metra i spadow siggajacych 50 metrow (az do 120 metréw dla $rednic
1,5 metra). Wsrod ich zalet wymieni¢ nalezy tatwos$¢ przystosowania do uksztaltowania terenu,
fatwos¢ ulozenia na gruncie — praktycznie bez niwelowania - brak wymogu stosowania
kompensatorow, brak potrzeby podpdr betonowych czy zabezpieczen przeciwkorozyjnych. Rurociag
drewniany sktadany jest z pojedynczych klepek i tasm, czy tez obrgczy stalowych, co pozwala na
latwy transport, nawet w trudnym terenie. Do wad naleza przecieki, szczegolnie podczas napehiania,
konieczno$¢ utrzymywania napelnienia podczas remontéw turbiny, oraz konieczno$¢ szeroko
zakrojonych zabiegdbw konserwacyjnych, jak np. odnawianie powloki asfaltowej poprzez
natryskiwanie smoty co pig¢ lat.

W tabeli 5.5 pokazano gtéwne wlasnoséci materiatéw uzywanych na rurociagi derywacyjne. Niektore z

danych nie zaleza bezposrednio od materialu - dotyczy to w szczegodlnosci warto$ci wspotczynnika
Hazena Williamsa, zaleznego od stanu powierzchni rury.

Tabela 5-5: Wlasnos$ci réznych materialéw

Modut sprezystosci Wspoteczynnik Wytrzymatosc¢
Materiat Younga rozszerzalno$ci liniowej | na rozciaganie n
E [N/m?] a[1/°C] [N/m’]
Stal spawana 206,00-10° 12,0-10° 400-10° 0,012
Polietylen 0,8-10° 140,0-10° 0,8-10” 0,009
Polichlorek winylu (PCW) 2,75-10° 54,0-10° 13-10° 0,009
Zeliwo 78,50-10° 10,0-10° 140-10° 0,014
Zeliwo ciagliwe 16,70-10° 11,0-10° 340-10° 0,013

' Naprezenia projektowe dla PE100
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Projekt hydrauliczny i wymagania konstrukcyjne
Cechami charakterystycznymi rurociagu derywacyjnego sa: material konstrukcyjny, srednica, grubos¢
$cianki 1 rodzaj ztacz:

e material dobiera si¢ zaleznie od warunkdéw posadowienia, dostgpno$ci, wagi, systemu ztacz i
kosztow,

e Jdrednica jest dobierana tak, by zredukowal straty tarcia w rurociagu derywacyjnym do
akceptowalnego poziomu,

e grubos¢ $cianki dobiera si¢ tak, by wytrzymata ona maksymalne wewnegtrzne cisnienie
hydrostatycznemu, wlacznie ze zwyzkami ci$nienia towarzyszacymi stanom przej$ciowym.

Srednica rurociqgu derywacyjnego

Dobor $rednicy stanowi wynik wywazenia naktadow inwestycyjnych i obnizenia mocy w wyniku start
hydraulicznych. Jak wiadomo, moc elektryczna, jaka mozna uzyska¢ przy przepltywie Q i spadzie H,
dana jest rOwnaniem (patrz rowniez podrozdziat 6.2.1):

P=QHyn

gdzie y jest cigzarem whasciwym [kN/m’], a | sprawnoscia hydrozespotu.

koszt catkowity (CT)

koszt minimalny

Koszt

e

strata energii (Ce)

koszt dodatkowy rurociagu, C=Ct + Ce
zaworow itp (Ct)
\
\ Ct
Ce
srednica optymalna - ,
Srednica

Rysunek 5-34 Optymalizacja ekonomiczna Srednicy rurociagu derywacyjnego

Spad netto rowny jest spadowi brutto (réznicy pozioméw wody) pomniejszonemu o straty
hydrauliczne, w tym straty tarcia i straty miejscowe w rurociagu derywacyjnym, ktore sa praktycznie
proporcjonalne do kwadratu predkosci przeptywu. Przy zadanym natg¢zeniu przeptywu, predkos¢ wody
— a tym samym i strata hydrauliczna - w rurociagu o mniejszej $rednicy jest wigksza niz w rurociagu o
srednicy wigkszej. Wybdr matej Srednicy rurociagu derywacyjnego prowadzi wigec do obnizenia
kosztow rurociagu, ale zwigkszenia strat energii (i na odwrot).
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W rozdziale 2 przedstawiono obliczenia strat tarcia, zwracajac szczego6lng uwage na wykres rownan
Colebrooke’a (diagramy Moody’ego i Wallingforda) oraz na wzér Manninga. W niniejszym
podrozdziale ograniczono sig¢ wigc w zasadzie do zilustrowania sposobu uzycia tych zaleznosci na
przyktadzie rozwigzan konkretnych zagadnien.

Prostym kryterium wyboru $rednicy jest ograniczenie strat spadu do pewnej wartosci procentowe;.
Zwyczajowo dopuszcza si¢ stratg energii rowna 4 %. Bardziej Scislte podejécie polega na wyliczeniu
mocy i produkowanej energii rocznej dla réznych mozliwych $rednic. Dla kazdej §rednicy wyznacza
si¢ 1 wykre$la stratg energii w przewidywanym okresie eksploatacji elektrowni (rysunek 5.34).
Jednoczesnie okresla sig koszt rurociagu. Krzywe kosztow zwigzanych z naktadami inwestycyjnymi i
startami energii dodaje si¢ graficznie. Srednice optymalna wyznacza si¢ okreslajac minimum krzywej
kosztow catkowitych.

Straty tarcia sa najwickszymi stratami w rurociagu derywacyjnym. Straty miejscowe przy przej$ciu
przez krate ochronna, na wlocie do rurociagu, na zagigciach, dylatacjach, przy zmianie $rednicy i w
zaworach sa stratami mniejszego rzedu. Do obliczenia strat tarcia wystarczy postuzy¢ si¢ pierwszym
przyblizeniem, jakie zapewnia rownanie Manninga:

h 2,02
5 n°-Q
_L —10,3-—DS’333 (5.16)

Rozwazajac powyzsze rownanie mozna zauwazy¢, ze dzielac S$rednicg przez dwa uzyska sig
czterdziestokrotny wzrost strat. Z réwnania tego wynika takze zalezno$c¢:

103 2 Q2 I 0,1875
p=|—22 ¥ = . (5.17)
hf
Jesli ograniczy si¢ Ay do 4H/100, to D mozna wyznaczy¢ (przy znanych wartosciach Q, n i L) z
roéwnania:
2 P I 0,1875
D=2,69-(—n Q ) : (5.18)
H
Przyklad 5.5

Spad brutto elektrowni wynosi 85 m, a natezenie przeplywu - 3 m’/s. Rurociag derywacyjny,
wykonany ze stali spawanej, ma dlugo$¢ 173 m. Obliczy¢ Srednice, przy ktorej straty energii z
powodu tarcia nie beda przekraczaty 4%:

Zgodnie z rownaniem (5.18):

) 5 0,1875
D=2,69-(3 0’08152 173} ~ 0,88 (],

Wybieramy rur¢ o $rednicy 1 m, wykonana ze stali spawanej, i obliczamy wszystkie straty w
nastgpnym przykladzie.

Przyklad 5.6

Obliczy¢ straty spadu powodowane tarciem i turbulencjami w ukladzie pokazanym na rysunku
5.35. Przeplyw nominalny wynosi 3 m’s, a spad niwelacyjny - 85 m. Srednica rurociagu
derywacyjnego ze stali spawanej wynosi 1 m. Promien lukéw réwny jest czterem Srednicom. Na
wlocie ujecia wody znajduje si¢ krata o powierzchni calkowitej 6 m’, umieszczona pod katem
60° do poziomu. Prety wykonane sg ze stali nierdzewnej. Ich grubo$¢ wynosi 12 mm, a odstep
miedzy nimi - 70 mm (patrz przyklad 3.1).
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Predkos¢ przeptywu na kracie (przy zalozeniu K, = 1)wynosi:

70+12 1 1
70 6 0866

Vo =3 0,7 [m/s].

Strata spadu na kracie wlotowej okreslona jest wzorem Kirschmera i wynosi:

4

by 2

h, =24 12 07 866=0,0049 [m].
70) 2-981

Na podstawie rysunku 2.7 w rozdziale 2 mozna przyja¢ wspotczynnik strat miejscowych na wlocie do
rurociagu derywacyjnego K = 0,08. Predkos¢ przeplywu w rurociagu derywacyjnym wynosi 3,82 m/s,
skad wynikajq straty wlotowe:

he=0,08 x 3,822/(2 x 9,81) = 0,06 [m].

Zgodnie ze wzorem Manninga (2.14) straty tarcia w rurociagu derywacyjnym wynosza:

~103-0,012°-3°

f 1’05,333

173=230 [m]

Wspotczynnik strat miejscowych K, dla pierwszego zgigcia wynosi 0,05. Wspoélczynnik dla drugiego
zagiecia to K, =0,085, a dla trzeciego K, = 0,12. Straty spadu na trzech zagigciach wynosza zatem:
(0,05 + 0,085+ 0,12) x 3,822/(2 x 9,81) = 0,19 [m].

Strata spadu na zasuwie wynosi: 0,15 x 3,822/(2 x 9,81) = 0,11 [m].

Rysunek 5-35 Rurocigg derywacyjny
— schemat uproszczony do obliczen strat tarcia i strat miejscowych
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Ostatecznie otrzymujemy nastgpujacy bilans strat :

strata spadu na kracie wlotowej plus na wlocie do rurociagu: 0,065 m
strata spadu na trzech zagigciach oraz na zaworze: 0,300 m
strata spadu z powodu tarcia w rurociagu derywacyjnym: 2,300 m.

Calkowita strata spadu na doptywie do turbin: 2,665 m, co odpowiada 3,14 % mocy surowe;.
Grubosc¢ scianki

Wymagana grubo$¢ Scianki zalezy od materiatu rurociagu (jego wytrzymatosci na rozciaganie i
granicy sprezystosci), od $rednicy i od cis$nienia eksploatacyjnego. Przy przeplywach ustalonych
(wydatek uwazany za niezmienny w czasie) ci$nienie w dowolnym punkcie rurociagu derywacyjnego
jest rownowazne wysokosci stupa wody nad tym punktem (pomniejszonego o wysoko$¢ energii
kinetycznej 1 straty hydrauliczne do tego punktu). Grubos$¢ $cianki jest w tym przypadku obliczana z
wzoru:

B-D
ZGf

e= (5.19)

gdzie: e = grubosc¢ $cianki wyrazona w mm
P, = ci$nienie statyczne w N/mm?
D = $rednica wewngtrzna rury w mm

or = dopuszczalna wytrzymato$é na rozciaganie w N/mm”

Dla rur stalowych powyzsze réwnanie przybiera postac:

__#/D

= +e
20/, ~kf

s

gdzie: e; = dodatkowa grubos¢, uwzgledniajaca zjawisko korozji
ke = wspotczynnik wydajno$ci spawania
ks =1 dla rur bez szwu
ke = 0,9 dla spawow przeswietlanych promieniami rentgenowskimi
ke = 1,0 dla spawow przeswietlanych promieniami rentgenowskimi i odprezonych

or = dopuszczalna wytrzymato$é na rozciaganie (140 N/mm?)

Rurociag powinien by¢ wystarczajaco sztywny, by unikna¢ niebezpieczenstwa wynikajacego z
odksztatcen w warunkach terenowych. ASME zaleca, by wyrazona w milimetrach minimalna grubos¢
$cianki byta o 1,2 mm wigksza od przemnozonej przez wspotczynnik 2,5 wartosci Srednicy wyrazonej
w metrach. Inne organizacje zalecaja minimalng grubo$¢ e, = (D+508)/400, gdzie wszystkie
wymiary podane sa w milimetrach.

W elektrowniach wysokospadowych korzystnym rozwiazaniem moze by¢ rurociag derywacyjny o

statej $rednicy, ale z roéznymi gruboSciami $cianek, zmieniajacymi si¢ w funkcji ci$nienia
hydrostatycznego.
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W stanach przejSciowych pewna czgs¢ rurociagu derywacyjnego moze znalez¢é si¢ pod linig
piezometryczna (linia gradientu hydraulicznego) i zapas$¢ si¢ przy ci$nieniu nizszym od ci$nienia
atmosferycznego. Podcisnienie prowadzace do implozji (w kN/mm?) wynosi:

3
P= 882500~(£j (5.20)
D

gdzie e i D sa odpowiednio grubos$cia $cianki i Srednica rurociagu w milimetrach.

Ujemnego cis$nienia mozna uniknaé instalujac rur¢ napowietrzajaca o $rednicy (w centymetrach)
obliczanej wedlug formuty:

d=747- |- (521)

JP.

gdzie: d =érednica przewodu napowietrzajacego [cm]

O = natezenie przeptywu [m’/s]
P, = podcisnienie implozji [kN/mm?’]

Wzér ten obowiazuje dla P, < 0,49 kN/mm’. Gdy wartos¢ ta jest przekroczona, to

d=894-,J0

Gdy operator elektrowni lub uktad regulacji szybko otwiera lub zamyka zamknigcia, doj$¢ do naglej
zmiany przeplywu. Niekiedy przeptyw moze zosta¢ nawet nagle zatrzymany wskutek zrzutu pelnego
obciazenia lub po prostu dlatego, ze cialo obce zablokowalto przestrzen pomiedzy iglica a dysza
turbiny Peltona. Nagla zmiana predkosci przeplywu moze dotyczy¢ wielkiej masy wody
przemieszczajacej si¢ wewnatrz rurociagu. Pojawiajaca si¢ fala ci$nienia, znana jest pod nazwa
uderzenia hydraulicznego. Pomimo tego, ze jest to zjawisko przejsciowe, moze ono spowodowac
rozerwanie rurociagu derywacyjnego z powodu zbyt wielkiego ci$nienia lub jego implozj¢ z powodu
zbyt silnego spadku ponizej warto$ci cisnienia atmosferycznego. Zwyzki ci$nienia wywotane
zjawiskiem uderzenia hydraulicznego moga kilkukrotnie przewyzsza¢ warto$¢ cis$nienie statycznego,
wynikajaca z pigtrzenia. Nalezy je bra¢ pod uwage w obliczeniach grubosci §cianki rurociagu
derywacyjnego.

Szczegotowe informacje na temat zjawiska uderzenia hydraulicznego mozna znalez¢ w podrecznikach
hydrauliki. Niektore informacje na ten temat przedstawiono takze w podrozdziale 2.2.3. Zastosowanie
zalecanych wzoréw pokazano nizej na kilku przyktadach. Rozwazania te maja charakter uproszczony i
pozwalaja jedynie na orientacyjna oceng ewentualnego zagrozenia.

Jak wyjasniono w rozdziale 2 (réwnanie 2.23), szybko$¢ propagacji fali ciSnienia ¢ [m/s] zalezy od
modutu sprezystosci wody i materialu rurociagu. Mozna ja obliczy¢ ze wzoru:

(5.22)

gdzie: & = modut sprezystosci wody 2,1x10° N/m®
E = modut Younga materiatu $cianek rurociagu [N/m’]
D = S$rednica rurociagu [m]
t = grubos$¢ $cianki [mm]

p = gestos¢ wody [kg/m’]
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Czas, w ktorym fala cisnieniowa osiagnie z powrotem organ odcinajacy po jego gwaltownym
zamknigciu, znany jest jako czas krytyczny i wynosi:

T=2L/c (5.23)

W przypadku natychmiastowego odcigcia przeptywu (powrotna fala ci$nienia osiaga organ odcinajacy
po jego zamknigciu) wzrost cisnienia spowodowany uderzeniem hydraulicznym, wyrazony w metrach
stupa wody, wynosi:

pec Y (5.24)

g

gdzie Av jest zmiang predkosci. Uderzenie hydrauliczne tego rodzaju nazywa si¢ zwykle uderzeniem
hydraulicznym prostym, a wzor (5.24) nosi nazwe wzoru Zukowskiego.

Przyktady 5.7 i 5.8 pokazuja, ze wskutek wigkszej sztywnosci stali, zwyzki ci$nienia spowodowane
uderzeniem hydraulicznym w rurociagach stalowych sa trzykrotnie wyzsze niz w rurociagach z PCW.

Przyklad 5.7

a) Obliczy¢ predkos¢ fali cisnienia spowodowanej naglym odcigciem przeptywu w stalowym
rurociagu derywacyjnym o srednicy 400 mm i grubos$ci §cianki 4 mm.

Stosujac powyzsze roOwnania otrzymujemy:

2,1-10°

2,1-10°-0,4
e A

2,1-10° -4

b) Takie same obliczenia dla rury z PCW (E = 2,75 kN/mm®) o $rednicy 400 mm i grubosci
$cianki 14 mm daja:

=1024 [ms]

C =

2,1-10°

2,1-10° -0,4
1+ = =7

2,75-10°-14

Jaka bedzie zwyzka ciSnienia w przypadku naglego zamknigcia zaworu w dwoch rurociagach
derywacyjnych z przykladu 5.7, jesli predkos$é¢ przeplywu poczatkowego wynosi 1,6 m/s?

=305 [m/s]

C =

Przyklad 5.8

a) rurociag derywacyjny ze stali:

P = 1024-16 =1672 [m H,O]

b) rurociag derywacyjny z PCW:

P =" -498 [m H,0]

Jak wida¢ z przyktadu 5.8, wskutek wigkszej sztywnosci stali, zwyzka ci$nienia w rurociagu stalowym
jest trzykrotnie wigksza niz w rurociagu z PCW.
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Jesli zmiana predkos$ci w rurociagu zachodzi w czasie przewyzszajacym dziesigciokrotno$¢ czasu
krytycznego 7, to generuje si¢ co najwyzej niewielkie nadci$nienie i zjawisko mozna pominaé w
rozwazaniach. Przy czasach posrednich (ale jesli 7> 2L/c) zwyzka ci$nienia P bedzie ograniczona w
wyniku dziatania ujemnej fali ci$nienia docierajacej do zaworu. W takim przypadku maksymalna
zwyzke ci$nienia mozna obliczy¢ z wzoru Allievi’ego:

AP :PO-{%J;JNT2+NJ (5.25)

gdzie P, jest cisnieniem hydrostatycznym wynikajacym ze spadu i:

2

L-

N = ( gPVf; J (5.26)
0]

gdzie V, = predkos¢ wody [m/s]
L = calkowita dlugos$¢ rurociagu derywacyjnego [m]
P, = cisnienie hydrostatyczne odpowiadajace spadowi brutto [m H,O]

t = czas zamknigcia zaworu [s]
Calkowite cisnienie, jakiemu poddany jest rurociag derywacyjny wynosi P = Py + AP .

Nastepny przyktad ilustruje zastosowanie wzoru Allievi’ego, gdy czas zamknigcia miesci si¢ migdzy
dwu- a dziesigciokrotnoscia czasu krytycznego.

Przyklad 5.9

Obliczy¢ grubosé $cianek rurociagu derywacyjnego analizowanego w przykladzie 5.6, jesli czas
zamknigcia zaworu wynosi 3 sekundy.

Podsumujmy dane:

e Spad brutto : 84,935 m
e  Wydatek nominalny :3m’/s
e  Wewngtrzna $rednica rurociagu :1,0m
e Calkowita dtugo$¢ rurociagu 2173 m

Zaktadajac w pierwszym przyblizeniu grubo$¢ §cianki réwna 5 mm, wyznaczamy predkos¢ fali c:

2,1-10°

2,1-10° -1
1+ 20—~

2,1-10° -5

Czas zamknigcia jest wigkszy od czasu krytycznego (0,41 s), ale mniejszy od jego dziesigciokrotnosci
1, dzigki czemu mozna uzy¢ wzoru Allievi’ego.

=836,7 [m/s]

C =

Predkos¢ wody w rurze wynosi:
4.3

V =
7-1,0%

=382 [m/s]
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N mozna obliczy¢ dla spadu brutto w rurociagu rownego 84,935 m:

2
N 3,82-173 0,070
9,81-85-3

skad

0,07 ]0,07*

AP =85-(
2

+ + 0,07J =+2566,-19,71  [m]

Calkowite ci$nienie maksymalne wyniesie

(84,935+25,65) m H,0 = 110,585 m H,0 = 1,085 N/mm’
Wymaga to §cianki o grubosci:

_1,085-1000

+1=488 [mm]
2-140

Odpowiada to poczatkowemu zatozeniu i jest zgodne z zaleceniami dotyczacymi prowadzenia
rurociagéw w terenie (e, = 2,5 X 1 + 1,2 =3,7 [mm]).

Podcis$nienie implozji wynosi:

3
P, =882500- S ) - 0,11 [N/mm?]
1000
skad wynika $rednica rurek napowietrzajacych:
3
d=747 |— =22,46 [cm]
0,11

Problem uderzenia hydraulicznego staje si¢ wazki w przypadku dtugich rurociagéw, gdy otwarty kanat
zostaje zastapiony przez przewod cisnieniowy na calej trasie doprowadzalnika. Przy rygorystycznym
podejsciu trzeba wzia¢ pod uwage nie tylko sprezystos¢ cieczy i materialu rurociagu jak wyzej, ale
takze straty hydrauliczne oraz czas zamykania zaworu. Analiza matematyczna jest pracochtonna i
wymaga uzycia oprogramowania komputerowego. Czytelnicy zainteresowani tym tematem znajda
niektore metody obliczeniowe wraz z pewna liczba przyktadow w monografiach Chaudry’go [13] oraz
Streetera 1 Wylie’go [18]

Aby okre$li¢ minimalng grubo$¢ scianki wymaganej w dowolnym punkcie rurociagu derywacyjnego
trzeba rozpatrzy¢ dwie hipotezy uderzenia hydraulicznego: uderzenie hydrauliczne zwyklte i uderzenie
hydrauliczne awaryjne. Uderzenie hydrauliczne zwykte zachodzi wowczas, gdy operator odstawia
turbing pod kontrola regulatora. W tych warunkach nadcis$nienie w rurociagu derywacyjnym moze
osiagnac¢ 25% spadku brutto dla turbiny Peltona i 25% do 50% w przypadku turbin reakcyjnych (w
zaleznoéci od stalych czasowych regulatora). Pod uwage trzeba bra¢ zalecenia producenta turbiny.
Uderzenie hydrauliczne awaryjne spowodowane, na przyktad, blokowaniem przeptywu w zaworze
iglicowym turbiny Peltona lub ztym dzialaniem uktadu regulacji turbiny mozna oblicza¢ postugujac
si¢ w pierwszym przyblizeniu przytoczonymi powyzej rOwnaniami.

W stalowych rurociagach derywacyjnych dopuszczalne naprezenia ztozone (statyczne i chwilowe) sa
funkcja zaré6wno maksymalnej wytrzymatosci na rozciaganie, jak i1 granicy plastycznosci. W
przypadku normalnego uderzenia hydraulicznego naprezenia zlozone musza by¢ nizsze od 60%
granicy plastycznosci i 38% wytrzymalosci na rozciaganie. W przypadku awaryjnego uderzenia
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hydraulicznego naprg¢zenia zlozone musza by¢ nizsze od 96% granicy plastycznosci i 61%
wytrzymatosci na rozciaganie.

Rury dostgpne w handlu sa zwykle klasyfikowane zaleznie od maksymalnego ci$nienia roboczego,
przy jakim przewiduje si¢ ich pracy. Cisnienie nominalne rury uwzglednia wspotczynnik
bezpieczenstwa 1 moze czasem uwzgledniaé pewien margines tolerancji na nadci$nienia.
Wspotczynniki bezpieczenstwa i marginesy tolerancji na nadcisnienie zaleza od zastosowanych norm.

Rysunek 5-36 Komora wyréwnawcza

Jesli w uktadzie moze powodowac uderzenie hydrauliczne o wysokiej amplitudzie, to nalezy
rozpatrzy¢ instalacje¢ urzadzenia do jej redukowania. Najprostszym takim urzadzeniem jest komora
wyrownawcza, ktéra schematycznie mozna przedstawic jako pionowa rurg o duzej Srednicy, potaczona
na poziomie swojej podstawy z rurociagiem derywacyjnym i otwarta od strony atmosfery.
Podstawowym zadaniem komory wyrownawczej jest zmniejszenie dlugosci stupa wody przez
umieszczenie swobodnej powierzchni wody blizej turbiny (rysunek 5.36). Niektorzy autorzy uwazaja,
ze komora wyrownawcza jest zbedna gdy dtugos¢ przewodu jest mniejsza niz pigciokrotno$¢ spadu
brutto. Pod uwagg nalezy bra¢ takze stata czasowa #, bezwtadnosci wody w rurociagu:

t, = r-L (5.27)
gH
gdzie:
L = dhlugosc¢ rurociagu derywacyjnego [m],
14 = predko$¢ przeptywu [m/s] oraz
H = spad netto [m].
g = przyspieszenie ziemskie (9,81 m/s’)
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Rysunek 5-37 Wysoko$¢ zwyzki ciSnienia w czasie

Jezeli stata czasowa bezwladnosci wody #, jest mniejsza od 3 sekund, to komora wyréwnawcza nie
jest potrzebna, ale jesli jej wartos¢ przekracza 6 sekund, to trzeba instalowa¢ komorg wyréwnawcza
lub inne odpowiednie urzadzenie tlumiace, by unikna¢ powaznych oscylacji systemu, a w
szczegodlnosci w regulatorze turbiny.

Gdy zawor jest otwarty, a przeplyw w rurociagu derywacyjnym ma charakter ustalony, to poziom
wody w komorze odpowiada ci$nieniu miejscowemu w rurociggu derywacyjnym. W przypadku
gwaltownego zamknigcia zaworu cis$nienie w rurociagu derywacyjnym szybko rosnie, a woda zaczyna
napelia¢ komorg, osiagajac poziom wyzszy niz w ujeciu. Nastepnie poziom w komorze zaczyna
opada¢, gdyz woda odplywa rurociagiem derywacyjnym, az do swego poziomu minimalnego w
komorze. Woweczas kierunek przeptywu zostaje odwrocony i poziom w komorze podnosi si¢ znowu.
Cykl ten powtarza si¢ wielokrotnie. Rysunek 5.37 pokazuje zmienno$¢ poziomu wody w komorze w
funkcji czasu. Wysoko$¢ maksymalna odpowiada zwyzce ci$nienia w rurociagu derywacyjnym
wskutek uderzenia hydraulicznego. Amplitud¢ wahan poziomu wody mozna zredukowa¢ o 20% do
30% stosujac dtawienie za pomoca zwezki kalibrowanej. Czas #, odgrywa wazna role w projektowaniu
uktadu regulacji turbiny. W uktadzie niewtasciwie zaprojektowanym regulator i komora wyréwnawcza
moga wzajemnie na siebie oddzialywac, powodujac problemy regulacji predkosci obrotowej nie do
opanowania przez regulator.

Fot. 5-26 Wytrysk wody z zaworu upustowego
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W przypadkach, gdy czas zamknigcia zaworow turbiny musi by¢ krotki, rurociag moze by¢ réwniez
chroniony zaworem upustowym (lub zwezka kompensacyjna) na obejsciu turbiny, uruchamianym w
trakcie zamykania organéw regulacyjnych (np. lopatek kierownicy) turbiny. Powoduje to
spowolnienie zmian przeplywu w rurociagu derywacyjnym’. Fotografia 5.20 pokazuje wytrysk wody z
otwartego zaworu upustowego.

Siodla, podpory stale i kompensatory

Podpory state i siodta projektuje si¢ jako urzadzenia utrzymujace cigzar rurociagu derywacyjnego
wypelionego woda, zwykle niezdolne do przenoszenia powaznych sit wzdhuznych. Skladowa
pionowa przenoszonych cigzarow, w kN, ma warto$¢:

F=(w,+W,) L-cos® (5.28)

gdzie W, - cigzar jednostkowy rury (na metr) [kN/m]
W, - cigzar jednostkowy wody (na metr rurociagu) [kN/m]
L - dtugo$¢ rurociagu pomigdzy $rodkami kolejnych odcinkow [m]

0] - kat nachylenia rurociagu do ptaszczyzny poziome;.

Projektowanie bandazy opiera sig¢ na teorii sprezystosci cienkos$ciennych powlok cylindrycznych.
Scianka rury poddana jest naprezeniom obwodowym i wzdtuznym, a obciazenia sa przenoszone na
bandaze przez $cinanie. Jesli rurociag derywacyjny jest podparty w sposob ciagly w pewnej liczbie
punktow, moment gnacy w dowolnym punkcie rurociagu derywacyjnego moze by¢ obliczony z
odpowiednich wzorow zaktadajac, ze chodzi o belke ciagla. Bandaze sa spawane do rurociagu dwiema
ciaglymi spoinami pachwinowymi.

Rozpigtos¢ L pomigdzy podporami jest okreslona wartoScia maksymalnej dopuszczalnej strzatki
ugigcia L/65000. Dlatego maksymalna odleglo$¢ pomigdzy podporami wyrazona jest rOwnaniem:

4 4
L= 182,61-3\/ (D +0’01;7) D [m] (5.29)
gdzie D — $rednica wewngtrzna rurociagu [m]
P — jednostkowa masa rurociagu wypetionego woda [kg/m].

5.10 Kanaly odplywowe

Po przej$ciu przez turbing woda powraca do rzeki kanatem odptywowym. Poniewaz predkosé
wyplywu wody spod turbin akcyjnych moze by¢ stosunkowo wysoka, kanal odptywowy nalezy
zaprojektowac tak, by unikna¢ podmywania budynku elektrowni. Pomigdzy hala maszyn a nurtem
wody nalezy przewidzie¢ zabezpieczenie narzutem kamiennym lub fartuchami betonowymi. Projekt
powinien takze zapewniC, by przy stosunkowo wysokich przepltywach woda w kanale odplywowym
nie podnosila si¢ do poziomu, w ktérym zacznie oddziatywac na wirnik turbiny.

W przypadku turbin reakcyjnych poziom wody w kanale odplywowym wptywa na pracg turbiny, a w

szczegdlnosci na pojawienie si¢ kawitacji. Poziom ten okres$la takze dostgpny spad netto, co w
elektrowniach niskospadowych moze mie¢ istotny wplyw na wyniki ekonomiczne.
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