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Gdanisk*

Mala energetyka wodna i jej znaczenie ekologiczne

Wskazano na tendencje $wiatowe zmierzajace do odbudowy i modernizacji zakladow hydroener-
getycznych malej mocy. Zwrocono uwage nie tylko na znaczenie energetyczne tych obiektow, lecz
rowniez na ich duze znaczenie ekologiczne. Omoéwiono sprawe typizacji turbin wodnych malej mocy
1 przedstawiono przyklady ilustrujace to zagadnienie w odniesieniu do warunkow polskich.

W zakoriczeniu (w Dodatku) wskazano na prace Zakladu Dynamiki Cieczy IMP PAN wykony-
wane na rzecz malej energetyki wodnej, uwypuklajac ostatnie inicjatywy dotyczace budowy turbin
przeplywowych (Banki-Michella-Ossbergera).

1. Wstep

W ostatnim dziesigcioleciu przedmiotem szczegélnego zainteresowania na §wiecie sg ele-
ktrownie wodne malej mocy. Powodem tego stal sie kryzys energetyczny jaki ogarnal swiat
wroku 1973 oraz znaczny wzrost cen na paliwa kopalne i surowce. Kryzys przyspieszyl poszu-
kiwanie nowych Zrodet energii oraz restytucje tych zrodel, ktére ze wzgledow ekonomicz-
nych uwazano za nieoplacalne. Do tych ostatnich zaliczaja si¢ mate zaktady hydroenerge-
tyczne, ktére do niedawna byly niedoceniane i kt6rych liczba z roku na rok malata. v

Rewaloryzacja starych oraz budowa nowych zakladéw hydroenergetycznych matej
mocy nie maja oczywiscie na celu rozwigzanie problemu energetycznego. Dzialania te maja
stuzy¢ zarowno racjonalnemu wykorzystaniu istniejacych zasobéw wodnych i lagodzeniu
sytuacji krytycznych, jak réwniez — gospodarce wodnej, rolnej, rybnej i lesnej oraz ochro-
nie frodowiska naturalnego. Uwazamy, ze ekologiczne znaczenie malych zakladow hydro-
energetycznych jest nie mniej wazne od znaczenia energetycznego. Duze korzysci ekologicz-
ne sprawiaja, iz we Francji, Austrii, Szwecji, Szwajcarii, Republice Federalnej Niemiec
i innych krajach, subwencjonuje si¢ [6, 11] przedsiewziecia zwigzane z rozwojem malej
energetyki wodnej (MEW). Te sprzyjajace warunki sprawily, iz w Szwecji przewiduje sig [11]
zbudowanie do 1982 roku az 250 malych zakladéw hydroenergetycznych o mocach od
100 do 1500 kW (do roku 2000 planuje sie wybudowaé 1000 takich zaktadow), w Austrii
male elektrownie maja dostarczy¢ do 1995 roku dodatkowo 220250 GWh [11], a przyrost
energii w Szwajcarii ma wynie$¢ do 1985 roku 260 GWh [11]. Electricité de France planuje
powiekszy¢ liczbe matych elektrowni z 147 do 277 (o mocach od 50 do 2000 kW), a w ogdle
zamierza si¢ we Francji uruchomi¢ 913 zakladow hydroenergetycznych o lacznej mocy
303 MW J[6].

* Instytut Maszyn Przeplywowych PAN.
; [115]
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2. Podstawy rozwoju malej energetyki wodnej ze szczegélnym uwzglednieniem zagadnied
" ekologicznych

Jak juz nadmieniano, rozwéj MEW nalezy rozpatrywaé z dwoéch punktéw widzenia:
energetycznego i ekologicznego.

Zaréwno w Polsce, jak i w innych krajach europejskich panowat do niedawna poglad,
iz mate zaklady hydroenergetyczne sa dla Energetyki ,,bez znaczenia” i sa ,,nieoptacalne”
zaréwno ze wzgledu na koszty inwestycyjne, jak i eksploatacyjne*. Wzrost ceny energii
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Rys. 1. Cena jednostkowa zespoléw hydroenergetycznych malej mocy w zaleznosci od przeptywu i spa-
du; a) wedhug [1], b) wedhig [8] -

* W zmodernizowanym zakladzie hydroenergetycznym malej mocy koszty wytwarzania 1 kWh
sg nizsze od poréwnywalnych kosztéw w elektrowniach jadrowych [11].
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elektrycznej i jej zapotrzebowania w gospodarstwie domowym (wg [11] w roku hydrolo-
gicznym 1973/74 érednie zapotrzebowanie na energie w gospodarstwie domowym wy-
_nosito 1113 kWh/osobe, a w roku 1975/76 juz 1220 kWh/osobe) sprawily, iz nastapito
przewartosciowanie dotychczasowych ocen.

Koszty inwestycyjne matych zakladéw hydroenergetycznych sa oczywiscie wicksze
anizeli koszty duzych elektrowni. Na koszty zainstalowania 1 kW w malych elektrowniach
wskazuja wykresy naniesione na rysunku 1 [1, 8]. Mozna z nich odczyta¢ znany fakt,
iz koszty jednostkowe wzrastaja wraz ze zmniejszaniem mocy turbozespotu oraz to, ze
zagraniczne oceny [8] kosztéw wyposazenia elektrowni, sa mniej obiecujace od ocen pol-
skich*. Niezaleznie od réznicy w ocenie kosztow przedsiewzigcia za granica przystapiono
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Rys. 2. Hydrogram cieku

do intensywnego rozwoju MEW [7]. Tak np. w Jugostawii polaczono od 1976 r. sily insty-
tutéw badawczych, biur projektowych i fabryk, ktére zajmuja si¢ typizacjg maszyn hydrau-
licznych i elektrycznych, regulacja i automatyzacja oraz budowa turbozespotow i zakladow
hydroenergetycznych. Réwniez w innych krajach podchodzi si¢ do sprawy MEW w sposob
planowy. Przykladem moze by¢ Szwajcaria, gdzie w roku 1974 powolano specjalne przedsig-
biorstwo Electroplan [11], ktére opracowuje programy dzialaf i koordynuje rozwojem
MEW.

Poza celami energetycznymi, zmierzajacymi do wykorzystania naturalnych Zrodet
energii i zasilania w energi¢ elektryczng obszar6w nie podiaczonych do sieci panstwowej
oraz do stworzenia odbiorcom wrazliwym na przerwy w ,,dostawie pradu”, specjalnego
zabezpieczenia awaryjnego (rezerwy), wystepuja aspekty ekologiczne oraz zwigzane z nimi
koszty spoteczne ponoszone z tytulu niszczenia srodowiska naturalnego. W zwiazku z tym
decyzje w sprawie reaktywacji, modernizacji i budowy zakladow hydroenergetycznych

* Wedlug [5] koszty jednostkowe zwiazane z uruchomieniem mowych elektrowni wodnych w
Polsce beda si¢ wahaé w granicach od 15 do 40 tys. zlotych za 1 KW zainstalowany.
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malej mocy powinny opiera¢ si¢ nie tylko na przestankach ekonomicznych, lecz takze
(a moze przede wszystkim) na przestankach ekologicznych. Znaczenie ekologiczne MEW
jest wielorakie. Z wielozadaniowych celéw nalezy wymienié:

— przeciwdziatanie dalszemu obnizaniu si¢ wod gruntowych, podwyzszenie i regulacje
wod gruntowych (retencjonowanie wéd gruntowych, stabilizacja stosunkéw wodnych na
obszarze zaktadéw hydroenergetycznych), ?

— wyzyskanie stopni pigtrzacych jako zbiornikéw zatrzymujgcych wysoka wode
i regulujacych jej odplyw (bezpieczenstwo przeciwpowodziowe),

— wzbogacanie wody w tlen (szczegdlnie wazne dla wody ,.konsumpcyijnej”, dla zycia
flory i fauny oraz dla proceséw ,,odnowy”),

— zapobieganie erozji i zamulaniu rzek (oszczedno$¢ na reghlacji koryta),

— oczyszezanie ciekow za pomocg krat ochronnych (ochrona srodowiska, usuwanie
czgsei statych niesionych przez rzeke),

— korzystny wplyw na obszary lesne i gospodarstwa rybne znajdujace sie wzdtuz
wykorzystywanych ciekdw,

— tworzenie warunkéw do rekreacji, sportu i turystyki.

Nie trzeba chyba nikogo przekonywa¢ o tym, ze sprawa czystosci i retencjonowania
wod wymaga u nas spiesznej interwencji i wielorakich dzialan.

Statystyka podaje [12], iz w kraju mamy 19 % wody klasy I, 31 % Klasy 11127 % klasy III.
Okoto 239 zasobéw wodnych nie nadaje sie nawet do celéw przemystowych. Sa to de
facto ,kanaly sciekowe”, takie jak np. Bzura, zanieczyszczona ‘W ogromnym stopniu
zwiazkami, toksycznymi, czy Ner lub Utrata, znana jako cuchnacy kanat nawet poza gra-
nicami kraju. :

Zanieczyszczenie rzek i zwiazane z tym szkody pochodza z réznych zrédet. Miedzy
innymi odprowadzanie wod kopalnianych do rzek sprawia, iz przedostaje sie do nich okoto
1 mln ton soli rocznie, powodujac niekorzystne zmiany w faunie i florze wéd powierzchnio-
wych. Innym Zrédlem zanieczyszczer sa splywajace z przyleglych p6l wody zawierajace
duze dawki nawoz6éw sztucznych. Sa one, obok Sciekéw przemystowych i komunalnych,
przyczyna wymierania ryb w rzekach, stawach i jeziorach oraz powodem kosztownych
i skomplikowanych proceséw uzdatniania* woéd powierzchniowych do spozycia.

Zlikwidowanie licznych jazéw, przepustéw i zastawek oraz stawéw i sadzawek, ktore byty
nie tak dawno integralng czescia naszego krajobrazu, wptyneto z pewnosciag na poziom
wod gruntowych, ktéry wedtug [10] obnizyt si¢ w catej Pclsce srednio o 1 m.

Odbudowanie MEW, tzn. turbin wodnych wraz z urzadzeniami spietrzajgcymi wode,
jest ogniwem w tancuchu dziatan na rzecz ochrony srodowiska naturalnego. W zwigzku
z tym za ekonomicznie uzasadniong uwaza sie [11] dzi$ budowe zakladu hydroenergetycz-
nego wykorzystujacego rozporzadzalny przeptyw przez okres 90 do 120 dni w roku (rys. 2),
zamiast 210 do 240 jak to bywato w przesziosci.

.

* Woda do picia poddawana jest m.in. dezynfekgeji, polegajacej najczesciej na jej chlorowaniu.

O ujemnych skutkach tego zabiegu mowi si¢ coraz czesciej. Chloropodobne zwiazki organiczne za-

warte w wodzie sa potencjalnymi substancjami rakotwérczymi i mutagennymi [12]. Ograniczenie ilo-

sci chloru wprowadzonego do wody wymaga usunigcia z niej pewnej ilosci zanieczyszczen organicznych,
np. przez napowietrzanie wody. :
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3. Typizacja turbin malej mocy

Warunki naturalne oraz istniejace budowle wodne wyznaczaja szeroki zakres mozli-
wosci hydroenergetycznych (r6zne parametry hydrauliczne i warunki instalacyjne). Racjo-
nalne wykorzystanie konkretnych warunkoéw hydrologicznych wymaga oczywiscie turbiny
o okreslonej konstrukeji. Jednak ze wzgledu na daznos¢ do obnizenia kosztow inwestycji,
a takze ze wzgledu na latwosé remontéw (dostepnosc czeéci zamiennych), stosuje sie typi-
zacje maszyn i unifikacje niektorych weztow konstrukcyjnych. Obnizenie kosztow eksploata-
cji uzyskuje sie dzigki automatyzacji turbozespotow i wyposazenia ich w uklady zdalnego
sterowania.

Podejmowanie wlasciwych decyzji dotyczacych standaryzacji wymaga znajomosci
struktury zapotrzebowama W przypadku malych zakladow hydroenergetycznych spel-
nienie tego warunku jest prawie niemozliwe. W zwiazku z tym- wytwoércy maszyn sg zdani
na statystyke i szacowanie [4]. Wtedy jednak istnieje niebezpieczenstwo, ze rozwiniety
duzym nakladem kosztéw typoszereg okaze si¢ mato przydatny. Oznacza to, ze podejmo-
wanie prawidtowych decyzji nie jest latwe i powinno uwzgledniaé rentownos$¢ zakladu
wytworczego. :

Chociaz dazenie do typizacji i unifikacji oraz do konstruowania nieskomplikowanych
wezléw konstrukeyjnych jest w budowie maszyn sprawa oczywista, to jednak zakres tych
dziatafi zalezy od konkretnych sytuacji. Samo okreslenie ,,mala turbina’ nie jest jedno-
znaczne. Na przyktad [6] w Zwiazku Radzieckim do turbin matej mocy zalicza si¢ turbiny
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Rys. 3. Obiekty do wykorzystania w do- Rys. 4. Propozycja typizacji turbin wodnych malej
rzeczu Wisly wedlug spadow (na podsta- mocy wedtug [7] :

wie [9])

do 2500 kW, w USA i Japonii do 10 000 kW, w Kanadzie moéwi si¢ o mini lub mikroe-
lektrowniach, gdy moc elektrowni nie przekracza 5000 kW, a we Francji mikroelektrow-
nie majag moc do 2000 kW. W Polsce przez pojecie ,,male elektrownie wodne” pro-
ponuje sie rozumieé elektrownie o mocach do 5000 kW, a przez pojecie ,,male turbo-
zespoly wodne” — turbozespoly o mocy nie wigkszej niz 2500 kW [5

Wynika stad, ze podzialy turbin i elektrowni na mate, $rednie i duze sa dos¢ dowolne.
Sg to czesto podzialy administracyjne, a nie funkcjonalno-strukturalne, ktére powinny
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Rys. 5. Przyklady zabudowan turbin wodnych malej mocy; a) turbina Smigltowa w ukladzie pionowym

b) turbina Smigtowa w ukladzie poziomym (rurowym), c) turbina Smiglowa w ukladzie ukosnym (ru-

rowym), d) turbina $miglowa lub diagonalna w ukladzie rurowym z pradnica bezposrednio polaczona

z wirnikiem, €) turbina $miglowa w spirali, f) turbina $miglowa w ukladzie lewarowym, g) turbina
przeplywowa (Banki, Ossbergera)
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by¢ podstawa klasyfikacji. Nie jest bowiem jasne, czy do tej samej grupy nalezy zaliczaé
maszyny o mocach réznigcych sie o trzy rzedy (5 kW...5-10% kW) lub wiecej, a wiec o rdz-
nych rozwigzaniach konstrukcyjnych i wymaganiach eksploatacyjnych.

Krajowe-zasoby wodne charakteryzuja si¢ matymi spadami (rys. 3) i malym nateze-
niem przeplywu [9]. Dlatego tez omawiane nizej przyklady dotycza maszyn niskospado-
wych, o nieduzych przeplywnosciach. :

Typizacje turbin wodnych matlej mocy opieraja si¢ na konstrukcjach powszechnie
znanych. W przypadku matych spadéw sa to przewaznie turbiny Kaplana w ukladzie
pionowym, poziomym i ukos$nym, umieszczone w otwartej komorze, w ostonie spiralnej
Iub w przewodzie rurowym (turbiny rurowe). Na wyroznienie zashiguja tu turbiny lewa-
rowe 1 przeplywowe (nazywane tez turbinami Banki lub Michella wzglednie Ossbergera),
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Rys. 6. Typizacja turbin rurowych wedlug [7]

przystosowane do pracy przy matych i bardzo matych spadach oraz malych nateZeniach
przeptywu. Na rysunku 4 przedstawiono obszary stosowania turbin malej mocy, a na
rysunkach 5a +g przyklady ich zabudowania. Sa to rozwiazania typowe. Rézne rodzaje
zabudowy wynikaja z réznych warunkéw hydrologicznych i réznych mozliwoéei insta-
lacyjnych.

Jesli chodzi o turbiny rurowe, to typowy zakres spadéw dla tych maszyn wynosi od 3
do 20 m, a natezen przeptywu od 5 do 60 m3/s (przy natezeniach wiekszych od 80 do 90
m3/s stosowane sa z reguly wysokosprawne turbiny rurowe typu ,,bulb”). Matle turbiny
rurowe (H=2+15 m, Q=120 m3/s) maja na ogol zagiete rury ssace (rys. 5a, b i ¢),
co umozliwia zainstalowanie pradnicy na zewnatrz, poza ,,trasa” przeplywu. Mimo wspom-
nianego zagigcia trasa przeptywu jest stosunkowo prosta, co umozliwia zmniejszenie wy-
miaréw maszynowni i upraszcza konstrukcje budowlane.

Zakres spadéw dla turbin przeptywowych jest szerszy i wynosi [2, 13] od 1 do 200 m,
natomiast goérna granica natezen przeptywu jest znacznie nizsza i wynosi 7 (9) m3/s. Para-
metry te wskazuja, iz turbiny te moga z powodzeniem znalez¢ zastosowanie w krajowych
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warunkach hydrologicznych. Z tego m.in. powodu sa one przedmiotem szczegblnego za-
interesowania Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku.

Oprécz typizacji (rys. 6 i 7) i prostoty konstrukcji dazy sie do osiggnigcia duzego stop-
nia standaryzacji czesci stosowanych w réznych rozwigzaniach, a takze do prostych spo-
sobow regulacji. Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono przyklady uproszczenych rozwiazan
konstrukeyjnych. Pierwszy (rys. 8) dotyczy nastawiania topatek turbiny $migltowej, drugi
(rys. 9) zespotu sktadajacego si¢ Z helikoidalnego wirnika turbiny, potaczonego z pradnica
i przystosowanego do wmontowania w rure. Na uwage zastluguje réwniez i to, ze w upro-

. szczonych konstrukcjach turbin reakcyjnych matej mocy zamiast kierownic z topatkami
Finka stosowane sa jednotopatkowe kierownice typu Reifensteina.

T 30
#[mJ

70

Rys. 7. Typizacja turbin przeplywowych wedtug [7]

Wskaznikiem swiadczacym o ,,dobroci” turbin wodnych jest m.in. ich sprawnos¢.
Oceniajac z tego punktu widzenia turbiny rurowe i przeplywowe, to nalezy stwierczic,
iz turbiny rurowe o nastawialnych lopatkach wirnika i kierownicy oraz turbiny przepty-
wowe o dzielonej topatce kierownicy, zachowuja dobra sprawno$é w zakresie obciazen
czgsciowych i przecigzefi. Na ogot tez sprawnosé turbin rurowych jest wyzsza od spraw-
nosci turbin przepltywowych o tej samej mocy.

Bredkosci obrotowe niskospadowych turbin sa zazwyczaj mate i w zwiazku z tym czesto
stosuje si¢ przekladnie zwigkszajace predkosé obrotowa pradnicy. Ze wzgledow ekono-
micznych gorna granica mocy dla stosowania przektadni wynosi okoto 2000 (3000) kW.
W przypadku matych mocy wskazane jest stosowanie przekladni pasowych.

Gdy turbozespot jest przewidziany do wspoélpracy z krajowym systemem elektro-
energetycznym, to regulator obrotéw nie jest potrzebny. Wymagane jest tylko urzadzenie
do zmiany mocy turbozespotu. Do sterowania i regulacji mocy mozna wykorzysta¢ zmia-
n¢ poziomu wody goérnej i sifowniki elektromechaniczne,
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W przypadku gdy turbozespdt zasila wydzielony system lub stanowi zrédio mocy re-
zerwowej, turbina powinna posiada¢ regulator obrotéw, np. mechaniczno-hydrauliczny.

Do matych jednostek (do 2500 kVA) stosuje si¢ na og6l bezszczotkowe pradnice
synchroniczne niskonapigciowe (380/220 V) o predkosci obrotowej 6001800 obr/min.
W przypadku podiaczenia turbozespotu do sieci pafistwowej mozna uzyé. pradnicy asyn-
chronicznej.

Rys. 9. Zespo6t wirnika diagonalnego z pradnica dla turbin rurowych (wedtug El“CtrlCIte de France;
Microcentrales, Etude d’un groupe experimental)

Racjonalne wykorzystanie matych turbozespotéw wymaga zautomatyzowania proce-
sow eksploatacyjnych. Chodzi tu o automatyczny rozruch, synchronizacje, regulacje
mocy, wykrywanie uszkodzen, samoczynne zatrzymywanie. Pelna automatyzacja zakla-
déw hydroenergetycznych matej mocy oraz rezygnacja, tam gdzie to jest mozliwe i celowe,
z budynku maszynowni sa czynnikami sprzyjajacymi rozwojowi MEW.
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Dodatek

Prace Zakladu Dynamiki Cieczy IMP PAN na rzecz malej energetyki wodnej

Dotychczasowa dzialalno$¢ Zaktadu Dynamiki Cieczy IMP PAN na rzecz MEW ograniczata sie
do prac konstrukcyjnych i pomiarowo-badawczych zwiazanych z odbudowa zniszczonych elektrowni
(rekonstrukcja dwoch turbozespolow w EW Braniewo), z wymiana zuzytych zespolow i czesci maszyn
(projekty nowych wirnikow dla EW Grédek i EW Strzegomino, dokumentacja techniczna przeka-
dni dla EW Olownik i EW Koszyce), z modernizacjia weztéw konstrukcyjnych (projekt nowej

Rys. 10. Schemat turbiny przeplywowej skonstruowanej
wykonanej i badanej w IMP PAN

przekiadni dla EW Owidz) oraz z doskonaleniem eksploatacji turbozespoléw wodnych (wytyczne do
prowadzenia ruchu maszyn w 15 elektrowniach Okregu Pélnocnego i Zachodniego). Jako ciekawostke
warto podac, iz w ramach tych prac po raz pierwszy w Polsce zastosowano w turbozespolach malej
mocy hamulce powietrzne i zastapiono konwencjonalny regulator obrotéow nastawnica elektromecha-
niczna wlasnej konstrukcji.

Od ubieglego roku, oprécz prac modernizacyjnych i pomiarowo-badawczych wykonywanych na
zlecenie energetyki, prowadzone sa w IMP PAN prace zmierzajace do opracowania typoszeregu turbin
przeplywowych dla potrzeb gospodarki rolnej. Ministerstwo Rolnictwa upatruje w turbinach przeply-
wowych, jak i w turbinach $miglowych (Kaplana), opracowywanych przez Zaklad Turbin Wodnych
i Pomp Politechniki Gdanskiej, dodatkowe (rezerwowe) zrédlo energii dla ferm hodowlanych i szklarni.

Turbina przelpywowa (rys. 10) jest wolnobiezna* maszyna promieniowa, zasilana strumieniem
wody z prostokatnych kanalow kierownicy jednolopatkowej. Strumien wody przeplywa przez pali-
sade topatek wirnika dwukrotnie — raz od zewnatrz do §rodka, gdzie znajduje sie przestrzen bezlopat-
kowa, drugi raz od Srodka do zewnatrz, gdzie znajduje si¢ przestrzeri odplywowa. Turbina przeply-
wowa jest wiec turbina dwustopniowa. W zalezmosci od plynacej wody wirnik jest natryskiwany na
calej lub na czesci (1/3) i 2/3 swej szerokosci.

Idee turbiny przeplywowej opatentowat w 1903 r. australijski inzynier A. G. Michell, a nieco p6z-
niej budapeszteriski profesor Donat Banki [2, 3]. Wspolczesnie turbina ta zyskuje coraz wigcej zwo-
lennik6w. Przyczynila si¢ do tego firma Ossberger z Weissenburga (Bawaria), ktdra wyprodukowata
juz ponad 7000 sztuk tych turbin [13]. Budowane przez te firme maszyny pracuja przy spadach od 1
do 200 m i natezeniach przeptywu od 0,02 do 7 m?3/s. Ich moce wynosza od 1 do 1000 kW [2]. Na roz-
powszechnienie turbin przeplywowych wplynela réwniez ich stosunkowo wysoka sprawno$é, wyno-
szaca od 80 do 887, oraz ich przydatnos$¢ do pracy przy malych spadach i przeplywnosciach. Dodat-
kowym czynnikiem §wiadczacym na korzy$¢ turbin przeplywowych, jest latwosé ich adaptacji do zmie-
niajacych sie warunkéw przeplywu i prosta konstrukcja. Wedlug firmy Ossberger [13] sa one ,,bez-

* Okreslenie to nie jest Sciste, gdyz wyrdznik szybkobieznosci turbin przeplywowych obejmuje
szeroki zakres (od 40 do 200), w ktorym ,,mieszcza sie” turbiny Peltona i Francisa.
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Rys. 12. Wirnik osadzony w obudowie turbiny
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konkurencyjne” dla tzw. matej energetyki wodnej. Koszt 1 kW ,,Ossberger Cross-Flow Instalation’®
(koszt ,,zainstalowania” 1 kW zautomatyzowanego turbozespotu) waha si¢ w granicach od 520 do
2100 DM [2]. Wyzszy koszt odnosi si¢ do turbozespoléw malej mocy (25 kW), pracujacych przy nis-
kich spadach, za$ koszt nizszy do turbozespoléw Sredniej mocy (250 kW), pracujacych przy wysokich
spadach.

Na rysunku 10 przedstawiono schemat, a na rysunku 11 fotografi¢ turbiny skonstruowanej, zbu-
dowanej i badanej w Instytucie Maszyn Przeplywowych PAN. Jest to maszyna modelowa z wirnikiem
(rys. 12) o srednicy 300 mm i szerokosci 400 mm, posiadajacym 30 lopatek o pojedynczej (kotowej)
krzywiznie i kacie nachylenia 30°. Jest ona przystosowana do pracy w zmiennych warunkach hydrau-
licznych. Do zmiany natezenia przeplywu, a przez to i mocy turbiny, stuzy nastawna, dwuczesciowa
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Rys. 13. Charakterystyka sprawnosciowa turbiny przeply-
wowej :

lopatka kierownicy, ktorej nastawianie odbywa sie za pomoca sitownikow elektromechanicznych typu
SER 10-2 produkcji Dolnoslaskich Zakladow Wytworczych Maszyn Elektrycznych ,,Dolmel” —
Wroclaw. Wielkoscia sterujaca silownikiem i oddzialywajaca na uklad regulacji turbiny jest zwierciadto
gbérnej wody. Turbina napedza pradnice za posrednictwem przekladni zebatej o przelozeniu zwieksza-
jacym 1:4,7. Jest to przektadnia typowa, produkowana przez Fabryke Maszyn Elektrycznych i Mo-
toreduktoréw ,,Indukta” w Bielsku Bialej: - 2

Krzywa sprawnosci omawianej turbiny jest obwiednia trzech podobnych krzywych: (rys..13), od-
noszacych si¢ do 1/3, 2/3 i 3/3Q. Sprawnosé catkowita jest w calym zakresie regulacji do§é wysoka.
Maksymalna sprawno$é badanej turbiny modelowej wynosila 77 oW, ponizszym _zestawienin
zamieszczono- wartosci nominalnych parametrow pracy ‘fej turbiny wyznaczone przy roznych
spadach. Obecnie wykonywane sa pomiary uzupeliajace’ oraz badany jest wplyw liczby lopatek wir-
nika na charakterystyke omawianej maszyny, &

Spad Hwm o o 7 10 .
Przeplyw O w mifs | 0,23 W 0,33 '
Obroty 7 w obr/min fe <980 - 330 390

Moc N w kW FeEea 14,3 24,6

Sprawnosé | 0,77 0,77 0,76
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Zakilad Dynamiki Cieczy IMP PAN interesuje si¢ rOwniez zastosowaniem pomp helikoidalnych,
diagonalnych i $migtowych do pracy turbinowej. Wyniki wstepnych prob z pompa diagonalng (produkcji
Warszawskiej Fabryki Pomp) sa zachecajacei wskazuja na mozliwos¢ wyzyskania tej maszyny do przetwa-
rzania energii hydraulicznej w energi¢ mechaniczng. Te mozliwos¢, a takze wymagane zmiany konstruk-
cyjne checemy blizej rozpoznaé. Uwazamy bowiem, iz niektore wyroby przemyshu pompowego mogltyby
rowniez shuizy¢ odbudowie malej energetyki wodnej. I
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Ecological Importance of Small Water Power Plants
Summary

The paper begins with discussion of trends, observed throughout the world, towards reconstruct-
ion and modernization of small water power plants. The ecological importance of these objects is
emphasized. Attention is brought to the fact that ecological considerations become more and more
appreciated in the majority of Buropean countries and that the number of countries where small water
power plants are built is rising. An opinion is expressed that in this country the main effort should
be made towards restitution and modernization of existing water power plants making possible their
fully automatic operation.

The work done at the IF-FM Department of Fluid Dynamics is presented on this background.
Its importance for the agriculture is emphasized. The concept of using Ossberger turbines in small
water power plants is put forward. An example of design of such a turbine is presented. '
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Manas JHEPreTHKAa H ee 3KOJ10|'_'ﬂ‘lecx0€ 3HaveHne
Pesrome se

Bo BBefieHmy yKa3HIBACTCS HA BCEMADHBIE CTPEMIICHAS K BOCCTAHOBJICHHUIO ¥ MOMEPHH3ALAN MAJBIX
THNPOSHEPreTHIECKAX NpEeAupuiTHil. IIomIepKuBarOTCS He TONBKO 3HEPTETHYCCKOE 3HAYECHHWE DTHX
OOBEKTOB, HO Takke ¥ WX GOMBINOE KOIOTHIECKOE 3HaYeHve., OGpamaeTcs BHUMARNE Ha dakr, uTo 3K0-
JIOTHYECKHEE B3IUIAAbI B GONLIIMACTBE €BPOMEHCKEX CTPaH BCe Gojee NPABANBHO ONEHMBAIOICH ¥ UTO
BCE BO3PACTAIOMIEE KOJMYECTBO CTPAH HPHCTYHNAET K CTPOSHWIO MANBIX THAPONpPENIpHATHNE, KOHCTATH-
DYETCs, 9TO TIIABHBIM HANPABJICHHEM NECHCTBYS B HAIIeH CTPaHe NOJDKHO GBITh BOCCTAHOBIIEHHE ¥ MOIEDHE-
33IMs CYHIECTBYIOIIMX THAPOSHEPTETHICCKAX OOBEKTOBR ¥ OpHCIOCOOIEHAe WX K BIOJIHE 3BTOMATH3H-
poOBaHHO# paboTe.

Ha stom done ykasbBaercs Ha pabotsl mposommMsie OTmenoM TAApoAMHaMAKE MIHCTHTYTA IIpO-
TouHEX Maime [TAH, nopvepxupas U 3HAUECHHE I CEMBCKOTO X035HCTRA. OGCYRIAIOTCS NPEIIONEHHIS
Otzena rEAPONPHAMAKY OTHOCHTE/IGHOIO HCHONB30BAHAS B MAJEIX IHAPOXIEKTPOCTAHIAAX IPOTOYHBIX
TypOuH, celiac W3BECTHEIX MOJ Ha3BanweM Typ6mmE OccGeprepa. IIpeamnoxerus OOANEPKABAIOTCS TIPH=~
MEPOM COOGCTBEHHON KOHCTPYKIIHH.



