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1 Wstnp.

Wi el okrotnie inwentaryzowany, ni ewykor zyst

w Pol sce dotyczy niskospadowej zabudowy hyd:

czy olejarnie to obiekty, kt-re fu®m3mcj onow
Stopni e wodne 0 wyUszym spadzie | ub znacz
wykorzystywane za pomocN energetyki wodnej z

Pol ski do zagospodarowani é2p&dmostdd @y ks padgy hr
indywi dual ne projektowanie zar - wno s a&me|] bu
nieuzasadnione. Dla jak najbardzi e]j racj onal
ni skich pintrze@ konieczne jest przyjncie

ruchomymi oraz opracowanie bardzo .tanich w

Proj ekt ksztagtu przepgywowego zintegrowa

dostnpnej przestrzeni nNi skospadowe | mus i C
mont aUem i dostnpem serwisowym oraz uzyskiw
Wysoka sy bkobi eUnoSi turbiny podyktowana zast
i zwi Nzane z tym magde jej gabaryty w odnies
ograniczyl gabaryty budowl i hydrotechniczny
koszt gw codbektu. NaleUOy r-wnieU miel na uv

turbiny uzyskuje relatywnie wyUszN o 15% pr

pod tym samym spadem, co przekgada sifA na t
przekwydgemwmer at or synchroniczny. UUOyci e mat
met odN przyrostowN |l ub wtryskowN powal a na

zamiennych do zunifikowanych turbin wodnych.



2 Celizakres pracy

Cel badawczy rozprawy doktorskiej obejmuje:

O przegl Nd aktualnego stanu techniki w zakr e

O«

anali za potencjagu energetycznego Pol ski

zintegrowanych turbin wodnych,

(@]

rozeznanie uUywanych w elektrowniach wodn)

O«

ocena moUliwoSci technicznych integracij.i
przeksztagcaj Ncych energin wodnN na energi
O identyfikacja zagroUe@® eksploatacyjnych [
dziagania hydrozespogu,

O«

wykonanie oblicze® hydraulicznych i me c h a
uwzglfndnieniem ulUycia materiag-w kompozytc

0 opracowanie tr-:-jwymiarowego model u maszyn

numerycznych,
O okreSlenie moUliwoSci =zaprojektowania typ
turbiny model owej jako el ementu optymali ze
O ocena przydatnoSci nowoczesnych metod szyl
komponent-w model u maszyny,
0 wykonanie projektu technicznego prototypoy
0O proj ekt stanowi ska | aboratoryjnego wr az
ni ezbndnego do bada@® model owych,
O projekt i dob-r urzNdze® do ukgdadu pomiar c
0 walidacja wynik-w analiz z wuwzglndnieniem

Jako cele wdroUeniowe okreSlono:

0 wybudowani e stanowiska | aboratoryjnego do
ukgadzie przepgywowym otwartym,

0 kompletacja ukgadu pomiarowego na SsStanowi s
0 testy materiag-w kompozytowych i ter mopl as
0 wykonanie turbozespogu zintegrowanego WwW sk
& montalU i i nstalacja turbozespogu w stanowi
O wWgNczenie turbozespogu zintegrowanego do ¢
0 badania modelowe na stanowisku laboratoryjnym,
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O ocena zasadnoSci zastosowanych materiag-w
O Wyb-r potencjal nej |l okal i zacj i mont aUu :

prototypowej 1:1.

DoSwi adczenie techniczne i eksploatacyjne w
w pracach naukowo badawczych pozwoli gy na p
MoUl i wa jest budowa uniwersalnego i taniego
turbinie typu Kaplana, kt-ry pozwala na zag
najni Uszych spad- w.

Maj Nc na uwadze postawione cele oraz zakres

T Wykorzystanie zmiennej pridkoSci obrot owi
maszyny wirnikowej umo Ol i wi dokonani e op
w oparciu o model z hipotezy gg-wnej

1T Zastosowani e generator - w z magnesami t
cziistotliwoSci pozwoli na wyspowN prach :
awaryjne.

f UOycie kompozytowych materiagdg-w do budow
w technol ogi i przyrostowe] zami ast obr -bDb
wykonania.

T MoUna przyj Ni typoszereg turbozespog-w
pozwol i ga na zagospodarowani e energetyc
mul tiplikacjn jednakowych turbin w obiek:



3 Dotychczasowy stan techniki

Energia elektryczna jest niezbndna do fun

Pojncie zuUycia zasob-w dotyczygdo gg§-wnie e

jak ropa naftowa, gaz ziemny czy wngi el [ 1]
zwi fkszony wudziag ¥Fr-deg energi. odnawi al ne
produkcj i z takich ¥Fr-deg jak energia wodn:;
na trend dywersyfikacji ¥r-deg energii [ 3].

staga sin podstawowym noSnikiem potrzebnyn
dziagalnoSci czgowieka, jest powszethnheepr :

na prostsze formy w postaci energii mechanicznej czy cieplne;.

SpoSr-d Fr-ded szeroko pojitych energii od
wt - rne w gaCGuchu transpiracji, transportu
Fr-ddgem energi i [ 6], kt -re moUna zoptymali z

energetycznych w celu ograniczenia szk-d dl
Poziom zuUycia energii, zwgaszcza w krajach
|l iczby |l udnoSci or az postninpu technicznego.
odrmwi al ne|j W ujfiiciu przegl Ndowym [ 8] zostag
model owani a palisad gopatkowych kierownic t.
oraz [9,51] . Prace o charakterze eko[llpwazcznym
wyposaUenia technicznego [12] dotyczN tyl ko

Potencjadg hydroenergetyczny pintrze®& wody o

wi nkszoSi paEst w Uni i Europej skiej. W
hydroenergetyczny w szczeg-lnoSci -3ndBfyczy
natomiastpg o becnym stanie techniki r-wnieU dot
r z n db-as5mi13].

Zakgadaj Nc racjonalne i ekonomicznie opgac
ni skospadowych pintrze@® wodnych, ni ezbndn
technicznych[1] ak r - wni eU budowl anych, kt -re moUna

Pomysg pogNczenia generatora elektryczneg

turbozespogu do el ektrowni wodnych pojawi g
znal e¥i wi el e zastosowaE& koncepcyjnych dl a
konstukcj m maszyny moUna wuzyskal poprzez umi e
obudowi e 0OSi owo wzgl ndem turbiny [ 4] . Roz

8



i wykorzystuj N w wifkszoSci przypadk-w ger

priadkoSi synchroniczna | est relatywnie wys.
moUna poprzez umieszczenie generatora wW Sz
w jednej i nii wzglnindem turbiny wodnej prze
spad-w niskich i najniUszych nie funkcjonuj
stosowani enuprt i@k PdampiNgycthrbiny wzgliidem gen
przekgadni Ssmarowane|] przewalUnie olejem we:

skutkuje ryzykiem wycieku oleju smarnego i
Konstrukcja taka dla niskospadowych masma g e j mocy ogranicza pr :
przepgywu wody oraz powoduje znaczne zabur z
maszyny, co skutkuje ograniczeniem efektywn
wystfAipuj N r-wnieU probladmy -w umwés$gozemyelhm
obudowy z uwagi na brak moUliwoSci przewiet

podczas postoju maszyny.

o
/Lt—\x/

Rys.3.1Pr zekr - | poprzeczny hydrozespogu ¢

Przy pr-bie zabudowy na obiektach o niski

wody, konieczne |jest stosunkowo duUe zagghnl
stopni a, co skut kuj e zwi nkszony mi nakgad:
eksploatacyjnymiw ost ac i zamul ania g-rnego stanowi sk
pr-by zastosowania generator-w synchroniczr

gruszkowych[ 4 ] dl a Ateoretycznied niskich spad-w
uzasadni one stosowani e i ch rozpoczyna sin

zsedymentatjz ani eczyszcze® wleczonych.



Kol ejnym rozwi Nzaniem eliminujNcym uUycie r

turbiny wodne|j wewnNt r z wirnika generator a

mul tiplikuj Ncej sguUy wielobiegunowy gener.
0 szerokim zakresie pragy5 ] . Po raz pierwszy takie opat e
w | atach 40. XX w. [ 6] . Bygy to jednostKki (

uszczelnienie uzwojeE& generatora elektryczn

transport wsjzNzN nzani eGeeznyer at or ten na wskut ek

rezystancij.i izol acj i ulegag szybkiemu przep:

Podobnym rozwi Nzani em el iminuj Ncym pro
hydraulicznego maszyny jest umieszczenie tur
generatora elektrycznego przedstawionego na RBys.2 . Wykorzystuje sit
synchroniczny wielobiegunowy z uwagi na moC(
sprawnoSi generatora w szerokim zakresie ob

sin w #Hyaht[laclh. 4BDy gy t o obiekty magej mocy (<1

zwi Nzanymi z uszczelnieniem pierScienia usz

7 |
@ Yater inlet i t
[ (2) Guide vanes |
\(2) Rotor blades __ ;'
|® Ring gensrator

(%) Seals
l@ Drafttube
1

Rys.3.2Pr zekr - | poprzeczny t urtdbin@[¥] zi ntegro

Pierwszym obiektem o duUej mocy (100MW)
hydrozespog: - w zintegrowanych bazuj Ncych n &
ki erowni cami byga el ektrownia na rzece Rheir-r
[3]. W latach osiemdeis i Nt ych opracowano el astyczne usz

z regul owanymi(R$8PHt ami turbiny

10
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Rys.3.3 System elastycznego uszczelnienia labiryntowego mokrego zaproponowanego
przez HPP Weinz°dl [ 4]

Kol ejno wdroUono w-wczas takUe jednost ki
Niemcy) [7], jednakUe nadal bygy to turbiny
kNta gopatek, pracujNce ze stagdgN prndkoSci N
pozwal aj Nce na regulacje gopatek wirnika zi
W 1982 roku w elektrowni Wei nzo°dl (Austri
symetryczne turbiny typu Straflo o Srednicy
instal owana wynosiga 8MW [ 8]. Kol ejne rozw
zamon owane przez austriackN firmn VA TECH H
Agonitz na rzece Steyr w Austrii [ 9,10], by
StrafloMatrix [5 6 ] j est przeznaczone dla 3Madwieh el e
jednostki (300 kVA i 70k V A) zostagy wykonane i zainst al
Agonitz na rzece Steyr w Austrii.

s

— <~¢ ; Turbine

\ @\PM Synchronous
; Generator
Rys.3.4Pr zekr - j poprzeczny I wi dok zintegrowa

HYDRO GmbH [6].
11



PodobnN konstrukcjin turbozespod:-w przezna
zamontowaga firma Turbinova AS. kpanamgecews p - g u
Bi agej Gguchogaski e] kogo Nysy (Pol ska) [ 1

¢

chronione bygy patentem [ 76], skgadagy si
rurowej (rys 3.6) i przepgywie o0$0Mpom, §N
75kW na jednostkn. System generacji energid.i
z stagym czterogopatowym wirnikiem, gene:t
magnes ami trwagy mi o 14 parach biegun-w pc
pzeksztagtnik energoelektroniczny z prostow
kNta wirnika turbiny zastNpigda zmienna pr i
falowni ka sieciowego. Z wuwagi na pMNormdtypow

integracji generatora z wirnikiem turbiny (Ry3.. 7 ) produkt ten <cecho

awar i ami i wielokrotnN koniecznoSci N prze
uszczelnienia generator - w, udoskonal eni a p
wjasnoSci mechani czne | ®pkisane W ezarega puplikacfe 2z o st
[11i1 3] . Na rysunku 3.5 przedstawiono schemat
S Hydroset ____ __________ __. Power Electronic Converter _
propeller twbine  ppsG || 0kVA L 045KV
P = | | 250kVA power
— Uyl DC/DC ! @D grid
. boost |
| | B [ | 1
e — po= L — =
fd ‘Dn[
PLC
water level controller
load controller (MEPT)

Rys.3.5. Schemat ideowy systemu generacji MEMW&Nn a r zece Bi §7ga GQguch

12



Rys.36 Zi nt egr owane turbiny Smiggowe z gener a
magnesami trwagymi, pracuj N¢ ElektrowniazdwarennN pr

rzece Biaga Ggucho(pracdwvaniekgsrelo Nysy (Pol ska)

Rys.3.7 MEW Akwa1 widok zintegrowanego wirnika turbiny z generatorem elektrycznym

(opracowanie @asne)

13



Wszystkie powyUej opisane rozwi Nzania dot
wewnNtrz generator a zModeh3® integrowamj rurowejttuebgyr a ¢ j N
wodrejw ukgadzie prostoosi ywymtrgr awy mnenfyn = e e snt
skgadowe ®PanRWUsj 3p8.zedstawione zostanN wad

technicznego.

Jako zalety pegnej integracji turbiny wodn
zaliczyl: wag napiidowy nie przenosi momentu
zwart a rur owa konstrukcj a, dzi nki cia e mu t
w ruroci Ngu. PatrzNc na generator istotnN za

rzecznN przepgywaj NcN wewnNtrz jego obudowy,
ZaletN integracj.i turbiny wewn$tograniczemie r ni k a
wymiar -w hydrozespogu do wycinka rury, j ak
przekgadni9)(RyHsy.drozesp-9g taki moUe byl umi
z kt-rego wyprowadzone sN prz3wody el ektryc:

Uktad kierowniczy topaty turbiny

\ Stojan generatora

Wirnik z magnesami
trwatymi

Rys.3. 8 Zintegrowana turbina wodna z generat o

zZ rozbiciem na el eme[flty skgadowe hydrozespo

Kol ejnN istotnN zaletN tego rozwi Nzania j e
wodih przepgywaj NcN wewnNtrz jego korpusu. Z
co umoUliwia znaczne dgdugotrwadge phkomacigi NUen

N

generatora. Na Rys3. 10 znajduj e sin rzeczywisty r a
zintegrowanego wW zabudowie rurowej [ 7] pract
Maksymalna temperatura obudowy stojana wyn
z wysokN sprawnoSci N, oraz stwarza moUIliwoS

elektrowni.

14



Rys.3.9. Zintegrowana turbina wodna z generatorem synchronicznym z magnesami

trwagymidony hydr[@zesp-§ rurowy

. 7 VL ELERS

GENERATOR 2
B, i-a 4y

Rys.3.10Rozkgad temperatury stojana zintegrowan
przy znamionowym obci N7éniu nie przekraczag

15



Rys.3.11Uszkodzone uszczelnienie stojana zintegrowanej turbiny na wskutek abraz;ji
(opracowanie @asne)

Gg-wnymi wadami pegnej integracji turbiny
wirni kiem a stojanem generatora pr Ndu. To
wypegniaj Nc szczelini wodN | ub podej mowan
Standardowamo kr a szczel ina jest wypegdgniana wodN |

wymaga specjalnego uszczelnienia. Konieczne jest jednak odizolowanie powierzchni

zewnntrznej wirnika z magnesami trwagy mi i
z wodN. JednN z gg§-wnych wad takiego rozwi
Eksploatacj a el ektrowni [ 11] udowodni §ga

powi erzchniowych przynajmni ej raz w roku,
(przedstawionej na Ry&1)ws p- gpracuj Ncych ze sobN powi e
wskutek przedostajNcych sifn z wodN rzecznN
tego rodzaju integracji mokrej jest stopniowe zawilgocenie uzwojenia stojana generatora

podczas postoju maszyy czy na wskutek szybkiego zuUy

uszkodzenie izolacji i zwarcie uzwoj e A
mi eszaniny wody i zanieczyszczeE o powierzc
oraz transportemdrobngc f r akcji zanieczyszcze® wraz z p

Wstnpne szacowania strat mo cy mechani cznej

16



hydrozespogu, wynosi gy nawet do 10% mocy sSul

pridkoSci obrotowej turbiny. Obliczenia anal
szczelinie mokrej, zostagy przedstaeawnshe w
wykorzystywanN w tego typu obliczeniach zal

takich obliczeC.
gdzieeaiwsp-gczynni k oporu hydraulicznego,

lidgugoSi szczeliny [ m],

DiSrednica wirnika [ m],

nipridkoSi obrotowa [obr/ min]

Wsp-gczynni k oporu hydraulicznego zal eOy
chropowat oSci powi erzchni, temperatury, czy
moUna wyznaczyl z diagramu Moodydego na

chropowatad®mie gdb wwzror e m:

e
e=—
d (3.2)
gdzie:
eichropowat oSi powierzchni [ mm],
GiwysokoSi szczeliny [ mm],
oraz |liczby Reynoldsa, kt-ra okreSla charak:
Re_W(")("b’
v (3.3)
gdzie:

yipridkoSn?¥f owa
30 & s

ripr omi e E/&[ml ni ka
UiwysokoSi szczeliny [ m],

viwsp-gczynnik |l epkoSci KkJ wn=dm@e°yméi/gElnej wod)

17



Bi or Nc pod wuwagf rzeczywi stle0lmyDsdamy r zec
=0005m oraz chropowatoSi0lpmwi enotdolmniobhacpygtk

strat mechanicznych dla r-Unych priadkoSci ol

Tabela 3.1. Wyniki oblicze® start

[Obr;lmin] 100 150 200 300
Re 20850 31275| 41700 62550
o 0.03 0.029| 0.028 0.027
P AW 196 | 642 | 1470| 4780
Zmi ana wartoSci |liczby Reynoldsa w zaleU

znaczNco na zmianfi wsp-§gczynnika oporu hydr
mo c y mechanicznej w szczelinie zaleUN od
(Rys. 3.12).

6000

5000

4000
nP ~ /
apP[w] 3000 "4
2000 /

1000 /
/
o ___.—4/
(0] 50 100 150 200 250 300 350
n[obr/min]
Rys.3.12St arty mechaniczne w szczelinie w funkc

Dla stanu pracy z mocN znamionowN straty
cagkowitej hydrozespogu. NaleUy podkreSlil,
tzn. nie uwzglndnia sifi ekscentrycznembdci st

zakgada sin brak zanieczyszcze®& w wodzie w

zawsze wysthinpujN i znaczNco zwifkszajN rzec:
WartoSi start w szczelinie zweryfikowana zos
model u 3D CFD (Computational Fl uid Dynamics

turbiny przygotowana zostaga siatka numery
wbranych stan-w pracy turbiny (Rys.3.13).
18



0 0.500 1.000 (m)
[ — —
0250 0.750

Rys.3.13Pr zykgadowy wyni k analizy 3D CFD Ilinii

w oprogramowaniu AnsysFluefitl]

W zwi Nzku szacunkowym charakterem obliczef(
wi el owari ant owa anal i za numeryczna strat (
W analizie numerycznej zostagy uwzgl ndni on

przepgyw wzdgduU szczeliny 3old)aSiatka rumeryzzpayi st a
Zbudowana na model u, posi adaga ok. 5 ml n.
podykt owana byga bardzo magej wi el koSci el

przygotowania odpowiednich war ®ywi kinfbhtypranm

numerycznych start mechani cznych W szczel.
analitycznymi na Rys. 3.15. MoUna zauwaUOyli,
tych |Iiczonych analityczni e, rioa whyaiztkead tzu doxk

Gagodniej narastajN w przedziale priadkoSci
mocy wynoszNca okogo 5% mocy znamionowej , ki
i powoduje nadmierne zuyhycie materiag-w usz
DrugN wadN szczeliny mokrej wynikajNcN po
sin uszczelnie®& wirnika oraz stojana przy

Eksploatacja obiektu [ 7] wykazaga koniecznao

ng mni e|j raz do roku. Przykgad wpgywu zani ec:
uszczelniajNcego uzwojenia stojana i magnes
szczelinN zostad pokazany na Rys. 3.16.
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Kol ejnN wadN tego typu rozwi Nzania |jest
generatora, co powoduje zmniejszenie rezyst:ze
zwarcie elektryczne. Wypalenie izolacji stojana spowodowane zwarciem elektrycznym do

masy, wynikajNcym z niskiej izolacji elektry

przedstawione jest na Ry&17.

Rys3.7. Wy pal eni e izol acj. stojana spowodowane
Z niskiej izol acj i el ektrycznej (opvacowwaniebi ni e
wlasne)

Ponadt o, konstrukcyjnie i ntegracja turbi

generator a synchronicznego Wy mag a kaUdor az
magnetycznego generatora oraz wykonania jednostkowego maszyny elektrycznej. Powoduje
to zwinksyomwmeg kboania cagego hydrozespogu i

typoszereg-w maszyn.

Jako suchN szczelinin naleUy traktowal takHN
nie ma wody |l ub pojawia sin jej ni ewi el ka |
Rozwi Nzanie to reali zowane | est Z a pomoc N

WdroUenie takie zostagdgo szeroko zbadane pr z

Politechnice w Graz i zostago szczeg-gowo
model owN o Srednicy wirnika 400 mm przy pr
Przeprowadzono badania wytrzymagoSci r-Unyc
zuUycia dla szeregu stopni Zzanieczyszczeni a

uszkodzenia materiagdg-w uszczelniaj Nclhegh [ 8]
przedstawiono na Ry8.18.
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Rys. 3.18Stanowisko laboratoryjne do badania szczeliny suchej w turbinie zintegrowanej [4]

Przeprowadzone zostagy wielowariantowe ba
iloSci przeciekaj Ncej wody, wytrzymagoSci r
poziom-w zanieczyszczenia wody oraz r-Unych
generatora.

Badania uszczelnienia przy wodzie czystej
natomiast przeciek wody na poziomie 0.04 I/s. Zanieczyszczenie wody piaskiem
spowodowago prawi e dwukrotne zwi nkszeni e S
uszczelniensewe Dtijagtoxzawykazadgy i stotne
uszczelniajNcych (Rys. 3.19).

Wear zone on 4
the surface of el f ¥
the lip-seal 2

Rys.319Pr zykgad zniszczenia uszczelnienia turb
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W celu zmni ejszeni a stopni a zuUyci a us
przeczyszczania uszczelnienia za pomocN wod
l abiryntu. Zaproponowane rozwi Nzani e spegn
skomplikowane techoknie i eksploatacyjnie.

~

Podsumowuj Nc moUna stwierdzil, Ue szczeli.

praktycznej, natomi ast | est kosztowna w eks:s
i wirnika, moUliwoSi zwarcia uzwoje@ stoj an:
sin na straty produkcji ener gi i el ektryczne,

Szczelina sucha natomiast jest skomplikowana technicznie i wymaga dodatkowych
system-w oczyszczani a. Rozwi Nzanie to |est
hydrozespod-w duUych mo cy el ektrowni zbio

piaskownika i zanieca/z czeni a odkgdadaj N sifn na dnie zam

Mo Ul i woSI zastosowania zmiennej pridkoSci
bezpoSrednio z generatorem wzbudzanym maghne s
falowni ka do podgdNczeni [d4i2z2]s.p oRjaiz wlioN zsainei cai e

o zmiennych prfAidkoSciach obrotowych sN czn

wi atrowej , gg-wnie o wifnkszych mocach powyU
mor ski ch. Dl a mikro energetyki wodne|j sN t
stosovane[ 14] . W przypadku generatora synchronic

zmi ennN prnindkoSci N obrotowN konieczne jest
(przyk®Bad®O0Bys kt -ry zapewnia zgodnoSi par ami
z wymaganiami sieci elektroenergetyczneji[18] oraz dyrektywami BRfG.
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| PRIEMIENNIKOWY
TESPiL
| GENERATOROWY

Rys.3.20Pr zemi enni k czfAstotl i wodamiowaMi€E®snddk wa o m

W el ektrowniach wodnych, w kt-rych wystnpu
generatorze indukcyjnym klatkowym pracuj Ncy
problemem jest zmiennoSi spadu. W elektrowni

spalu singa nawet 50% przy przepgywie wezbran
co moUe powodowal wutratn sprawnoSci, kt- -ra
Kapl ana moUe sing2i24hawetst®d®®wN|[ w8dN stoso:
kl atkowych asynchronicznych <cechuj Ncych si.
wzgliidem priidkoSci samych turbin, jest koni
mul tiplikujNcych obromryi ejkszajeN psopwoadwr NS ih aig
problem-w eksploatacyjnych i awar.ii. El ekt
przyjazowe) podl egaj N dynamicznym zmianom
warunk-w hydrologicznych. obPhatddgo rt-ddlhhyshr
obci NUenia przekdjada sin bezpoSrednio na r

kl asycznych generator - w mo Un a wyel i mi nowa
Z magnesami trwagy mi [ przeksztagtnik ener
obecnie sN znane | powszechnie stosowane w
znaczNco zwinkszyl produkcjn energi. el ekt
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ni skich spad-w oraz ich zmian. Przewagn zar
ukgadem pokazano m.in. w [14]. W przypadku
dla turbin Kaplana pr 756 ma®rmiastsw przapadkw Broim Wy n

Smi ggbwmoUe s iin0gpdlB23ralyetodS t ipstwo od spadu

znaczna redukcja mocy przynosi dodat kowe zy
u k g §ld].uFalownik energoelektroniczny [B2 4 ] umoUl i wia dostosowa
produkcj i ener gi i generowanej przez gener &
el ektroenergetyczny (np. napincie 400 V, 50
usgugoiwes)i.ecuUyci e przeksztagtnik-w energoele
projektowani a punkt u pracy turbiny czy ge
synchronicznN i czfAistotliwoSci N 50Hz.

Poprawna zabudowa hydrotechniczna ©przepg)
stopnia wodnego zapewnia nie tylko maksymal
zmniejszenie potencjalne oddziagywania na !
stopnia wode go z MEW powinna byl przepgawka dl
i usytuowania szczeg- gowd@$s3], ppopraert susytuenaroen o w
wzgl ndem stopnia el pdtowniuwwgdmeini pnize m

i zamont owanych turbozespog-w pozwala na o

uni emoUl i wil rybom dostanie sin do turbin
kierujNce ryby do przepgawki. Bariery mont uj
jak i od strony wypgdgywu z rur ssNcych turbi/|
W dobie gwagtownych powodzi i dotkliwej su
stopni wodnych w ruc home zamkni nci a k omp
powgokowy mi (l'ub wor k ami bukgakowymwody | ch
nad dnem r zeki podczas wezbra@ I powodzi

zar -wno dla magych potok-w jak r-wnieU dl a
korytowN. Powdoki jaz-w nape gNwbdgnpewigrdémn aj c z i

stanowi N zatem rozwi Nzanie charakteryzuj Nce

w przypadku awarii. Za&skmi mdind mauk @§ak owenNc
szczeg-lnie w okresie zimowym (Rys. 3.22), ¢
powgoki jazu [56], co czyni je popularnym r
i g-rskich, Przykgahimiwdz nNaba d avwiy cihgmr g taeza

przedstawiono na Rys. 3.21.
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Rys.3.21. Elektrownia wodiwa d®gdkn bnoac kj oa,z rpzoenkd:

d wu p r z fopracowanie wlasne)

i * &=

P, SUNASE
S A S B

.

Rys. 3.22. Jaz Kami e-pracaw @arunkach airmowycapeacowanig a dr n a
wlasne)

Rozw- j technol ogiczny jaz-w powgokowych

kompozytowych jaz-w z ruchomN klapN, z pneu

unoszNE§m Rozwi Nzanie to szczeg- Ilpriifid rgelne a
od0ofndo 1,5m z tendencjN do znaczneg823transp
przedstawia kompozytowy jaz klapowy z sigo
rzece Odra w miejscowoSci Brzeg. Gg-wnym za
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czasu budowy w korycie rzeki oraz poprawa

wykonanie ich z prefabrykat -w betonowych ze

Rys.323Jaz kompozytowy klapowy z sigowni kiem

technicznego, r zeka(optadowaniewlasne® j scowoSI |
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4 Anali za potencjagu energetycznego

W rozdziale tym przedstawiona zostaga anal
by ga przeprowadzona przy wykorzystaniu d o s
hydrol ogicznych potencjagu hydrotechniczneg
wodnc h oraz ich |l okalizacji. W rezultacie ty
zintegrowanej turbiny wodnej niezbndb e do :

do3m dl a nowych obiekt-w oraz modernizacij. i

Analiza hydroenergetycznego rynku Pol ski
W pierwszej kol ejnoSci przeanali zowane zos
wodnych o mocach do OMW. W dal szej kol ejnoSci oce
hydroenergetyczny Polski w obrnbie spad-w n.

|l nformacje na temat istniejNcych obiekt- -w
przez URE T0Q] . Wyni ka =z nich, Ue moc zainstal owal

tendencjfin zmiennN nat omi a detniej)wrzyoostevgnose 50d § u g o 1

MWi/rok (Rys.4.1) . Nal eUy jednak pamintal, Ue udzi ¢
zainstal owane|j od 50 kW do 500 kw), bindNc)
zintegrowanego turbozespogu -@%.zyWmowieNnku ar
tendencjatmo Ue ni e mi el odzwierciedlenia w magyc
1050
1000

950

900

P (MW

850

800

750

Rys4.1 Sumaryczna moc zainstalowana elektrowni wodnych w Polsce w latact220@5
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Dane historyczne na temat sumarycznej mo c

ograniczone na str onac h7l. W& Esurke!.2 mzedstawwiome ¢ h pi

zostagy wartoSci sumarycznej-20rbd.y Wiadanist méa
wyra¥nN tendencjfin wzrostowN wynoszNcN Sredn
moc wszystkich elektrowni wodnych w tym okr

120

100 y=11,714x+38,688  muu  ..mm

S 0 wy T nZX.X”Q .......

2 e

60 e

8— ceo®

s 40

20

0

2019 2020 2021 |\ 2022 2023 2024

Rys42Sumaryczna moc zainstal owana m&a@kwdh i nst

w Polsce w latach 2012024

| stotne znaczenie dla doboru wielkoSci t u
analiza mocy zainstal owanej el ektrowni wodn)
owykazi nst alacji OZE na dzie& 31.03.2025 wudost

Analizie poddane zostagy obiekty o mocy z
obiekt-w spegniajNcych ten warunek wWynos.i 7
Prawie 80% anali zowanych obiekt-w posi ada
Ponadt o, przyjnto minimalny poziom mocy in
turbozespogu |l ub jego wielokrotnoSci. W rez

wynos 490 (Rys4.3).
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Liczba elektrowni
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Rys. 4.4. Liczba obiekt-w el ektrowni wodnych w
w zakresie od 18 kW do 160 kW.

MoUna zauwaUyl, Ue moc zainstal owana wi fiks
z wielkoSci N mocy znamionowej maszyn el ektr)

132, 160 kW co w rzeczywistoSci ni(Rypeddnokr ot

Przy analizie niezbndnego typoszeregu tur|
i stniejNcych el ektrowni to obiekty wielotur
z wartoSci N mocy zainstal owanej. Obecnie | i
przepgywowych roSnie z uwagi na moUliwoSi |
przepdgywu rzeki. Liczba turbin uzaleUniona |

Dokonuj Nc analizy potencjalnych odbiorc-v
uwzglndnil obiekty juU projektowane oraz p.
wodnych. Podst awn do t ej analizy stanowi @
zlokalizowamy ch na terenie Pol ski. Wykorzystany z

przez TRMEW( Towar zystwa Rozwoju Magych EIl ektr ow!
stworzonej w ramach projektu europej skiego
lokalizacji oraz bazyk ZGW, kt -re obejmuj N gNcznie 16 ¢ty
[73 . Rozkgad liczby obiekt-w piftrzNcych wc

przepgywu zostag 4dbr zedstawiony na Rys.
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Rys45 Liczba obiekt-w pintrzNcych wodnych w

Lokalizacje o prz¥pgywiamowd N1ddoelldOwNn gr

odbiorc-w zintegrowanego turbozespo®d. N a
przeanalizowany zostag r-wni e d6zpezentomsoydy | o}
zostag procentowy udziag |l okalizacji w zal e
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Rys.46. Liczba obiekt -w pifntrzNcych wodnych w

AU 95% |l okalizacj.i charakteryzuje sin spa
najwinksza |iczba | okalizacj. posi ada spad
kwalifikuje budowlin do IV najniUszejszkN asy
budowN obiekt - -w i ni Uszymi wymagani ami bezpl
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Zakgadaj Nc winc spaddo2womhyowazagrespgywdod
zakres mocy zainstal owane] bndzie sin waha
Lokalizacje o takich parametrach, kt -rych |
stanowi N rynek docelowy dla wdroUeniah zinte
obiekt-w w tym zakresie mocy | est ok. 540
potencjagu hydroenergetycznego. Zdecydowan:
to elektrown e pracuj Naé woopdr80Du o nie efektywnN

typu Francisa, stanowi N one r-wnieU potencj

W celu okreSlenia rynku docel owego uwzgl fid

30% |l okalizacj.i posi ada dwie turbiny. Co wi
posi adal technol ogi n Zzmi ennej pridkoSci ob
maszyny. BiorNc pod uwagi istniejNce obiekt:
potencjag hydroenergetyczny Pol ski szacuje
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5 Wytypowani e przedziagu stosowani a ma

Na podstawie powyUszej analizy hydroener ge
przedzi adg stosowani a Zintegrowanego turbo
bezpoSrednio wynika z analizy jest zakres

wyni ka,zylhe maswi nna p o30mylio kwhoostanown 848 dkmiginie
pracuj Nce el ektrowni e.

~

Nal eUOy r-wnieUO rozwaUyi poszerzenie tego
zwinksza |iczbn el ektrowni o kolejne 83 ele
dochodowoSi obiekt-w o tak magych mocach na
w typoszeregu. Pewnym rozwi Nzaniem tego prot
kompl et u dw-ch wsprfpraspp§ewnhy m przekszt
energelekr oni cznym do bezpoSredniej synchroni zac

OkreSlenie parametr-w eksploatacyjnych tu
skoku Srednic wirnika) wymaga jeszcze zdef
docel owych obiekt -w elektrowni . Z przeprow

zakresemprac el ektrowni ni pkaegyd oy dovrdéosi dDp ad m
15a3m.

PowyUsza analiza istniejNcych rozwi Nza@E
el ektrycznym j ak r-wnieU rozeznanie rynku

integracji dedykowane do niskospadowych hydr
wdroUeni a.

NajwaUni ejszym aspektem proponowanego [ 02Z\
koszty eksploatacj.i hydrozespogdgu przy zacho
energii wody na energin elektrycznN

Realizacja tego celu wymaga:
1 Zachowania ukgadwet ypnyedi meoobwanie pr zek
i wirnik generator.a osadzony wsp-gosi owo
1 Wydzielenie strefy suchej oraz strefy mokrej w hydrozespole

1T Zastosowania wolnoobrotowego generator a
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f Zaniechania kaUdorazowego doboru gener at
i odpowiadaj Ncej jej cznstotliwoSci 50Hz
UOycie klasycznego suchego generatora el
Przyjncie typoszeregu generator - w

Zastosowania szybkobieUnego trzy gopat o\

maszyn i uzyskani a relatywni e wysoki ej
z wirnikami czterogopat kowymi

T MoUl iwoSci zastosowania podci Snieniowych
omi jania przeszk-d w rzekach i i.mpl ement
1 Dodat kowo naleUy wykorzystal stagN ni skl
chgodzenia generator a. Pozwol i to wyel.|
mechani czne|j [ uproSci modugowN konstruk
1T Zachowania integracj.i tr-jsekcyjnej i bu

budowlanych( Sekcja rury ssNce,j zintegrowana z
Turbiny wraz z generator em, Sekcja | eja
kratN czyszomr BpogNL ciz Nwpyurs)

1 Celem unifikacji konieczne jest stworzenie typoszereu2maszyn w Kkt -ryc

el ementy z wuwagi na serwis.i czniaSci zami

PowyUsze zagoUenia spegniajN zagoUenia i
pogNczona osiowo (bez przekgdadni) z komor N g
jest komorN suchN co eliminuje zjawisako zaw
w szczelinie wodnej. Komora ta jest uUebr owas
poprzez pgaszcz do przepgdywaj Ncej wody co z
chgodzeni e powi etr zem. UOyci e st amwdarud owe
napndowego zapewnia niskie koszty wykonani a
starty mocy. Typoszereg turbin pozwala na z
z typoszeregu co obni OUa koszty wy kkgmani a

hydrozespog: - w.

35



6 Konstrukcja turbozespogu

Dob-r typu konstrukciji turbiny prototypov
Elektrowni Wodnych, opiera sifn na zagoUeni u,
na niski spad, tzn.dm. Co odpowi ada |V klasie waUnoSc

O pintrzeni u nom rRetarnuybmy wedne pod diskim Spadem implikuje
w duUej mierze ksztagdgt projektowanej turbin

hydrotechnicznN cechujNca sifn niskim potenc

nat nUeni ami przepgywu wody, powi nnakiposi ad
wi dzenia przepgywowego, mi ni malizuj Ncy str e
wody. JednoczeSnie jej zabudowa powinna byl

elektrowni, przy zachowaniu maksymalizacji produkcji energii.

Konstrukcja opracowane,] model owe | turbiny

moUl i wa bygJa realizacja stosunkowo duUych n:
Srednich spad-w, w celu rekompensowania nis
rzeczmocy wyni kaj Ncej z iloSci wody niesionej

poprzez odpowi edni e ksztagtowani e konstruk
odpowi edni o tak, aby i ch wzajemna kombinac]
przez Ukgbhdniprzepdgywowy maszyny pozbawiony
ograniczanie przepgywu wody a co za tym idzi
turbina | est pozbawiona naggych zmian ki eru
dolotowej) Zast osowane sN takUe palisady gopat ko
|l iczbn Jgopatek kierowniczych i wirnikowych,
wody bez jego zbndnego ograniczania (hamowa
jakr - wni eU wirmi abweéghr anatally matematycznie

przez siebie a w przypadku wirnika korzystnie jest to liczba pierwsza.

Wynikiem prac obliczeniowychi modelowaniaj e st turbina wodna
3gopatkowy wirnik-jonpaulkowdnyki @er@aznildin r egu
zostaga zaprojektowana od podstaw wraz z d
turbinawodnao Sr edni c ymnwi rénriekdan i2c7a2 wi rni ka tur bi ny
wykonanie pegnych test - -w i bada®& na stanowi
sin uzyskiem wysokich natnUe@® przepgyw-w p

pozwala na zmejsz ani e gabaryt -aw w asjzecgzoe go b i neokStcui ggn
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napjgywowego oraz .poPsraodsotwi emoinat atQu rnbai fyedny m k
ssNelejmi nuje bgndy wykoRawonemi €ér mé eps o mwe i
mechaniczne jak r-wnieUO wyra¥fny podziag czi
wpgywaj N na trw&k§ablagtephydnaehgrazpny. tej tu
modelu pokazano na Ry&.1.Wykonanom o d abliczeniowytyposzeregu turbiw arkuszu

kalkulacyinym po g Nczonym z aktywnym modelem zakotl
SolidWa ks. Pozwal a on generowal poszczeg-Ilne
kt -re tworzN jejw khaidtsa@etj rkydreg wnloiScany.ost aga

muszlowa turbiny.

Rys.6.LPar ametryczny modud obl i czewimavyeothrachSacriy

wymiaruD (opracowanie wlasne)
Parametry optymalne, na podstawie kt-rych o

T podw:-jnie zredukowarad®aebdmirokoSI obrotowa:
f podw-jnie zredukowane objiQeSKr9 smfse natn
sprawnoSi ta%biny: d = 84

dynamicznywy r - Uni k s z ynbk®,i eUno Sci

optymalne ustawienie gopat K i eaptgmaimeé c vy : 6
ustawienie @gopadd wiaind keani al zamkni ficia n
gopat ki) .
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Przedstawiona sprawnoSi turbiny jest zdef
wal e oraz z pomininciem strat mechani cznych
mechanicznego) . Rzeczywista sprawnoSi hydro:
ze wzglnindu na obecnoSi okreSlonych w konkr e

dolotowych i wylotowych do/z turbiny.

Pozytywnym aspektem jest integracja liniowa turbiny z generatorem elektrycznym co

skut kuje brakiem przekgadni mechanicznej, |
turbozespogu. Dzi nki zakgadanemu zastoso
synchronicznego wbudzanego magnesami trwagy mi wsp- @
czistotliwoSci uzyskano moUliwoSIi dodat kowe
pridkoSci obrotowej. Konstrukcja bezpoSredn
wyeliminowanolejz- wkgad

Na podstawie parametr - w t umDhypaszeregmturdie | owe |

Kaplana, wynosi:

(0 - (6.1)

gdzie:
Hji est spadem Sr,g@dnim netto turbiny
Finalnie, proponuje sin, aby do konstrukcj
wirnika: D =0,544m, D = 0,816m orazD = 1,088m.

|l oSl turbozespo-w na obiekcie powinna w
bygy to jednostki o tej samej Srednicy wir
komponowana w postaci zabudowy bli ¥niaczej
wirni k- w tur bi n, tak aby na wylocie z rur ssN\
nakgadagy.

Nal eUy =zaznaczyl, Ue wzglndu zastosowanN
biidzie moUliwa okresowa praca turbiny pod 2z

przepgywu.

Przy zagoUonych optymalnych parametrach pr

8

(6.2)
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Przyjncie Srednicy wirnika |jest podst awo
determinuj Ncym wielkoSi pozostagych kompone

ki erowniczego, dgdgugoSi i Srednica wylotowa |

Gg - wnymi stratami w ukgadzi es Mtirs&ktoy smpapdpw
[ odpgywu wody . Real i zowane | est t o al bo

derywacyjnych zamkritych.

Optymalna prnindkoSiI przepgywu wody rel aty

dynami kn przepgywu, a takUe nie za maga, ze
sin powierzchni przekr oj - w5 wm/.dNbinalpie higka p o wi
pridkoSi pozwala r-wnieU na przyjhcie znac

zwi fkszonego przepgdywu wodvyhndzi & era sptofdpmsu jaNv
yo ,—— (6.3)

gdzie:
aH- strata spadu [m]
3imi ej scowy wsp-0ge€¢zynni k strat tarcia |
L-dgugosc rurociagu [ m]
Vi-priidkoSc przepgywu wody [ m/ s]
D-Srednica ruroci Ngu [ m]

g- przyspieszenie ziemskie [Mfs

l nne straty spadu bAdN spowodowane i stni
zabezpieczaj Ncych przed wl ot em wi el kogaba
doSwiadcze® przyjmuje sii, Ue straty spadu
o k o Hl®cm. Przyjfite wartoSci straty spadu dl a
zasadniczo duUe. JednakUe =zaleOUON silnie od
czystoSci. W przypadku braku czystoSci kra
mont aUw aockyszawut omatycznej [ utrzymaniu stos
podane wartoSci sN zawyUone. Aut omatyczna

obowi Nzkowy el ement wyposaUenia MEW.
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Kol ejne straty wynikajN z miejscowych zmi
w tym momencie do zdefiniowania strat. Pr zy
0 k o5Fm.

Na t ej podstawie przyjnto do dal sanwyomh anal
oznacza, Ue spad netto, pod jakim przecint
075%. Moc teoretyczna turbiny wynikajNca z p
ze wzrostem natnUenia przepgywu wody w rzec
uwzgl adni al przy doborze optymalnego punkt
pr idkoSci obrotowej generatora pos-2roda nom

optymalneggpp r ze.gy k u
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7 Koncepcja zabudowy turbiny Kaplana

Kl asyczne podej Sci e do probl emu zabudow
hydrotechnicznych polega na kaUdorazowym p

ksztagtu istniejNcej |l ub projektowane,] i nfr
stosowana dla obiegk- w Sredni o [ wysokospadowych, g d
techniczne el ektrowni stanowi niejednokrot:

w obiektach ni skospadowych t o zabudowa hy

[ ni ejednokrotnie Wy nosi 60% i Wi Ncej war
projektowania turbozespogu dla danej l okal i ;
l dea wunifikacj.i i standaryzacj.i typomzeregl
pozwal a ograniczyl koszty prac projektowycl

budowl ane obiekt-w MEW sN dokumentacja kil ki
mechaniczne turbozespog-w, adaptacja subst at

znacznie taGza zar-wno w fazie projektowani
71 Ksztagt konstrukcji turbiny

KaUOda turbina wodna musi byl pasowal do

zwi fkszaj Ncym koszty |jest zaggnbienie rury

ograniczenia tej ggnbokoSci zaproponowano p
ogranc za koszty budowl ane i pol epsza warunki
poziomego (z tzw. wody g-rnej) i dal ej Z mi
wyprowadzenia do tzw. wody dolnej, W znacznce
turbiny wad nej . Uksztagtowania infrastruktury ob
el ektrowni W znacznej mi erze odpowiadaj N Kk

badanej na stanowisku laboratoryjnym wlifechniki Krakowskiej kt -ra jest wzo
konstrukcij. terenowej . Uni fi kacj a rozwi Nz a
r-wnieU dodat kowy wariant rury ssNce,j kol an
osi owosymetrycznN, istni e]jkerunkopgdtiomwodsiodyw dpr o\
dolnegjzapomoc N rury kol anowej . W przypadku turhb
odbywago sin w kierunku pionowym do otwart

stoUkowN rur N ssNcN.
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Rysunek 7.1 przedstawiazeczywistymodel turbiny Kaplana (mo Ul i woSci N po't
regul acj i : kierownicy, wirnika [ prndkoSci
stanowisku laboratoryjnym.

AT

Rys.7..Turbozesp-§g o potr - -jnej regul acji zabu:

(opracowanie wlasne)

W dal szej cznSci rozdziagu, przedstawiono
t worzNcych ukgad przepgywowy zaprojektowane]
geometria spgywowa gg-wnych el ement -w ukgad
zasadniczym zmianom. Modyfi kacje mogN doty

poszczeg:-lnych el ement -w doprowadzenia i od|]
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7.2 Opis konstrukgcji turbiny

Zintegrowana turbina Kaplana (Ry62s k gada sin z szeSciu zasa
1) wlotu w postaci otwartej komory,
2) walcowej palisady kierownicy stacjonarnej (8 palisad cylindrycznych)
3) wieEa kierownicy regul owanej (14 gopat e
4) palisady wirnika typu Kaplana (3 gopat ow
5) rury ssNcej (prosto osi owa)

6)generatora wolnoobrotowego zabudowanego | i

bezpoSrednio.z wagdgem turbiny

Rys.7.2Wi dok gg-wnych el ement-w konstrukcyjnyc

(opracowanie @asne)
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Poni Uej opisano cechy konstrukcyjne proport

O potr - -jnej regul acj i

Srednica nominalna wirnika (nie obudowy,

profilach gopam. wlesni ktad knlau@z@wy wymiar 2z p
wy mi ar -w cagej turbiny. OkreSla proporcje
przp gy wu (np. Srednice segment-w ukgadu gop:

Wpgywa na osi Ngane parametry ener dgNatpyjoyan e

wody g-rnej odbywag sin poprzez prostokNtn
(Rys.7.3 , do kt-rego przepustowoSci zostaga pr
model owej , odpowi ada proporcjom Srednicy wi
szerokoSci komory otwart e]

Rys.7.3Wi dok od strony napgdgywu wo(asacowamie pr ost o



Kolejnym elementem turbiny modelowej jest palisada kierownic stacjonarnych, zawiera
8 prostokreSinych (stage wzdguU wysokoSci
zadaniem jest podpBhrecgioe cNaag ergaot eu ki gaajd uj owpiart uejk
stal owe. Poprzez g-rnN pokrywn aparatu Kkier
(pod prNd przepdywu wody), kt -ry dal ej poprt
el ektrycznym. CechNelahajraktt efa&tycztheN pnoondi r
nomi nal nej wi rni ka wykonano wa (g dr NOony,
moment omi erz tak aby byga zachowana opcj a
kata Qgopatek podczas bi e gtawiommana Rys/idyosiadRi ast a

wykonany miniaturowy mechanizm nastawczy.

Rys.74Wi dok piasty wirnika z mec fopracowaniee m nas-t

w@asne)
Zadaniem piasty goUyskowe|j j est podparci
prowadzNcym (wadu, piasty wirni kowej). W  me

goUysko toczne smarowane wodN o niskim wsp:-
Rys.7.5.
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Rys.7.5. Go U yakukkowesmarowarw o dwykonane z ceramikiopracowanie dasne)

Za wieE&em gopatek stacjonarnych zostag
regul owanych. Zgodnie z ukgadem turbiny mod:

gopatek kierowniczych-Gzastosowano tworzywo |

Gopatka regulowana oraz ich rozmieszczeni
moUl i we cagkowite odcificie przepdywu wody p
Z a pomocN mechani zmu przestawczego. N a me

prototypowepr oponuj e sin sigowni k elektryczny ze

dfwigni i §gNcznik-w wprawia w ruch kNtowy §

Ki erownice ruchome turbiny mogN byl w mod
obrazuje rys7.6. Gopatka kierownicza zostada zapr O]
oparty na profilu aerodynamicznym zamodelowana jako walcowa. Schemat konstrukciji

geometryvznejg o p at ki Ki er own i7d avgkpnany jako aparamnjeteycznRy s .
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w arkuszu kalkulacyjnym powi Nzanym z model

SolidWorks

Rys.76. Wi eni ec ¢ o p adapedowakié @asng wni czy c h

£ <MQD-DIAM>8,55

4
1243
z fmo

i
=

o
B
s
o

£1,06

W
T 10,64_| X 1064, X 10,64

_ k660|537

< 95,00

Y-

Rys.7.7Par ametryczny model §(opmeotvdnie asne)er owni c

Odpowi ednie wyprofilowanie przejScia pga

.

C

-

w pionowN r-wnolegga do wadu turbiny zapewn

obrotu Jgopatek kierowniczych wusytuowana | es

Wszystkie gopat ki zasil ane s N symetryczni

promienowe;.
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WartoSi wymiaru szczeliny w cziSci wewn P
zewnntrznej (przy obudowie) powinien wynieSi
~0,275mm. Z uwagi na skaln model u i rozszer za

szczelinylmm na stronn.

Czopy trzpieni gopat ek ki erowniczych Z O ¢
materiagdg-w Slizgowych. Kierownice regul owan:
podparte (w §oldySrkym)prodvasizmemy pokrywy g-r

turbiny zuva g i ma skal e i mi ni aturyzacjn gopat ki

Technol ogiczni e obudowa zewnntrzna kiero
zZ pgaski e]j bl achy z dokrnconymi el ement ami
Pali sada Qgopatek78wi rabkbowgahwyK®kyana z mat e
gopatek z uwagi na szybkobieUnoSi wynosi 3.
sifn odporne na korozjn np. brNz aluminiowy o

nat omi ast §opat jkwykonano rz bwiornywa FBGd elbo w¢ onego wg( -

szklanym 20%.

Rys.78Pal i sada gopat ek wiopracowarewjasne) | ewobi e
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OS obrotu Qgopatki usytuowana zostaga prost o]

Projektowanie gopat ki wirni kowej odbygdgo s
gopatek z wykorzystani NAGA $120W ipaonialesrZzéedy ntaar
przedstawionow e j S c pamamvedry obliczeniowd ur bozespogu model owe
por -wnania prototypowego o Srednicy 1088mm

Tabela 7.1 Parametry obliczeniowe modeloweuy r bi ny st anowi ace baze

palisady wirnika

prototyp | model

H[m] | 200 | 2,00

Dtip[m] | 1,088 | 0,272

Q [m¥s] 3 0,1875

n [rpm] 235 940

PIkw] | 588 | 3,6750

d 09 0,9

P[kW] | 52,92 | 3,3075

n" 180,793 180,793

Q" 1,792 | 1,7920

P 15,805 | 15,805

ns 718,770| 718,770

Dnw[m] | 0,3917 | 0,0979

Cm 3,7092 | 3,7092

z 3 3

¥ [ r| 24,596 | 98,386

Cym 0,98 0,98

dhm 0,918 | 0,918

gmi€] | 9,81 | 981
y [ R{ 9982 | 9982

Uk g anddyfikowanychpr of i | i nosnych NACA4412, kt
powierzchniewalcowp o z wal ajmgatzydkmdt ki wi r ni k7o9we | pr
Obliczeni a wykonano dziesifnciokrotnie dla kaUde
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100 ~

-150 150

Rys7.99Geometria modelu gopatki wirnika przed 1

Wirnik umieszczonyNympgasiSczowospckekzhiadpgi

obrotu Jopatki patrzNc z przepgywem), a czif
obrotu Qgopat ki patrzNc z przepgywem). Wy k o n
technol ogicznego gmo nzteas(puwo grua wwael@e ac avj & ni k o we
ki erowniczego. Konsekwencj N a zarazem wad
o zmieniajNcej sifi wysokoSci . Dopuszcza si
wpost aci dzielonej, czyl i skgadaj Ncej sin z
zachowanie w cznSci zewnntrznej obudowy ks
szczeliny nadopat kowej podczas zmiany kNt a

elektrowni wodnych ten zabieg jest ekonomicznie nieuzasadniony.

W cznSci kulistej szczemmnaajestormawsezeyk
wewnfiAtrzna obudowymmirWykaamwyhesi j284 wink
l iteraturowe, kt -re okreSlajN, i U szczelir
z e wmzrrejt wirnika. Wymiar 272 mm | e st to na tyle maga war
w modelu moggoby powodowal wtwzgl fdmnolgmwmade ek o
co skutecznie przeciwdziaga przepgywowi wod)

wody w energifin mechanicznN ruchu obrotowego,
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gat wy montaU wirnika (uwzglndnieni e ni edok

podczas produkcj i [ mont aUu) .

Jak wczeSniej wspomniano, wag wirnika turb
(zesp-§ wyj Sciowy wagu osadzony | est pokry
turbiny). Cagdgy ukgdgad wiruj Ncy obraca sif w ¢
wra z z wirnikiem zostag posadowi ony pi onowc
goUyskowych oraz umoUliwia dostipu wody do ¢
na ukgad przestawczy gopat wirnika wag zos

moUl i wodcowadzenia drNga | ub Sruby przest awct

Poni Uej przedstawi ono oszacowaD,waniegouni mal 1
mocowania wirnika w piaScie (jest to odcine
skrinicanie (przyjnto w tym miejscu, Ue z powt

napriUenia zginajNce od wirnika powinny byl

T Maksymalne naprtiUseMilai cskaome ajjdkc enast ipuj €
T — Q (7.1)
gdzie:d) imaksymal ny moment skricaj Ncy [ Nm],
w iwska¥Fni k wytrzymagoSci prekroju kogowe

NQidopuszczalna wytrzymagoSi materiagu na

Poni Uej przedstawiono oszacowanie wielkoSci

T Maksymalny moment skrificaj Ncy

Dla zagoUondga0smpaldtu-ngtgeneruje naj wi iks z
maksymal nawyi e45kaV, oka o s zy brhk=o-$160obr/milmr ot o we
kt -ra z kolei odpowill®2raa do/rsi.d kBoiSocri Nck Nitoo wpeojd u
moment skrncaj Ncy od przepdgywu, oddziagdywuj

6 — — owd (7.2)
T Wska¥ni k wyt r zykmajgoowSecgio pdrrzNelkoroejguo na s kr i
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Wska¥fni k zawiera wymDwng&redniNdy popewri@ior pnme

moUl i we wyznaczenie minimalnej Srednicy wag
Uprzednio naleUy jednak okreSlii relacjan
dr NBonNzyli tzw. wshp=dpczPymmwiplonpjepast ¢@ji aby
obliczeniach przyjnty byg, jako doSi duOy,
mi ni malnej Srednicy wagu. Za tatk=N6warit &$i rp
zastosowano w poni Uszej analizie. Wz-r na w:
@ TO p I (7.3)
T Dopuszczalna wytrzyma®oSi materiagu na s|

WartoSi ta zwyczajowo |jest pr z y3j3ngv,an a, [

gdzieY | est granicN plastycznoSci materi agu. Z
dosyl niskich wgasnoSciach wytrzymagoSci owy
konstrukcyjnazwykgej jakoSci o0 symbolu St ?:

pl astycwyoafesiYe qwiwciz as

PrzyjmujNc, r-wnieU dla bezpiecz¥e)Estwar tdoo3in
dopuszczal ne|j wytrzymagoSciQ wmanieesiagu wwadz
0 k o079 MdPa.

f Mini malna Sredbhica wagu wirnika

Na podstawie powyUszych zagdgoUe® i wzor - -w

moUna nastfipuj Nco:

0O - - - TITT p @ p wa a (7.4)

Oznaczmi nomaUea Srednica wagu dr NOonego ze

byi mniejsza od 19 mm. NaleUy podkreSlii,
obni Uaj Nce bezpiecze@Etwo, a w konsekwencj.
Do tychnalagO#&d&eE przyjncie stali o niskiej w
granicy plastycznoSci or aWf rwyescozkyi wei gsot 0sS coip nnia:
wirnika powinien byl O znacznie | epszej j a
wytrzyma § 0 S c i np. stal. 2H13 () est to stal ni
ul epszania cieplnego, wykazuj Nca wysokie wg.
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ci NgliwoSi i skrawalnoSi, przy zachowaniu ¢

o podobnych wgasnoSciach.

RzeczywistN Srednicii wagulidmmonsnddj alo e d
dr NUOeni a wagu (wewnitrzn®¥Q6 pir zSc izaangkoi Uemmai tue r
wyniosngno 84 bygo wartoSci N wystarczaj NcN do
wraz z tulejkami (itSo ejdakenSt elyoMHIBNgazwiayic
Ue dr Ng nie przenosi momentu obrotowego (I

zaprojektowany ukgdgad gdzie wystnpuj N jedyni

W piaScie wirni ka umi es zwazoy,y ktosteago med
el ementem jest tr-jScienny blok (3 gopatKki
zostadga pogNczona poprzez krzywek z czopami
zamiana ruchu postinpowegoidnNga. n®i asth hkAat
odcinku swe|j dgugoSci ma ksztagt kulisty, a
a piastN, niezaleUnN od kNta pogodlamna gopa
Materiag piasty posiada podwyUszone wdasnoS$S
odSrodkowN oraz osgabienie wywogane pustN p
mechani zmu przestawczego wykonano go z K o
wing !l owy m. Moment obrotowy od wirnika na wag

rozprinlUnej wykonanej ze stal.i ni erdzewne|]

Wi eniec segmentu obudowy wirnika posi ada k
el ement -w (wie®a gopatek regul owanych z g-
wagu jest przeciwny do ruchu wskaz: - wietknygegar

ruch obrotowy).

Z a pal i sadN wirnika umi ej scowi ona zost a

o0 osiowosymetrycznym pr iByrldj u (stoUkowym k:
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Rys.7.10Prostoo si owa rura ssNca wraz z kolektore

(opracowanie wlasne)

Srednica wewnntrzna przekroju wlotowego b

cznSci spgywowe]j k i 270mno b u droavtyo maiarsrti k&r e(d-ni
wylotowa wynosi + 720mm. Okr eSSl ona wartoSi Srednicy wy
kNta rozwarcia rury ssNcej ~11,2A, kt-ry opr
oblicze® numerycznych. DjugoSi rury ssNce,j

osiowosymetrycznek s zt agt uj e simm navymokogadokfab@ny | €
pomniejszonym o Gagodne zaokr Nglone wyj Scie
o Sredmm)ky ®6OuboSi mat emi aPu oUkoywywksasiads
zastosowania technologii zwijania pgaszcza

Wi eniec segmentu rury ssNcej od wlotowe]
z segmentem wirni kowym. Jego ksztagdgt kogni el
przygNczeni owej stanowi ska baMaw&ne&gay Odins
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w zbiorniku wody dol nej . Mi ni malcmeaelagpaday kr y c
2,05m netto.

OpcjonalnN wersjN drugN rury ssNcej jest
el ementem zmieniaj Ncym kierunek przepgywu wc
to bezuderzeniowe (ze wzglndu na dno) wyprov
wyl ot owego. Rozwi Nzanie to dedykowane | est
1088mm. Technologia wykonania pozostaje jako wynik analizy ekonomicznej dla rury
wykonywane|] jako stalowa spawana ksztagtowa

wykonanego z XPS.

Z turbina zintegrowamhaz avay wgsendmatorl i :nynch

przemi ennego z magnesami trwagy mi, kt-ry z
ze zmiennN szybkoSci N obrotowN. Generatory
sprawnoSi, dochodzNca w omawi-85W)ndo @78kjese si e p
wyUsza ni U w przypadku pr Ndnic asynchronicz
generator-w | est t o, Ue sN generalnide bezol
wzglnd-w mechanicznych, wyni kaj Ncych z I s

chgodzeni a.

W zwi Nzku z zastosowaniem wielobiegunowego

uOycia przekgadni mul tiplikuj Nce7l). Bakni ndzy
przekgadni upraszcza konstrukcjn i pozwal a |
na | epsze dopasowanie do warunk-w hydrol ogi

Dodat kowo praca ze zmiennN prfidkofodiedle obr ot
przepgywnoSi maszyny w obrfibach pracy na br
r-wnieU poprawi sezonowN sprawnoSci cagego

produkcji energii elektryczne,.
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Rys.7.1. Tr - jfazowy gener a(pmacowanicpang)nes ami tr

Turbozesp-§g model owy z uwagi na parametry
pracuj e z ibu AMK®DBxH rN/ mizn co pozwal ago na sko
Z magnesami trwagymi stosowanego wW napndzi e

Natomiast dla typoszeregu maszyn prototypowych konieczne jest dobranie lub wykonanie

generator -amydkedydkoaw danych seri.i maszyn. .
czhistotliwoSci do podgNczenia generator-w z [
z czfiistot!l i woSciHY .z nZaanpieomno vaN tsoi edczii a5jlani e
wysokiej msiperzaaneo(brciie od cznstotliwoSci. W pr
ni emoUl i we.

Przy doborze generatora zwr-cono uwagn na
pionowej . Analiza stanu techni ki pr-b integ
stopniu koG zyga sif zawilgoceniem uziwoje@E ¢

z zal et przeni es idiveidecydonwan malvwyizotowapie gemeratora dot
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cznSci suchej turbozespodu co podnosi jego r
St wor zeni & makmj-i suchejwtzintegrowanym turbozespole upraszcza serwis
i obhm@spgyny, daje swobodny dSotsotphipe dd oo cphurnoknty- v

generatora powinien zapewni al ochronn prze
wni kanie pyg-w oraz, ze wzglndu na specyfi
rozbryzgiwanN wodN. Spegnia togg Nezzwmp ef ko$aii
[ praca w pionie eliminuje bgndy osiowani a

dla caggego tujeholleiswe® gdio epapné iui eni a bJnady n

budowlanych.

W dal szej cznSci opracowane zostagy warun

WaUnym parametrem jest minimalna odleggoSi

Poziom wodyhnad wirni kiem (usytuowanie turbiny

powi ni en dla turbin Kaplana spegnial zal eUn
- - (7.5)
gdzie:H 1 spad netto [m],
DiSrednica wirnika [ m].

Zakgadaj NcH=¢@amd we stogkoowsiinna wynosil dla p
turbiny w stanowi sku | @&@BmoraZouwpgymnai emi Bk

konstrukcje maszyny w tym miejscu naleUy wp

mi ni mal nego pr3zy kmrayde i tau rrbzifindli, OwysokoSi ta w
uni emoUl i wi i zaci Ngani e wir. . w Ssznurowych
geometryczny/5m nett o nie pozwala na | it @®mtur owe

Podczas bada® | aboratoryjnych udago sin t;

powstawania wir-w sznurd@dMych co zobrazowano
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Rys7.12Powst awanie wir-w sznurowych w napgyw

kombi natoryki k Nt a w(opracowani dasne)k i er owni cy

73 Ukgad przetwarzania energii elektrycznej

Obecnie w elektrowniach wodnych stosowane

energi i el ektrycznej. Naj popul arniejszym i
gener ator a i ndukcyjnego kl at kowego bezpo
elektroenergetycz e g o . Dla spad-w niskich rozwi Nzani e
mechaniczney cel u dopasowania priadkoSci turbiny
(Rys.7.13.

f

e (355 #
Rys.713Uk gad przetwar zania energii z gener af
bezpoSrednio do sieci elektroenerg
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Aby umo Ul i wi i zmi anin prnindkoSci obrotowe.

energoelektroniczny umieszczony szeregowo z generaiétgsn’.14).

d 5

] 9ear # -

( box = “\/

Rys.7.14Uk dad przetwar zania energii z generato

el ektroenergetycznej poprzez przekszt ag

W ukgadach o wihkszej mocy moUna wykorzys
kt -ra umoUliwia tzw. dwustronne zasilanie.
zmniejszajNc tym samym straty mocy w przeks
u k g arzktwarzania energ{Rys.7.15.

Y 17
— 7
gear

{ box

Rys.7.15Uk dad przetwarzania energii z gener at

zasilanym[13]

Podst awowN wadN maszyn indukcyjnych sto
el ektrycznej dla spad-w niskich jest ich w
koni ecznoSi stosowania multiplikator-w obr o

Wykorzystani e maszyny synchronicznej wz b
generatora energi. el ektrycznej ma 1| stotne
sprawnoSi przetwar zani a ener gi i w szeroki
mechanicznej orawy soka ni ezawodnoSI . Wy korzystani e

wW systemie elektroenergetycznym ma |jednak
generatora bezpoSrednio do sieci el ektroene
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wartoSci N mocy biernej wynikajNcej z wahaa

Spowodowal to moUe przeci NUenie prNdowe mas:

Aby rozwi Nzal t en problem moUna stosow
naj korzystniejsze wydaj e sin wykorzystani
przetwarzaj Ncego energifn elektrycznN z gene
(Rys.7.16 . Taki ukgad przetwarzania energi. umo

i biernN.

{
\

Rys.7.16Uk gad pr zetwarzania energii z generat

trwagy mi pogNczonym z systemem el ektroene

energoelektronicznjl 3]

Dodat kowN zaletN tego rozwi Nzania jest

pridkoSci N obrotowN (w pewnym zakresie ogra

to istotne w przypadku dopasowania prfndkoS
elektrown . DuUy wpgyw na wgaSciwoSci turbiny wc
i wylotowych jak r-wnieU umiejscowienie inn:
el ektrowni , kt -re mo g N powodowal Zawirowa
dopasowanka pbhidko®e | do danego stanu pr a
zwi fkszenie sprawnoSci hydrozespogu.

Co wincej zmi ann prfindkoSci -line Ipadaras opvaey;j mo U
hydrozespogu. Zmi enna priadkoSi obrotowa mod0U
uproszczenia budowy hydrozespogu. Mo Ul i wo Si

poni epwoaUdokonani u bada®& model owych turbiny

wyel i minowani a w cznSci maszyn ukgadu reg
Rozwi Nzanie to pozwol. utrzymal wysokN spr
wartoSci p r preyguprksaczomep korstrukcy mechanicznej turbiny wodnej.
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Mo Ul i woSi ugoUenia gopat wirnika na stagym

zwi fkszy niezawodnoSlI hydrozespogu.

Bi orNc pod uwagn powyUsze &korzySci wotou
wykorzystani e uk gad generator a synchronicz
z systemem &elektroenergetycznym za pomocN
(Rys.6 . 17) . Obecni e generatory wzbudzane ma
przeksztagtni ki sN rzadko stosowane wW energ
wytwarzania tego typu maszyn dedykowanych
przeksztubddborughtamnh mMmaszyn o odpowi edni m mome

koni ecznoSci N dla pedgnego uzupegnienia typo:

Przeksztagtni k energoel ektroniczny pozwal
wyt warzanej przez generator do parametr - -w o
(napi n¥,i5@Hz4000r az umoUl i wi sterowanie prze|
energoelektroniczny przejmuje wtedy teU rol-
np. kNtem pogoUenia gopat, kt -ry zapewni ag
rozwi Nzanbabhrddesistotna zaleta propSnowan:e
ukgad-w energoel ektronicznych jest por - wnyw:
sterowania kNtem pogoUenia Jopat, a koszty

62



8 Analiza numeryczna

Turbiny typu Kaplana o podw:-jnej regul ac

ki erownicy jak i wirnika) pracujN w bardzo

sprawnoSci N. WgaSciwe, z punktu widzenia ma
energi i, okreSlenie wzajemnego pogoUenia go
obci NUe G, stanowi podstawin prawi dgowe|] pr ac
parametry energetyczne, jak i Sstany diegnamic
gopatek kierownicy i wirnika nazywa sin zal
CC). ZaleUnoSi ta zmienia sih wraz ze zmia
ZnajomoSi tej zaleUnoSci w funkcji mofndkoS
programowani a dobr ze dziagaj Ncej aut omat yk
wstfipnie zagoUono zaleUnoSi CcC dla danych

obiekcie naleUOy, w ramach bada® odbiorczyc
zae UnoSci. Ze wzglndu bowiem na zmiennoSi s
wsthpnie przyjinta zaleUnoSIi nie musi byl oj
rzeczywistym. Dla wstnpnego wyznaczenia zal e
nastanowi sku | aboratoryjnym model u turbiny
przepgywu. Nadzdy e ednalai mav numeryczna z | e
duUo taGEszym, z drugi ej jednak obarczona | e

ni ekt -rych el ement -w wysthinpuj Ncych W I zec:
w JoUyskach samej turbiny oraz generatora. \
maszyny met odami symul acj i numerycznych,
rzeczywi sty ukgad przepgywowy z wdaSciwym
[ poprawnie przyjntym modelem obliczeniowym
Przedmi otem bada® bygo okreSlenie zal eUno!
dla tr-jgopatowe | nNi skospadow=27 2 inonm oow epjo ttru-r
regul acji, wykorzystujNc do tego ceniuUsnzaejz i«

tabeli przedstawiono podstawowe parametry pracy oraz parametry geometryczne turbiny.
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Talkela8.1. Podstawowe parametry pracy oraz parametry geometryczne turbiny D272.

Spad nettdHnetto [M] 2,0
SzybkoSIi nod/mio]] 960
Sredni c®[mvi r 0272

Liczba Qgopa 3

Liczba gopatH 14

Obliczenia numeryczne zostagy pww—e2pmdlaadzon
trzech wybranych 8=z9%5%nk668,0%97%dbrfmint owy c h:

8.1 Budowa modelu obliczeniowego

Obiektem przeprowadzonych bada® byga ni s

Tr-jgopatowy wirnik Kaplana oraz ruchoma 14
kNt em ustawienia gopatek wirnika i kKierowni
trzeciejr egul acj i W postaci zmi any prhadkoSci ob

A

posiada prostoosiowN rurfin ssNckaoobkar dzqg 2

Przekazywanie mocy 2z wagu turbiny na gener .

| ini owN integracje tych dw-ch maszyn. W rzec
omierz z funkcjN pomiaru priidkoSci obrotowe]
Z otwartej komory wl ot owe | W postaci pros
bezpoSrednio na palisady kierownicze. Tur bi
w komorze turbinowej otwartej. OS maszyny
wzgl ndem osi koryta w |l ewo. Modug pgaszcza
z dolna wodN za pomocN prostoosi owej rury
wyobleniem.
82 Przyjnty model obliczeni owy

Numeryczna analiza przepgywu zostaga wykor

skoE& zoaywyahi zo®Wwanym obszarze przyjnto model
konsekwencj N bygo zastosowani e w obliczeni
[ przestrzeni drobnoskal owych struktur pr z
Stokesa (RANS- Reynolds Averaged Naviestokes). W rozpatrywanym przypadku

zastosowano dwur - wn akilWlzo wyi emo daenlo waugrobwylme nncojdie
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Scianki. Jak wykazagy dane | iteraturowe mod e
przySciennym.
Z uwagi na ustal ony w czasie charakter

ni eustalonych) zdecydowano sifn na przyjncie

W tzw. -cAzpasseiuedoo (ti me marching probl em), co
r-wna@ rziazmhowwastanu poczNtkowego, aU do wust
krokach i1iteracyjnych. Stan ustalony odzwier«

w ukgadzie przepgywowym turbiny.

83 Opis geometrii ukgadu przepgywowego turbir

DI a potrzeb przeprowadzeni a oblicze®& nu
zaprojektowany mod el tr-jwymiarowy geometr
turbiny wodnej . Na podstawie geometri.i zde

przestrzew&godwivat cooki erownic do kogowego wy|

Geometria wykonawcza ©palisad gopat ek zos
pol egaj Ncym na podziale powierzchni gopat e
generatora siatek obliczeniowych. Z uwagi n

r e gul a dwirnikagkemwnicykzaprojektowany z technologicznym luzem w obszarach

styku z piastN i pierScieniem uszczelniajN
w Kkierunku promieni owym piasty [ obudowy
wyznaczenia dokgadnej i nii przecinfncia sin

KoE owo geometria ukgadu przepgywowego zoO
segment wl ot owy stanowi Ncy ot wart a wal cow

gopat kowegai kine kowmiaea segment rury ssNcej

84 Budowa siatki obliczeniowej ukgadu przepg)

Kol ejnym etapem realizacji model owania nun
siat ki obliczeniowej . W rozpatrywanym przyp
podzi el ona n a trzy gg- wne bl oki siat ki, Z
geometrye nym, tj . bl ok ukgadu wl ot owewrnkorab!| ok wul
bl ok rury ssNcej. KaUOdy kolejny blok byg
przekazuj Ncego informacje o przepgywie do

bl ok -kewyshi at
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85 War unki brzegowe dla przyjntego model u obl

W przypadku numerycznej analizy pracy turbin wodnych naturalnym warunkiem
brzegowym | est zadawani e wysokoSci sgupa
hydrostatycznego oraz dynamicznego.

2

V.
Pt(in) = Pg(in) * f%’f rgzn 8.1)

gdzie:
VniSrednia prnindkoSi na wlocie do turbiny [ m/
psimi ci Sni enie statyczne na wlocie do turbiny

ZniwysokoSi sgupa cieczy pomifndzy wlotem do

Dla uproszczenia na wylocie zdefiniowano
Psoy=0Pa i zaPpo@owmm odaei esienia znajpdOme sin

Przyjnty zerowy poziom odniesienia wW przypa

umownN i nie wpgdgywa na okreSlenie parame
w obliczeniach operujemy r-Unicami sgupa ci e
ci Snienia oznacza, Ue przyjnaty poziom odni e:

Wi el koSci ami szukany mi dl a zadanego spadu

hydraulicznego sN: objnintoSciowe nDodatkikeni e p
na wszystkich opgywanych powierzchniach pr:
o okreSl onejGocphartokpio waitronSckia. oraz piasta wirn
obrotowymi: 945, 960, 975 obr/min.

86 Wyznaczanie parametr -w globalnych pracy t

Wyni kiem prowadzonych oblicze@® bygy | okal
pridkoSli oraz ci Snienie statyczne w cagym
podstawie parametr -w | okalnych oraz dodat ko\
stratwk adzi e przepgywowym okreSlono parametry

0 spad nettdneto pod jakim pracuje maszyna [m],

_ Pt(in) = Pt(out)
Hnetto = rq ©.2)
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gdzie:

2
Vout

Pt(out) = Ps(out) * 7 + 9%t

(8.3)

Voi Srednia priidkoSi na wylocie z turbiny |
Psoyi Ci Sni eni e statycPadsom=a0Pa)yl ocie z turbi
ZwiwysokoSIi sgupa cieczy pomindzy wylotem

(Zout=0m),

O objntoSci owe n@imydleni e przepgywu

Q="
r (8.4)

gdzie:
mimasowe natfnlUenie przepgywu [kg/s], otrz

w kierunku r-wnoleggym do przepgywu,

0 moc na wale turbini [W],

N=May=MPD
30 (8.5)

gdzie:
Micagkowity moment obrotowy na gopatkach
vripridkoSi kNtowa [1/rad],

niszybkoSi obrotowa wirnika [obr/ min].
6 sprawnoSi hyddhauliczna turbiny
hh:L..
rgH oo @ (8.6)
Obliczone wedgdug powyUszych wzor-w wielko!
Q oraz mocy na wale turbind s N, przy wykorzystaniu teori.

na wi el koS c QredidNisaatefekencyjray spad netibes netio (dla rozpatrywanego
przypadKkuHetpdozyRPnf o] ). Redukowani e ma na ce
obliczonych dla poszczwgrhnkchauspedwiNe Eakti e

spadu nettdref netto
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Q

Qred =
0.5
( H netto/ H ref netto)
N
Nredq =
15
( H netto/ H ref )

netto

Ostatnim etapem wyznaczani a
kierownicawi r ni k , bygo okreSlenie

[ Sremnorca@z lki nematycznego

KorzystajNc z kryteri- -w

(8.7)

(8.8)

parametr - -w p

wi el koSc

- UOni ka szybkot

podobi e@Etwa wyznac

obr o, wobj itoSci owegoQunmaotyNil)e rjiak pr aveng Eydw ik i n

wyr - UOnik szgmpkobi eUnoSci

Qred

Qu1= D2 CQH Y5
ref nett

Nred

Ni1 = Y5
D dHrefnetto)l
= 05
N = Nreq
sQ 0.75
ref hetto

gdzie:

DiSrednica wirnika [ m].

87 Metodyka wyznaczania zaleUnoSci

(8.9)

(8.10)

(8.11)

(8.12)

kombi nat or

Jednym z gg-wnych =zada®&® przeprowadzonej

kombi nat or owej -wikrgnaidku, ka ewiofiwnitcascki ego dopaso

ki erownicy 1 wirnika, aby
wykorz y st ani e ener gii potencjal nej
PogoUenie Gopatek kierownicy

czym bkakir eSl a pochyl enie
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P
P

gaszczyzny

rofilu Qgop

prostopadge]jb poc hoyslie nmaes zcyiniyc,i wyeé

at ki ki erownicy

Numeryczne badani a

przeprowadzane w ten

[(®]

g
d

opat ek wir

nika (w rozpatrywanym

opatreikk awiwy kr eS|l ano

la r-Unych

ustawienia wirnika).

S

DI a kaUde

prawnoSci

Smiggdgych i

Kk

rzywN opspy

wyznaczono

wzgl ndem pgaszcz:

podo

optymalizacyjne,
spos-b, Ue dla okreSlc

t zw.

przypadku

krzywN SmiggowN,

pogoUe® kierownicy (trzy,

j z kKrzywych

[ przez t

e

S

punkty

baidNcN stycznN

mawvmg $ &i

W wyni ku

trzy obwiedni e,

n=975o0br/min). Narysunku8.2pr zedst awi ono

obr/min z zaznaczonymi elementami charakterystycznymi.

mi ggowych

czt e

wyznac

przeprowadzon

do tych krzywych.

przeprowadzon

kaUdha948,h=2960, nn e j

przyk§ard=®60N

0.95
h [ Punkty pracy turbiny db=a 3K n=9600br/min
oraz ki emMlwnicy b
| Obwiednia_krzywa
0.90 / maksymal nych
G..—-"""U ,
0.85 o 113 b 119
Krzywa Smi b 125
DIl a kNta wu
0.80 wirnika b= 1 3 U
0.75
0.15 0.20 0.25 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Rys 82 Kr zy wa

Qred [m3/s]

optymal nych

(opracowanie wlasne)
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Dla wyznaczonych krzywych optymalnych spr

kombinatorowe otwarcia kierownicy wzgl Ndem

zdefiniowanych szybkoSci obrotowych. Na o:
kierownicy b, nat omi ast na o0si pi onfaweajrysukkiNg3 ot war
przedstawi ano przykgadowN zal eUOnoSi k ombi

n=9600br/min.

0 | EEEE
30
/QIE
f1 P
de -l
[deg] 5 o
——
L1
’__’.-4'
/.-/
9.—-"
|~
G‘,_-""
10
0
50 55 60 65 T0 75 80
fi2 [deg]

Rys83.Zal eUnoSi kombinat or owa9@0ohr/min.ny D273

(opracowanie \@asne)
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88 Prezentacja wynik-w anali z

St worzono 12 r-Unych geomet
kombinatoryki palisad kierownieai r ni Kk . Ust awi en

omawi anych powyUej szybkoSci obrotowych.

obrotowych wykorzgt ano r - Une | iczby tyc

obliczeni owe. Otrzymane wyni ki

obliczonych empiryczniepar ametr - w gl obal ny

Smiggowe, a nastfnpnie pderewwdzopbymbhWngdhi e

rii

i a

h ustawi e CE.
n=945 obr/min uUyto 11n=6tOawibe Emian aulUoygioc zLri
n=975 obr/min uQ@wutsda aws e st RM cshu mi e3 zadgnkeo nan e
r o awvkligaajid - w
pracy
obliczonych punkt - - w pr ac y-wirkky Wenacegne krzywek g a d -

ch

ukgad-

t e

Na wykresie8B4 nagjoUono krzywe maksymal nych
obrotowych. Lini N czerwonNn=8&9nadbzdmé nkr dy w
uzyskano maksymalnN sprawnoSi hydraulicznN.

0.95

[-]

0.9C

P I s e = = == S
] 9:\2\\@ n=94¢ obr/min
0.85 NN h:96( obr/min
I n=97¢ obr/min
0.8C
0.75
0.1C 0.1% 0.2¢ 0.25 0.3 0.35 0.4

Qrec [m3/s]

Rys.8.4Kr zywe maksymalnych sprawma®R%dbr/ntinur bi ny

n =960 obr/minn =975 obr/min(opracowanie wlasne)
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9 Stanowisko laboratoryjne

Zaprojektowane [ wy konane stanowi sko | a
uni wersalnoSci N dzi nki moUl i woSci bada®& w
przepgawek dla ryb) jak i bada® turbozespog:-

projektovy m by go uzyskanie wol umi n-300 ffsromzgpady wu W
wody wynos 2Ndlg korytd otsartego oraz ¥3%. 5 m dl a wukgdadu
Srednica maksymalna badanych turbin -BNVnos.i

60193:2002. Turbm wodne mogN byl badane w zakresie

dzinki wykorzystaniu generator-w wzbudzanyc!
91 Opi s poszczeg:-Ilnych el ement -w stanowi ska
Stanowi sko | aboratoryjne do bada® model owy

wody dol nej o pojlemhwmiSerinick ynere|jzdRudowany
stanowi ska. Kol ejno wukgad pompo Wl staoowiwy daj |
zatapialna pompa obiegowa o mocy Bl&k W st er owan a zZa pomocN
cziistotliwoSci. Przepgyw wody jest mierzony
o Srednmm.y Q@WO&Obrowanie koryta otwartego pe:
ruroci Ng- gieznyche ®@y®ilp Uk gad wyposaUony jest r- w

aparaturdpoknomtrowlNno pozi om-w wody, temperatu

Rys9.1.Rur oci Ngi technol ogiczne stanowi sk
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Rys93. Wi dok tr -jwymiarowego modelu stanow
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Rys.94. Wi dok z g-ry stanowiska | aborat

Rys.95. Wi dok z tygu stanowiska | abor ¢
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Rys.96. Wi dok z bok-w stanowiska | abor

92 Dob-r ruroci Ng-w tdgocznych wraz z pomiarert

Do dynami cznego zasil ani a w medium ( w
z nomogram-w ruroci Ng stalowy DN400. $redni
strat liniowych ruroci Ngu do 13 cm sgupa cCi ¢
do 26¢c m. Sumarycznie straty hydrauliczege od p

modelu jazu nie przekraczajN 40 cm tj. 10%

Parametry wejsciowe

Obliczenia

%ystem g_rfw:ritalcy]ny | Strata cisnienia i predkosé v |
ystem cisnieniowy

Parametry rury

O $rednica zewneirzna Du | |[mm] SDR

® Srednica wewnetrzna Di 400 | tmm

Chropowatosc g [mm] Wskazowka

Dtugosc rurociagu L |8 |[m]

Water temperature | 20 v | [’C]

Parametry przeptywu

Zadany przeptyw Q |400 s ]

Obliczone wartosci

Wyniki
Predkosé przepywu V' 3.18 [mis]

Sitrata cisnienia AP 0.0130

Rys.9.7. Obliczenia strat hydraulicznych liniowych i miejscowych
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Do ci Nggego pomiaru natiUenia przepgywu w
pod montaU przepggywomierza el ektromagnetycz
(ggowi cN) XT5 230 VAC. Kol orem zielonym za
przepgywwe maer wonej I i ni przepgywomierza L

el ektromagnetyczne cechuj N sif precyzyjnym

przy braku wraUOUliwoSci pomiarowej na barwn
charakter badawczy i kone c z n o S bar wienia wody r - Unymi S
dodatek sedyment-w rzecznych tj. piasku fr

skrzydegkowe mechaniczne ulnfngaj Nce szybkiem

Licuicl velocity (m/s)

i

I,
/7/ A//,/ ///
4/ W A// /

100

DN3

DNG

DN10O

DN15

DN2o
DNZ25
NN3?
DN40
DNGO

oo NNGS

DN80
DN1CO

DN125
DNAG0

1000

DN2CO

DN250
DN3CO
NN350
DN40O
DN450
DN5C0
DNGOO
DN700
DNaoo
DNao0
DN1000

10000

100000
0.

05
Liguid velocity (m/s)

=]

Rys98. Nomogram pracy przepgywompsillsa FIl omi d
7
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Rys9.9. Kompakt owy przepgywomierz el ektrol

9.3 Zbiornik wody obiegowej

Zasadniczym el ementem ukgadu hydrauliczneg
wanny pegni Ncej roln zbiornika wody cyrkul a
dobrana aby cagy ukgad m-gg§ pracowal podcz

terper atury wody oraz aby wystarczaj Nco odsery

wody przed zassaniem przez pompi iovpmiasyg o wN.

gabarytowe 5 m ddgugoSci 1,8 m szerokoSci x
z obudowhit owal jako stabilnN podstawn ca
termopl astycznego PE10O j ako materiag w a

doSwi adczeniem autor-w opracowania w dziedz

i elektrycznej zbiornika a r-wnieU niskN wa:

Zbiornik zaprojektowano jako prostopadgoS$s
WewnNtrz zbiornika przewidziano specjalnN |
przed zasysaniem z dna ewentual nych drobin
dolnegostaowi ska | azu. Wanna wyposaUona zostaga
przel ewowe chroni Nce pomi eszczeni e przed

przekroczeniu dopuszczalnego poziomu napegni
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Wanna obudowana zostaga rusztem stal owym
funkcjn stelalUa pod koryto hydrauliczne zas
wypegnienie koryta wodN do wysokoSci 70 cm
konst ukcj i noSnN rzidu 7 kN/m plus waga sameg
z podstawN modelu turbiny pozwoli o na zakor

ukgadu badawczego.

Przeprowadzone zostagy obliczenia statyczi
wykonaej PELthA&t eWma@a stanowi zar - -wno zbiorn
jak r-wnieU jej obudowa jest fundamentem ca

pompy g9gg-wna napndowa or az pomocnicza opr -
napi nci em s i e ckonaneypnojektd @rax \Wedykowany system uziemienia
wszsytkich elemnt-w i urzNdze® w obrfibie st

Rys 9.10ModelwanryPE wi dok z g-ry
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Rys.9.11 Modelwanry PE o obj it o SksonomeRyozBy wi d o k

Rys9.12.Z g o Ue n i eanmBHweaz nwzmocnieniami stalowymi

9.4 Koryto hydrauliczne

Woda ze zbiornika dolnego za pomocN pompy

do koryta hydraulicznego otwartego. Do nadr :
moUl i woSi zasymul owania warunk-w natural nej
wody mo Ue byl modul owany pgynnie za pomocN s
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fal owani a. Na wszystkie t e zjawiska ster o

a jednoczeSnie utrzymywal zadane parametry
Zaprojektowano koryto hydrauliczne | ako
umoUl iwia montaU turbozespogd-w pionowych
Odpowi ednia ggnbokoSi (80cm) pozwala na nor
CagoSi konrotst mlJay j nmyek onana jako konstrukcj a

antykorozyjnie poprzez cynkowanie ogniowe. Obliczenia parcia hydrostatycznego

A

[ dynamicznego na szklane Sciany pozwoli gy

0 gruboSciolémmraKbrgzne stanowi ska wyposal

rozdzctielccezZloe9n rej estracij i przebiegu badacC

DgugoSi korom,a szed rtcok 04§0f0n K @0 pry imaksyhalnym

napegnicemipuozm0al a na wykonanie seri. badaEE
300I/s.

Jako wyposaUenie koryto posiada w-zki jezd
kamer pokl atkowych i osprzntu.

Rys9.13. Model koryta hydrauliczregow widoku aksonometrycznym.
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Rys9.14. Model koryta hydrauliczngo widok z boku

Rys.9.15. model loryta hydrauliczngo widok modeluz przodu
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Rys.9.17. Widok na panel kontrolrpomiarowy stanowiska laboratoryjnego

82



Rys.9.18 Wi dok gg-wnego ekranu aplikacji stero

w systemie Twincat.
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10 Badania laboratoryjne

Pierwszym celem niniejszych bada@® na stan

charakterystyk sprawnoSci zintegrowanej ni sk

Drugim celem bygo transponowani e otrzyma
prototypowycho wi fkszych Srednicach z zaproponowan

uwzglndniono tzw. efekt skali, obliczenia pr
0272 do 1,088 m oraz wysokoSci spadu niwel ac
Kol ejno z uwagi na fakt, Ue palisady {Jopat

modelowejoraz elementy krzywoliniowevy k onano 2z materi ag-w komp

druku 3D wybrane materiagy zostagy poddane |
testowym.

10.1 Badania energetyczne

Badania | aboratoryjne przeprowadzono w op
hydrauliczne, pompy zasobnikowe i turbiny pompéwa d ani a odbi orcze mod

Badania turbozespogu przeprowadzono na s
wodnych i urzNdze® wodnych w ukgadzie ot we
odnawi anych Fr-ded energii na Wydziale 1 nUyn

KrakowskiejZdj nci e przedmi ot owego stanowil®ka bada:

Rys.10.1. Widok stanowiska laboratoryjnego z niskospadowym prototypem turbiny
wodnej przygotowanyrd o badaE energetycznych
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Elemanty skgadowe ukgadu pomi al0o2ne ghoa IweskNa zdaon
l-pompa g§-wna niskiego ciSnienia zasilana pr
22ruroci Ng tgoczny,
3przepgywomi erz el ektromagnetyczny DN 400,
4-wl ot wody do kanagu otwartego,

5- koryto otwarte grawitacyjne,

6-sonda poziompowmoay giSmeéjenia statycznego na
7-turbozesp-g wodny,

8rura ssNca,

Sukgad kmpomirarlowy z rezystancyjnym obci NOeni
10- sonda poziomuwody dolrigp o mi ar ci Sni eni a statycznego na
11- zbiornik buforowy wody dolnego poziomu

12- generator elektryczny

13- miernik momentu

Co— 1
ot ]
\Z/ o

()
-
~(

o=

Rys.10.2. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania turbin wodnych

Program bada® obej mowagd wykonanie pomiar -
ot warciach gopat ki erownicy oraz przy <cO0O na

stagej z g-ry zagoUonej wartoSci optymal nej
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Rys.103.Tur bozesp-§ z napgywem promieni owo

Rys.10.4. Palisada kierownicza turbiny modelowe]
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Rys105.Tr - j gopat owy wirni k typu Kaplana wyk

Medium w ukgadzie obiegowym bygdga czysta w:
(ginstoSli wody dla tej tRonpiearayf uwyk aviyynwan o 9@r8

otoczenia 997 hPa.

Wy kaz aparatury pomiarowe|]j stosowane|] podcza
Caga aparatura pomiar owa Moonseina damiceerrzt,y fkitk-arty

Zza pomiar momentu i pridkoSci 106br ot owe | prze

Tabelal0.l.Li sta urzNdze@ pomi arowych

Lp. |elementy mierzone| symbol urzNdzeni e zakres dok gadr
przepgywomier z
1 przepdyw |Q elektromagnetyczny 0-45mi/h 0,2
2 priadkoSi |n momentomierz obrotowy 2x 360 impulsow | 0,1
3 moment obrotowy | M momentomierz obrotowy 0-100Nm 0,1
4 poziom wody hy,hy sonda hydrostatyczna 0-2m 0,2
klasa A (IEC
5 temperatura t termometr z czujnikiem PT100 0-100C 60751)
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Rys.107.Zabudowany w | inii wagu turbiny momentc

pridkoSci obrotowe]j

Widok turbinyna stanowiku lanoratoryinymo d c zas bada E1@3r zedst awi

Rys1l08Tur bozesp-§ podczas badaEE

~

Przeprowadzone badania wuwzglndniagy r-wnieU

turbiny podczas badB r o z b i przgdstangadRizslO.9.
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Rys109.Wy t r zymagdgoSci owe pr-by rozbiegow

Wyniki pomi aparwametr - w energetycznych turbin

tabelach10.1.2101.6 or az na wykr esach. W tabeldi zbior
sprawnoSi prototyp-w turbozespogd-w zintegrow
maszyn.

Wykorzystano wz-r na sprawnoSi prototypu z
sprawnoSci rzeczywistej w ggwedd@ulgu fdo mugryawn
&o D16 o D160

AREerQ  aREerQ § 10.1
(th>M.p=d,ef%qe‘ef8 g g (10D
Lhew = ¢Rer = ¢
gdzie:
(10.2)
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