


rok 1952

GOSPODARKA WODNA

MIESIECZNIK POSWIECONY SPRAWOM GOSPODARKI |

Nr 11
BUDOWNICTWA WODNEGO

TRESC
Od R EdAKC i ceeeie e 201
Iriz. Bolestaw Jaszczuk — W przededniu budowy wielkich obiektéw hydroenergetycznych 404
Prot. iHi. Wactaw Balcerski Zagadnienie energetyki wodnej w $wietle integralnej gospodarki
w odne j ............................................. . . . e 404
Frof. dr inz. Edward Czetwertynski — Metody opracowania podstaw hydrologicznych dla °osbo-
darki zbiorniKoW e ] s eaaas
409
inz. Kazimierz Kars *— Studia techniczne i gospodarcze do budowy silowni wodnych . L 415
Inz. J6zef Waksman— Zadania ,Energoprojektu w Dziale Sitowni Wodnych 417
Prof. inz. Zbigniew Zmigrodzki — Zagadnienia normalizacji i typizacji w projektach wodno-ener-
getYCZNYCh
418
Inz. Wiadystaw Krzyzanowski — O szybkobieznych turbinach wodnych 419
Inz. arch. Andrzej Sierakowski — Zagadnienie architektury wodnych budowli inzynierskich 423
Inz. Kazimierz Dachowski.— .-.Dyspozycja mocy i raCJonaIna gospodarka wodna w elektrowniach
wodnych systemu energetycznego . . 424
Inz. Bolestaw Rudnicki — Racjonalna wspéilpraca elektrowni wodnych i cieplnych w systemie
energetycznym . S e .
434
PRZEGLAD WYDAWNICTW . . . | s 440
COREPIKAHHE SOMMAIRE CONTENT S'-
Ot PeaaKumi Editorial Editorial ' )
Ha _Ki'_'l_ynl_?HCT}fﬁ"KHTGOJ'bLf‘_'HX rgpol A |a veille de costruction des gran- On eve of the construetipn pf great
ajieKTpHRHecKHx clannnti des centrales hydroélectriques water power plants
FHgpoajieKxpHHecKHe ctsuhhu c toh- N .
KH 3peUHfl HHTerpaTbHOrO BOjino- Frobleme de forces hydrauliques — Water power plants from the
ro XO.UliCTHa au point de vue d'aménage. point of view of<|ntegra| water
] ment hydrauligue integral. economy ' ; 'm
MeTOflbi paapa6oTKH rngponornHe- . L2 .
CKHX OCHOBaHHft gJIfi BOgHOTO xo- Mﬁtthd?s d elaboratlolr) de la base \jethods of elaboration of hydrolo-
ydrologigue pour l'amenagement gical basis ot water management

3HHCTBa Ha BogoxpaiiH.'iHmax
TexHHaecKHe h oKonoMHHecKHe hc-
c.'iegoBaiiHa b crpoHTejibCTse rn-
apoajieKTpHHecKHX crannHH
SagamiH oTgejia rngpoaaeKTpHHCc-
khx erahuhit IllpoeKTHoro Bropo
,.3HEProriPOEKT"
Bonpocbi tiopMajiH3anHH h THiinaa-
"nHH b npoeKTax nupob.TctcrpHBO-
ckhx craimHii

BbiCTpoxogHbie BogHbie fypoHHDbi

Bonpochi apxHTOKTrypbi
necKHx coopyjKenHH

rngpoTexnn-

PacnpegeaeiHie mouthocth h panno-
HaJdibHoe BogHoe xo3hhctbo rngpo-
a.ieKTpiiHCCKnx crannHH

CoBMecTHaa padoTa rngpoajieKTpH-
necKkHX h TenJioBbrx aaeKrpocraii-
UHH b odipefl 3HepreTHaecKOH ch-
CTeMe

06.30p neaarii

des retenues d’eau

Etudes techniques et économiques
pour la construction des centra-
les hydroélectriques

Taches de la Section des Centrales
Hydrauliques du Bureau des Pro-
jets ,Energoprojekt”

Problémes de normalisation et de
typisation /dans des projets hy-
droenergetiques

Turbines hydrauligues a
vitesse

Probléemes
construction
hydraulique®

Disposition de puissance et exploi-
tation rationelle de I'eau dans
les centrales hydrauliques

Collaboration rationelle des usines
hydroélectriques et thermiques

dans un systeme energetique
Revue des publications

grande

d’architecture dans la
dés aménagements

on water catchment reservoirs

Technical and economical studies
for the construction of water po-
wer plants

Tasks of the Section of water po-
wer plants of the Power Design
Bureau

Problems of standardization and ty-
pization of designs for the con-

structions of water power plants
High speed water turbines

Problem of architecture in the wa-
ter engineering constructions

reasona-
the

Disposition of power and
ble water management in
water powers plants

Cooperation of water power
thermic power plants in
energetical scheme

Review of publications

and
6ne



GOSPODARKA WODNA

MIESIECZNIK
POSWIECONY SPRAWOM GOSPODARKI | BUDOWNICTWA WODNEGO

ROK Xl WARSZAWA, LISTOPAD 1952 R Nr 11 (72)

OO0 HEOV yYfKC .l

Szybkie tempo rozwoju przemystu i catej gospodarki narodowej w okresie SzeSciolecia, jak row-
niez dalsze zamierzenia zawarte w Programie Wybérczym Frontu Narodowego wymaga¢ bedag rozbudowy
poteznej bazy energetycznej dla uwielokrotnienia dotychczasowej mocy i produkcji energii elektrycznej.

Przyktady radzieckie wskazujg dobitnie, ze przy rozbudowie wielkiej bazy energetycznej, opartej
o rézne zrédta energii, i przy stwarzaniu jednolitego systemu energetycznego kraju nalezy sie opierac
o rozbudowe zakladéw o sile wodnej.

Wytaniajgce sie zatem coraz silniej szerokie perspektywy wykorzystania zasobéw sit wodnych
oraz wzglad na konieczno$¢ oparcia planu elektryfikacji kraju na wtasciwych przestankach ekonomiczno-
technicznych sktaniaja Redakcje do poruszenia tego tematu w szerszej niz dotychczas ptaszczyznie i w skali
odpowiadajacej wielko$ci zagadnienia.

Z drugiej strony, dokonywujgcy sie rewolucyjny przetom w hydrotechnice, kté6ry od matych i was-
kich zagadnien budowlanych przenosi ja w sfere wiel kich budowli, poteznych ogniw nie tylko kompleksowo
ujetej gospodarki wodnej lecz i catej gospodarki narodowej, naktada na nas obowigzek ciggtego precy-
zowania problematyki wodnej i tworzenia zarysu profilu techniczno-ekonomicznego na kazdym jej odcinku.

% * %

Hydroenergetyka w okresie przedwojennym nie stanowita w Polsce samodzielnego dziatu gospodarki
wodnej.

Zagadnienia wodno-energetyczne byly jeszcze do niedawna rozpatrywane wytgcznie przy okazji
projektow rozbudowy sieci dr6g wodnych i w dos¢ Scistym o nie oparciu. Wilasnej koncepcji jakiegokol-
wiek planu budowy sitowni wodnych nie stworzono. Stan ten cze$ciowo mozna usprawiedliwi¢ zupeinym
brakiem zainteresowania dia spraw wyzyskania sit wodnych Polski przez rzady z okresu miedzywojen-
nego; nawet rozpoczeta w 1936 r. budowa Roznowa miata w pierwszym rzedzie na celu ochrone przeciw-
powodziowg. Brak obliczonych zasobéw wodno-ener getycznych w kraju nie mégt oczywiscie przyczyniaé
sie do przelamania biernos$ci i do powstania racjonalnej koncepcji w tym dziale gospodarki wodnej. Ko-
nieczno$¢ zgrania produkcji energii cieplnej z wodng natrafiata juz w prébach ustalenia pewnej wspoh
pracy na bardzo duze trudno$ci ze strony przedstawicieli zagranicznego i rodzimego kapitatu weglowego,
wrogo nastawionego do wielkich racjonalnych koncepcji wyzyskania sit wodnych w kraju.

Dopiero w Polsce Ludowej powstaly warunki do roztoczenia wiekszej opieki nad problemem wod-
no-energetycznym, a w obecnym etapie drogi do socjalizmu mozemy juz i musimy stworzy¢ plan wyzy-
skania sit wodnych w Polsce. Plan ten musi byé oczy wiscie oparty na obliczonych uprzednio zasobach wod-
nych oraz na bilansach wodnych, uwzgledniajgcych w sposéb kompleksowy potrzeby innych dziedzin go-
spodarki narodowej, jak przemyst, rolnictwo, transport i inne.

* % #

Racjonalne ustawienie zagadnienia hydroenergetyki w Polsce jest dosS¢ trudne. Stojg temu na prze-
szkodzie nikie jeszcze studia techniczne i ekonomiczne z poprzednich okreséw, oraz brak szereon nie-
zbednych wskaznikéw i opracowan. Wobec skromny ch zasob6w wodnych i wielkiego zapotrzebowania wo-
dy przez rézne dziedziny gospodarki narodowej zagadnienie to wymaga wnikliwej analizy.

Wiemy, ze hydroenergetyka, majgca oprocz te chnicznego b. silne podtoze ekonomiczne, jest zagad-
nieniem zaréwno gospodarki wodnej, jak tez energetycznym i ogé6lnogospodarczym kraju.

Ta jej ztozono$¢ utrudnia rozwigzanie problemu.

Musimy zda¢ sobie sprawe, ze nieskoordynowanie wytaniajgcych sie obecnie wielkich potrzeb rolni-
ctwa z gospodarkg wodno-energetyczng moze mie¢ przykre nastepstwa. Skomplikowa¢ to moze w naj-
blizszej przysztoéci zatozenia eksploatacyjne urzadzen hydrotechnicznych, miedzy innymi wcze$niej po-
wstatych zakltadéw wodno-energetycznych.

Nie tylko zresztg zagadnienie gospodarki wodnej w rolnictwie komplikuje sprawe. Wstepna i zupetnie
pobiezna analiza obecnego rozwoju gospodarczego Polski pozwala na stwierdzenie, ze i inne czolowe
gatezie naszej gospodarki narodowej siegajg coraz wyrazniej i coraz kitopotliwiej po duze ilosci wody.
Zachodzi pytanie, jakie przyja¢ wskazniki rozdziatu wody, aby nie popetnia¢ bltedéw? Droga prowadzaca
do odpowiedzi jest do$¢ diuga. Nie mozemy zapominaé¢, ze prowadzi ona przez zmudne prace nad bilan-
sem wodnym i przez dociekliwe studia ekonomiczno-techniczne.

Jednak juz dzi§, bez diluzszej analizy, mozemy powiedzie¢, ze gospodarka wodna w tych rejonach,
gdzie nie ma deficytu wodnego, dawa¢ musi pierwsze nstwo hydroenergetyce, z uwzglednieniem zasad
zmiany bilansu wodnego na skutek intensyfikacji rolnej. Z drugiej strony, hydroenergetyka na obsza-
rach deficytowych w wode powinna nagig¢ swojg gospodarke do potrzeb pozostatlych dziedzin gospodarki
narodowej.

w tchh wiec warunkach, nie majac blizej opracowanej bazy wyjSciowej, musimy dla pokonania
trudnos$ci jak najszybciej uporzadkowaé¢ zagadnienie, jak najszybciej wywalczy¢ plan perspektywiczny go-*
spodarki wodnej oraz plan wykorzystania sit wodnych i plan sprzegniecia energetyki wodnej z energe-
tyka cieplng. Wiemy, ze w pierwszym okresie uprzemystowienia kraju rozbudowa elektrowni cieplnych
musiata p6js¢ daleko naprzéd, pozostawiajac w tyle energetyke wodna.

Dzi§ trzeba bedzie dokona¢ wielkiego wysitku inwestycyjnego, aby planowo zgra¢ zaréwno biezaco,
jak i w przysztosci produkcje energii cieplnej z wodna. Dla tatwego poruszania sie w tym zagadnieniu
potrzebne sg wyrazne kryteria. Czeka nas zatem opracowanie odpowiednich wskaznikéw wspéipracy ener-
gii cieplnej z wodna, wskaznikow dostosowanych do naszych warunkéw surowcowych, wodnych, ekono-
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micznych i technicznych Juz dzi§ mozemy powiedzie¢, ze osiggniecie w pierwszej fazie wtasciwego stosun-
ku produkcji energii wodnej do catkowitej, tj. szes¢ do dziesigeciu procent, a w przysziosci — o ile na to
pozwolg zasoby wodne — nieskrepowana mozliwo$¢ powiekszenia tego stosunku w granicach uzasadnio-
nych ekonomicznie beda stanowily gtéwne wytyczne zagadnienia.

Analizujgc dalej zagadnienie, widzimy, ze w dziedzinie wyzyskania sit wodnych istnieje problem du-

n"9t 1kl ' r*Jed emnn w' Zze,si® * konieczno$cig stworzenia poteznego  systemu energetycznego
w kraju tak niezbednego dla zabezpieczenia dalszego rozwoju przemystu, drugi — 2 rozwojem rolnictwa
1 warunkéw bytowo-cywihzacyjnych oraz produkcyjnych uspotecznionych gospodarstw rolnych W zagad-
nieniach matej energetyki brak jest wyraznej wypo wiedzi zaréwno co do strony ekonomicznej jak i tech-
nicznej zagadnienia w odniesieniu do naszych warunkéw wodno-gospodarczych. Nie wydaly jeszcze mia-
rodajnej opinii ani czynniki energetyczne, ani ekonomiczne, ani tez instytucje kierujace gospodarka wodna.

Tymczasem zagadnieniem tym nalezatoby sie zaja¢é z r6znych wzgledéw, a migedzy innymi z tytutu
wymogow planowej gospodarki wodnej. J

Musimy bowiem zawczasu przewidzie¢ wplyw matych elektrowni wodnych na gospodarke wodna
duzych ciekéw. Musimy réwniez zda¢ sobie sprawe, ze bez ekonomiczno-technicznego rozpoznania -mgad-
nienie to moze byc narazone w duzym stopniu na pomijanie. Brak tu bowiem zewnetrznych bodzcéw przy-
realizacje, jakimi sg np. drogi wodne dla powstawania hydroelektrowni na duzych ciekach.

Techniczna strona, hydroenergetyki nie nalezy rédwniez do prostych. Trzeba zda¢ sobie sprawe, ze ist-
nieje W'tym zakresie duza ilo§¢ rozwigzan technicznych, czesto przypadkowych. Wiemy ze pokutuje jesz-
cze w swiecie hydrotechnicznym dazno$¢ do rozwigzywania zagadnien z punktu widzenia intereséw jed-
nego resortu. Nalezy réwniez bra¢ pod uwage, ze eliminacja wielkiej ilosci wariantow odbywac sie moze
y~° yrzy. kompleksowym rozpatrywaniu zagadnien, przy petnym pogtebianiu studiéw i przy szerokiej
podbudowie naukowo-badawczej. Wiemy na przyktad, ze bez opracowanych bilansé6w wodnych mozemy po-
lp\;eeijnii(%d%niejsze lub wieksze btedy, paralizujgce przyszty rozw6j gospodarki wodnej i gospodarki narodo-

U podstaw zagadnienia hydroenergetyki czekajg réwniez na opracowanie kryteria i wskazniki go-
spodarki wodnej na zbiornikach zaré6wno w ramach pojedynczego zbiornika, jak i w szerszym ujeciu. Mu-
simy jak na.jszybcij stworzy¢ zasady gospodarowaniawodg na zbiornikach i teorie regulowania na nich
przeptywoéw. Bez tego nie moze byé mowy o kompleksowym rozwigzywaniu zagadnien gospodarki wodnej.

Juz tych kilka przyktadéw wskazuje, na jak wielkie trudnos$ci natrafiamy w punkcie wyjSciowym
przy stawianiu zagadnienia. Widzimy, ze wiele elementéw nie zostalo jeszcze wystarczajgco opracowa-
nych 1 nasdwietlonych, me ma jeszcze dostatecznie mocnej bazy wyjSciowej w tym zakresie. Ekonomicz-
na strona wymaga petniejszego naswietlenia zagad nienia na wielu odcinkach. Strona techniczna swg ilo-
Scig rozwigzan, me zawsze opartych o podbudowe naukowg i wtasciwe wskazniki techniczne, gmatwa
problem 1 czym go mato przejrzystym.

Majac tona uwadze, pragniemy w numerze tym zapoczatkowac prace, zmierzajacg do petnego naswie-
tlenia przekroju poprzecznego zagadnienia. Musimy wszyscy dazyé, aby luki mys$Slowe i braki w ujeciu in-
te%ralnym problemu jak najspieszniej byly naswietl ane przez wtasciwych ekonomistéw, eneraetukéw
1

spieszajgcych

ydroenergetykow.
W ten sposéb czasopismo nasze — przez mobilizowanie tych, ktérzy najwiecej posiadaja wiedzy
w zagadnieniach energetycznych — przyspieszy proces planowania i realizacji rozbudowy hydroenerge-
racjonalne wykorzystanie sit wodnych w kraju czeka nie-

tyki w Polsce. Nie mozemy zapominac¢, ze na
cierpliwie cata gospodarka narodowa.

Na przestrzeni ostatnich lat od wznowienia po wojnie, wydawnictwo poswiecalo zagadnieniom ener-
getyki wodnej dosc duzo miejsca.

Tematyka artykutéw byta réznorodna, uwzgledniajgca w miare moznos$ci aktualne zagadnienia ener-
getyki wodnej Dotyczyta wiec ona w pierwszym rzedzie spraw planowania zaréwno perspektywicznego,
jak 1 Planu 6-letniego Z tej dziedziny ukazaly sie artykuty: ,Wyzyskanie sit wodnych Wisty*, ,MozliwoSci
wykorzystania Odry dla celéw energetycznych“, ,Za gadnienie sitowni wodnych w Polsce" Wykorzysta-
nie energii wodnej“, ,Zagadnienie zbiorniké6w w dorzeczu gérnej Wisty*, wreszcie ,Energetyka wodna
w Planie 6-lethnim . Przechodzac w dalszym ciggu od tematéw ogd6lnych do bardziej szczeg6towych, spoty-
kamy w ubiegtych latach artykuty: ,Elektrownie wodne“, ,Szczytowo-pompowe sitownie wodne“, ,Zasady
obliczania zasébow wodno-energetycznych”, ,Projektowanie nowoczesnych sitowni wodnych* Ogdlne za-
sady projektowania sitowni wodnych*, ,Zasady sporzadzania dokumentacji technicznej dla sitowni wod-
nych .Projektowanie zbiornikéw wieloletniego wyréwnania“, ,Wytyczne i przyktady przebudowy istnie-
jacych sitowni wodnychl ,Zbiorniki w dorzeczu Odry*“, ,Uwagi o planowaniu produkcji sitowni wodnych
na zbiornikach , ,Nadzér techniczny nad ekonomiczna eksploatacja sitowni wodnych®, ,R6wnowaga pra-
cy rownolegtej 1 regulacja generatorow sitowni wodnych", ,Cena za wyprodukowang energie w zaktadach
wodno-elektrycznych”, ,O0 zmniejszenie kosztéw budowy sitowni wodnych®.

, P°nadto zamieszczono szereg artykutéw doty czacych gospodarki wodnej na zbiornikach, wigzacych
sie Scisle z energetyka wodna.

Wyliczenie zamieszczonych dotychczas artykutow w czasopiémie z tego zakresu wskazuje, ze zagad-
nienie hydroenergetyki stale nurtuje wséréd Swiata te chnicznego, jednak — jak wspomniano na wstepie __
chwila obecna nakazuje poruszenie tego zagadnienia w szerszej niz dotychczas ptaszczyznie i z uwzgled-
nieniem postepu technicznego.

W niniejszym zeszycie miaty by¢ zamieszczone artykuty, ktére — zgodnie z programem zakreS$lo-
nym na naradzie wytwdérczej z autorami — przedstawityby mozliwie peiny aktualny przekrdj zagadnien
energetyki wodnej w Polsce.

Nie wszystkie ustalone programem artykuly zdotaliSmy otrzymaé¢. Jednak zamieszczone materiaty
dotycza, najwazniejszych bodaj zagadnien z zakresu energetyki wodnej i moga by¢ uwazane za zapoczat-
kowanie szerokiej dyskusji na ftamach czasopisma.

Sprébujmy teraz scharakteryzowaé zamieszczone artykuty.

Stowo wstepne Ministra Energetyki podkresla doniosto$§¢ problemu hydraenergetycznego w Planie
6-letnim i w nastepnym 5-letnim planie.

Prof. Balcerski w pracy ,Zagadnienie energetyki wodnej w $wietle integralnej gospodarki wodnej*
naswietla styczno$¢ interes6w energetyki z interesami gospodarki wodnej, uwypukla kolizje jakie przy tym
moga powsta¢ miedzy réznymi dziatami gospodarki, wskazuje droge ich unikniecia i wreszcie omawia
sprawe podziatu kosztow pomiedzy inwestor6w przy inwestycjach stuzgcych jednoczes$nie kilku celom

Autor wskazuje miedzy innymi na potrzebe budowy wielkich zbiornik6w retencyjnych Kktére po-
winny zawiera¢ o ile moznoéci petne pojemnos$ci zbiér nikéw energetycznych i przeciwpowodziowych aby
przy zalozeniu niepewno$ci prognoz ztagodzi¢ trudnos$ci, wynikajace ze sprzecznych intereséw tych dwoéch

402
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dziatéw gospodarki wodnej. Uwazajgc stanowisko prof. Balcerskiego o potrzebie budowy odpowiednio
duzych zbiornikéw za sluszne, nie przekreslamy jednak potrzeby daznosci do dobrych prognoz dla
usprawnienia gospodarki woda na zbiornikach.

Prof. Balcerski wysuwa ogélng teze, ze istniejgce sprzecznos$ci w gospodarce wodnej na zbiornikach
dadzg sie pogodzi¢ w systemie socjalistycznej gospodarki planowej, w przeciwieAstwie do gospodarki bez-

planowej — kapitalistycznej.
Nastepny artykut prof. Czetwertynskiego pt. ,Metody opracowania podstaw hydrologicznych dla
gospodarki zbiornikowej* podkresla ztozono$¢ gospodarki wodnej na zbiornikach i omawia gospodarke

jednego zbiornika, przeznaczonego dla jednego celu. Wobec niedostateczno$ci prognoz zaleca opracowanie
instrukcji gospodarki wodnej, przy tym podaje przyktady rozwigzania tego zagadnienia dla zeglugi, dla
produkcji energii elektrycznej i dla celéw przeciwpowodziowych.

Autor podkre$la w tym artykule (analogicznie do prof. Balcerskiego), ze liczy¢ sie nalezy tylko z cze-
Sciowym wyzyskaniem zbiornika, a nie z optymalnymi mozliwo$ciami, gdyz brak jest diugoterminowych
i pewnych prognoz. Zaleca przy tym opracowanie klucza, ktory by utatwiat decyzje kierownictwa zbior-
nika w dysponowaniu odptywem. Aby doj$¢ do tego klucza, nalezy zawite problemy roztozy¢é na prostsze
elementy. Nalezy bra¢ pod uwage typy zbiornikéw i dla kazdego typu zbiornika osobno opracowac za-
gadnienia hydrologiczne i osobno gospodarcze. Dopiero po tym mozna bedzie doj$¢ do syntezy, jakim po-
trzebom dac¢ pierwszenstwo na zbiorniku, stuzagcym réznym celom.

Inz. Kars w artykule ,Studia techniczne i gospodarcze do budowy sitowni urodnych*, omawia
studia hydrologiczne, geologiczne i hydrogeologiczne, studia topograficzne, gospodarcze oraz koszty budo-
wy, rentownos$¢ i 'amortyzacje naktadow.

Artykut inz. Karsa szczeg6towo wymienia liczne czynniki, ktére musza by¢é wziete pod uwage przy
studiach ekonomicznych do projektu zaktadéw i zbiornikéw ,a ktéorych wazno$¢ podkresla réwniez na-
stepny artykut inz. Waksmana. Nasuwa sie¢ tu my$l, ze skomplikowane te zagadnienia nalezy rozwigzywadé
zgodnie ze wskazaniem prof. Czetwertyhskiego, rozpatrujac najpierw kazdy czynnik z osobna, a nastep-
nie opracowywac¢ odpowiednie wskazniki optacalnosci. Tak rozpracowane poszczeg6lne fragmenty zagad-
nienia przyczyni¢ sie¢ moga do utatwienia decyzji wyboru danej sitowni wodnej przy planowaniu i pro-
jektowaniu.

Ponadto tak ujete rozwazania ekonomicznos$ci sitowni wodnych nadajg sie do ich przedstawienia
w osobnych artykutach, ktére mogtyby by¢ zamieszczone w dalszych numerach czasopisma.

Artykut inz. Waksmana pt. ,Zadania ,Energoprojektu w Dziale Sitowni Wodnych*, podkres$lajac
wazno$é opracowywania dokumentacji technicznej i potrzebe uzupetinienia brakujgcych kadr projekto-
wych, zwraca uwage na pogiebienie 3 zasadniczych cech projektowania, ktéorymi sa:

— solidna podstawa badawcza,
— kompleksowo$¢,

— ekonomika.
Sa to podstawowe cechy projektowania w dziedzinie gospodarki wodnej i nalezy je uznaé dzisiaj
jako szczegélnie aktualne.
Nastepnie prof. Zmigrodzki w artykule pt. ,Zagadnienia normalizacji i typizacji w projektach

wodno-energetycznych” nawigzuje do planu prac Polskiej Akademii Nauk, omawia cel tematu, kté6rym jest
skréocenie czasu pracy projektanta oraz uzyskanie oszczednos$ci w budowie, przy tym ilustruje to na przy-
ktadzie jednego z wariantéw projektu kanalizacji Bu gu. Autor w swym zwiezlym a bardzo wnikliwym ar-
tykule wskazat na zagadnienie, ktére musi by¢ brane pod uwage przy kazdym projekcie.

Inz. Krzyzanowski w artykule ,0 szybkobieznych turbinach wodnych® omawia:

— wspétczynniki szybkobieznosci turbin wodnych,

— rozw6j turbin osiggniety dzieki badaniom laboratoryjnym,

— przejscie do wyzszych spadoéw,

— moce jednostek hydromotorycznych i

— mozliwos$ci rozwojowe w budowie turbin szybkobieznych. W ten sposéb autor naswietla w spo-
séb przejrzysty zagadnienie wyboru witasciwego typu turbiny dla danej sitowni wodnej.

Art. inz. Sierakowskiego pt. ,Zagadnienie architektury wodnych budowli inzynierskich* podkres-
la, ze w reku panstwa socjalistycznego istnieje mozno$¢ nadania pieknej formy budowlom przemystowym
i zwraca uwage na bardzo $cisty zwigzek architektury i inzynierii wodnej. Wielkie budowle energetyczne,
jak zapory wodne, przez wielko$¢ zatozen, usytuowanie w terenie i monumentalno$¢ odgrywaja bardzo
wazng role w ksztalttowaniu krajobrazu, gdzie cziowiek instynktownie szuka piekna i przez to uzasad-
niajag konieczno$¢ nadania im pieknej formy, nie tylko w zakresie samej budowli zasadniczej, ale i wszyst-
kich urzadzen otoczenia.

Z zakresu eksploatacji sitowni wodnych uzyskano 2 artykuty: inz. Dachowskiego ,Dyspozycja mocy
i racjonalna gospodarka wodna w elektrowniach wod nych systemu energetycznego“ oraz linz. Rudnickie-
go pt. ,Racjonalna wspoétpraca elektrowni wodnych i cieplnych w systemie energetycznym®.

Art. inzl Dachowskiego zawiera na wstepie kal kulacje ekonomiczng dostarczania 1 kWh i podaje
definicje dyspozycji mocy, po czym omawia zadania dyspozycji mocy i ponadto zagadnienia: ochrony prze-
ciwpowodziowej, zeglugi $roédladowej i produkcji energii elektrycznej w sitowniach wodnych, podkres-

lajgc przy tym, jak wazne jest w pracy dyspozytora kompleksowe podejScie do zagadnienia. Przy oma-
wianiu gospodarki hydroenergetycznej autor porusza:

— prace elektrowni wodnej niezaleznej i

— prace elektrowni wodnej w systemie.

Chociaz zagadnienia te byly juz czesciowo poruszane w ,Gospodarce Wodnej*, to jednak artykut
inz. Dachowskiego zasadniczo pogtebia ten przedmiot, gdyz zawiera konkretne dane odno$nie warto$ci wo-
dy w réznych warunkach dla elektrowni, co pozwala orientowa¢ sie nie tylko w potrzebach energetycz-
nych, ale réwniez w jakich warunkach przewaza optacalno$¢ dysponowania wodg dla innych celéw.

Artykut inz. Rudnickiego o wspoéipracy sitowni wodnych i cieplnych jest uzupeilnieniem w innym,
ujeciu porzedniego artykutu. W tresci artykutu autor podkres$la, ze elektrownie wodne nie odgrywaja
roli decydujacej, gdyz energetyka zawsze bedzie bazowata na elektrowniach cieplnych, jednak elektrow-
nie wodne w jednolitym systemie energetycznym przy czyniaja sie w spos6b zasadniczy i bardzo powazny
do osiggniecia sprawniejszej eksploatacji catego systemu, czego nie sg w stanie osiggna¢ same elektrow-
nie cieplne.

PF(J) omoéwieniu roli elektrowni wodnych w systemie energetycznym autor porusza rozbicie energii
sitowni wodnej na energie gwarantowang i zwigzang, przy tym zastanawia sie nad warunkami optacalno-
Sci budowy elektrowni wodnej dla danego systemu i twierdzi, ze elektrownia wodna gwarantujgca po-
krycie szczytdbw w grudniu staje sie sitownig wypie rajaca elektrownie cieplng z planu inwestycyjnego
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systemu energetycznego, a posiadajgca moc zwigzang staje sie sitlownig zastepujaca

cieplnej.

Z kolei autor rozpatruje bilans mocy systemu
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energie elektrowni

i dochodzi do wniosku, ze zadaniem dyspozytora jest

tak zaplanowaé moce osiggane, aby pokry¢é obcigzenia dobowe w okresie remontéw, zachowujac rezerwy
i wykorzystujgc elektrownie wodne dla maksymalnego zaoszczedzenia paliwa w elektrowniach cieplnych.

Reasumujagc omoéwienie zamieszczonych artykutow, Redakcja podkre$la, ze dajga one szereg wskazah
zarobwno w planowaniu, projektowaniu, wykonawstwie jak i eksploatacji. Tre$¢ tych artykutéw moze

utatwi¢ tpraktyczne rozwigzanie skomplikowanych
lezyta wspéiprace elektrowni wodnych i cieplnych.

.probleméw gospodarowania woda na zbiornikach i na-

Oddajac ten numer do druku uwazamy, ze bedzie on stanowit zapoczatkowanie naszej akcji publi-
cystycznej na temat energetyki wodnej w Polsce i zagadnien z nig zwigzanych.

Wierzymy, ze w omoéwieniu wielu jeszcze niedostatecznie naswietlonych probleméw ekonomiczno-
technicznych z zakresu hydroenergetyki, wymagajacych aktualnego ujecia, wezmie w petni udziat Swiat
polskich hydroenergetykéw, hydrotechnik6w i ekonomistéw.

Wierzymy, ze w przededniu wielkich prac wodno-energetycznych nastgpnego pieciolecia nie zabrak-
nie nikogo, kto by swych doswiadczen, spostrzezen i wnioskéw nie przekazat tg droga dla wszechstronne-
go przygotowania zagadnienia i realizacji prac w tym zakresie.

Tnz. BOLESEAW JASZCZUK
Minister Energetyki

W przededniu budowy wielkich

Wydanie przez czasopismo ,Gospodarka Wodna“ nu-
meru poswigconego problemom wykorzystania wod-
nych zasobéw energetycznych i budowy elektrowni
wodnych nalezy uzna¢ za bardzo celowe i pozyteczne.

Powazny rozwo6j energetyki realizowany w Planie
6-letnim i wielkie perspektywy nastepnego planu
F-letniego przewidujg coraz wiekszy udziat hydroener-
getyki w gospodarce narodowej.

Ukonczona zostata w tym roku najwieksza i naj-
bardziej nowoczesna elektrownia wodna imienia Lud-
wika Warynskiego w Dychowie. Opracowuje sie zato-
zenie poteznej elektrowni w Czorsztynie. W latach
1955 — 1960 moc zainstalowana w elektrowniach wod-
nych wzro$nie przeszio 40 razy w stosunku do roku
1938.

Tak potezny rozw6j energetyki wodnej mozliwy jest
tylko w gospodarce socjalistycznej. Tylko ona bowiem
gwarantuje planowe i kompleksowe wykorzystanie
zasobéw wodnych, stwarza mozliwosci wielkiej me-
chanizacji rob6t, pobudza nauke i technike do opano-
wania trudnych probleméw wielkich budéw wodnych.

W okresie Polski sanacyjnej, w okresie zacofanej
techniki, dtawionej mys$li technicznej i naukowej, od-
cietych od przodujgcej nauki i techniki radzieckiej,
energetyczne budowle wodne ciggnety sie diugimi la-
tami. W elektrowni wodnej w Porgbce, o niewielkiej
mocy, w ciggu 14 lat potrafiono wykona¢ tylko zapore
wodng. W ciggu 20 lat zainstalowano w elektrowniach
wodnych zaledwie 10000 kW. Byly to elektrownie
o matej mocy, nie majagce wiekszego znaczenia gospo-
darczego. Do roku 1939 byty tylko 4 elektrownie
0 mocy powyzej 1000 kW.

Na kompleksowe wykorzystanie zasob6w wodnych
nie zwracano zupetnie uwagi.

Dopiero Polska Ludowa stworzyta warunki rozwoju
hydroenergetyki i postawita zadanie planowego i kom-

PROF. INZ. WACLAW BALCERSKI
Politechnika Gdanska

obiektow hydroenergetycznych

pleksowego wykorzystania zasobéw wodnych naszych
rzek. Tu bowiem spotykajg sie i wzajemnie zazebiajg
interesy energetyki, zeglugi i rolnictwa, tworzac jedna
cato$¢ i narzucajagc kompleksowe i najbardziej gospo-
darczo uzasadnione rozwigzanie. Kompleksowe roz-
wigzanie stawia przed zainteresowanymi dziedzinami
naukowymi i technicznymi nowe problemy i zazebia
te dziedziny $ciSlej miedzy soba. W opanowaniu tych
probleméw nauka i technika polska coraz pewniej ko-
rzystaja z bogatych doswiadczen i wielkich zdobyczy
radzieckiej nauki i techniki, stluzacych wspaniatym
budowlom komunizmu i szczytnemu celowi przeobra-
zenia przyrody.

Rozwdéj naszego przemystu, naszej nauki i techniki,
braterska pomoc wielkiego kraju Rad, pozwalajg nam
przystagpi¢ do wykorzystania gérnego biegu Wisty
i budowy drogi wodnej Wista — Bug, zwigzanych
z budowg sitowni wodnych.

Obok tych poteznych elektrowni wodnych, zmienia-
jacych zasadniczo udziat energetyki wodnej w ogdlnej
produkcji energii elektrycznej i bedacych skiadowa
czescig wielkiego i kompleksowego rozwigzania, roz-
wija¢ sie winny mate. elektrownie wodne o lokalnym
znaczeniu, odcigzajgce energetyke od powaznych na-
ktadéw na urzadzenia przesylowe i rozdzielcze. Tzw.
.mata energetyka® wodna moze sie harmonijnie roz-
wija¢ obok wielkiej energetyki i by¢ jej uzupetnie-
niem. Wydaje sie koniecznym zwr6ci¢ na to uwage,
poniewaz czesto zapomina sie¢ o miejscowych zasobach
hydroenergetycznych,. ktérych wykorzystanie moze
mie¢ wptyw na rozwdj rejonu, w ktéorym te zasoby
wodne wystepuja.

Wielko$¢ zadan, stojacych przed projektantamiibu-
downiczymi obiektow hydroenergetycznych wymaga
rozwigzania szeregu nowych probleméw. Pomoca
w tym kierunku bedzie obecny numer ,Gospodarki
Wodnej* i inne publikacje naukowo-techniczne.

Zagadnienie energetyki wodnej w Swietle integralnej gospodarki wodnej

W najogoélniejszym ujeciu zagadnien gospodarki
wodnej mozemy rozpatrywa¢ wode jako czynnik badz
pozytywny, o ile jest ona pozyteczna i da sie wykorzy-
sta¢ dla celéw gospodarczych, badz jako czynnik ne-
gatywny, jes$li jej charakter lub nadmiar wywotuje
szkody gospodarcze. Rozwazanie tego dwojakiego
aspektu zagadnien gospodarki wodnej prowadzi do
sformutowania najogoélniejszej tezy, ze zadaniem go-
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spodarki wodnej powinno by¢ zredukowanie do mini-
mum szkdd, jakie woda wyrzadza lub jest w stanie
wyrzadzic.

W bilansie szkéd, wyrzgdzanych przez wode, musi-
my wymieni¢ przede wszystkim zjawiska, zwigzane
z nadmierng koncentracjag opadéw w pewnym czasie
w pewnych rejonach kraju. Na obszarach ptaskich
i nizinnych prowadzi do diugotrwalych zabagnien
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i roztopow, za$ w terenach gérzystych i pagérkowa-
tych do gwattownych wezbran rzek i potokéw, pociag-
gajacych za sobg zalewy gruntéw uprawnych i osiedli,
zerwanie mostéw, zniszczenie drég komunikacyjnych
itp. Innym przyktadem szkodliwego dziatania wody
w gospodarce moze by¢ dziatanie destrukcyjne wod
zanieczyszczonych chemicznie, czy to w spos6b natu-
ralny czy tez przez $cieki miejskie lub przemystowe.
Silnie zanieczyszczone wody muszg by¢ eliminowane
z wiekszos$ci zastosowanh uzytkowych, ponadto niszczag
rybostan i dziatajg korozyjnie na wszystkie obiekty,
majace z tag wodg kontakt; wreszcie obnizajg stan
higieny i zdrowotnos$ci rejonéw, przez ktore przeply-
wajg.

Jgéli chodzi o pozytki, jakie cztowiek czerpie z wody,
to wymienimy tu przede wszystkim rolnictwo, rybac-
two oraz zaopatrzenie w wode osiedli i przemystu.

Do tych najbardziej naturalnych dziedzin wykorzy-
stania wody przez cziowieka dotgczyto sie z czasem,
w miare rozwoju techniki, wyzyskanie wéd ptyngacych
jako arterii komunikacyjnych i wreszcie stosunkowo
najmitodsza gatez techniki — energetyka wodna.

Jako uboczne i stosunkowo mniej wazne dziedziny
wykorzystania woéd przez cztowieka wymienimy wresz-
cie turystyke i sporty wodne.

Jak wynika z powyzszego zestawienia, istnieje wiele

dziedzin, na ktére sprawy gospodarki wodnej maja
przemozny wplyw, czy to w sensie negatywnym czy
tez pozytywnym. Jednakze mozliwos$ci i sposéb oceny
tego wptywu sg w réznych dziedzinach réznorodne.
Gdy jedne inwestycje dadza sie sklasyfikowaé¢ jako
bezDos$rednio rentowne, przy czym rentowno$¢ ta jest
tatwa do uchwycenia — to inne stuzg celom ogdélnym,
ktéorych rentownos$¢ ukryta jest w dobrobycie spote-
czenstwa, traktowanego jako catos¢.
* Jako przyktad pierwszego typu inwestycji wymie-
ni¢ mozna np. melioracje szczeg6towe, odwodnienia
lub nawodnienia niewielkich teren6w, stanowigcych
jednolita calo$¢ gospodarczga. Zyski w plonach dadzg
sie tu tatwo skonfrontowaé¢ z wysokos$cig naktadow
inwestycyjnych. Prowadzi to z kolei do jasnego obra-
zu rentownos$ci zamierzenia i decyduje o jego wyko-
naniu lub niewykonaniu.

Podobnie sprawa przedstawiaé sie moze z zegluga,
a przede wszystkim z energetykg wodng. Zyski ze
sprzedazy energii elektrycznej, porbwnane z wysoko-
Sciag naktadéw inwestycyjnych i kosztéw utrzymania
oraz ruchu pozwalajg z g6ry, niemal bez najmniej-
szego ryzyka, sklasyfikowaé¢ rentownos$¢ inwestycji,
za$ w odniesieniu do kilku analogicznych inwestycji
ustali¢ réwniez hierarchie rentownos$ci i celowej ko-
lejnosci budowy.

W odréznieniu od przyktadéw powyzszych istnieje
wiele takich dziedzin, gdzie rentowno$¢ pozostaje
ukryta w formie zysku spotecznego, przewaznie nie
dajagcego sie wyeliminowaé¢ i ujg¢é w forme optat tak
bezspornych jak np. optaty za 1 kWh energii elek-
trycznej. Przyktadowo wymienimy tu inwestycje ta-
kie, jak wielkie melioracie podstawowe, budowe zbior-
nikobw przeciwpowodziowych, ochrone wéd przed za-
nieczyszczeniem, dostosowanie wo6d do potrzeb ma-
sowego sportu i turystyki itp.

W .takim ujeciu zagadnien gospodarki wodnej nie
trudno zrozumieé¢, ze w ustroju kapitalistyczno-libe-
ralnym dominowaé musza w catosci gospodarki wod-
nej te jej dziedziny, ktére zaliczamy do kategorii
pierwszej, a wiec dajgce bezsporny i wysoki zysk
w formie doraznych optat. Dzieje sie to ze szkodg dzie-
dzin drugiej kategorii, nie dajgcych sie objg¢ dziatal-
noéciag przedsiebiorstwa, opierajgcego swéj byt na
sprzedazy doraznych dostaw czy ustug. Jest przy tym
rzecza uderzajacg, ze ewentualna interwencja rzadow,
reprezentujgcych przynajmniej w zatozeniu interesy
catosci narodu, spotyka sie niemal zawsze z opozycja
ze strony kapitatu, ktéry szuka dogodnych warunkéw
eksploatacyjnych, natomiast nie chce ponosi¢ $wiad-
czen na rzecz inwestycji, z ktdrych nie on bezposred-
nio czerpie zyski, lecz spoteczenstwo.

Cate zagadnienie gospodarki wodnej przedstawia
sie zupetnie odmiennie w gospodarce planowej, ktéra
przez eliminacje nie tylko wplywoéw kapitelu prywat-
nego, ale — co wazniejsze — przez eliminacje kapi-
talistycznego sposobu widzenia rzeczywisto$ci stwa-
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rza warunki do kompleksowego ujmowania spraw go-
spodarki wodnej w jednolity system i jednolity plan.
Plan ten nie tyle bazuje na pojeciu takiego lub innego
doraznego zysku, ile na idei uporzadkowania ogo6tu
gospodarki wodnej z najwieksza korzyscig dla catego
spoteczenstwa.

Od czasu odzyskania niepodlegtosci w roku 1945
Polska wkroczyta w epoke planowania gospodarczego.
Planowanie to staje sie z kazdym rokiem coraz pet-
niejsze, doktadniejsze i coraz lepiej ujmujace zwiazki
i funkcjonalne zalezno$ci poszczeg6inych planéw mie-
dzy sobg. W ten spos6b planowany rozwéj energetyki
nie jest planem samym dla siebie, lecz wigze sie orga-
nicznie z planem rozbudowy przemystu, rozwoju miast,
planem przebudowy ustroju rolnego i nnymi planami,
wyznaczajgcymi kierunki i drogi rozwojowe gospodar-
ki naszego Panstwa. Je$li chodzi o plany rozwojowe
energetyki wodnej, wigza sie one ponadto organicznie
z catosScig zagadnien gospodarki.wodnej, w jednych
fragmentach mniej, w innych silniej. To powigzanie
planéw nakazuje traktowac¢ je kompleksowo, tj. w ta-
ki sposéb, aby ogélny zysk spoteczny byt jak najwiek-
szy. Poniewaz podejscie to r6zni sie zasadniczo od
sposobu podejScia przedwojenngo, gdzie energetyka
nastawiata sie na dorazny szybki zysk bez oglgdania
sie na uboczne szkody, jakie gdzieniegdzie mogta go-
spodarce narodowej wyrzgdzaé, przeto wypada sie dzi$
zastanowi¢, gdzie te ujemne strony energetyki moga
wystepowaé. Nalezy zatem okresli¢, gdzie i jakie mo-
ga wystepowacé przeciwienstwa miedzy energetyka
wodng a pozostatymi dziatami gospodarki wodnej.

Sadzimy, ze pogodzenie sprzeczno$ci nie jest niemoz-
liwe; powiedzielibySmy, ze nie jest nawet trudne, o ile
zainteresowane czynniki okazg dostatecznie duzo dob-
rej woli i wzajemnego zrozumienia. Poniewaz jednak
w Polsce pokutujg jeszcze nieraz nawyki przedwojen-
nego sposobu mys$lenia, przeto postaramy sie — bez
pretensji do wyczerpania tematu — sformutowac kilka
zagadnien nastreczajgcych w kompleksowym ujeciu
problematéw gospodarki wodnej pewne kwestie spor-
ne.

Zagadnieniami tymi sg: kwestia pojemnos$ci zbiorni-
kéw i gospodarki zbiornikowej, kwestia rybacka
i kwestia podziatu kosztéw miedzy inwestorow.

Jak wiadomo, ideatem zbiornika retencyjnego prze-
ciwpowodziowego bytby zbiornik zawsze pusty, tzn.
stale przygotowany na przyjecie fali powodziowej. Po
ewentualnym napetnieniu go w czasie powodzi zbior-
nik powinien by¢ jak najszybciej oprézniony, aby
znébw byt przygotowany na przyjecie nastepnej fali,
przy czym szybko$¢ oprézniania ogranicza sie tylko
wielkoscig przeptywu, nieszkodliwego dla dolnego bie-
gu rzeki — a wiec najczesciej wielkoscig tzw. wody
brzegowej.

W zbiorniku energetycznym natomiast ideatem byt-
by zbiornik stale (lub przynajmniej jak najdtuzej) na-
petniony, tzn. magazynujacy mozliwie wielka czes¢
fali powodziowej i przechowujacy ja na okres wzmo-
zonego poboru energii elektrycznej. JeSli wiec przy
tak napetnionym zbiorniku zdarzy sie powddz, to
zbiornik nie jest juz w stanie wo6d powodziowych
uchwyci¢ i fala powodziowa przechodzi przez zbior-
nik bez redukcji, tak ze zbiornik traci w tym przy-
padku swoje znaczenie przeciwpowodziowe, a nawet—
przy pewnej konfiguracji opadéw — moze powddz
wzmoéc zamiast jg zredukowad.

Jak wida¢ z powyzszego, interesy przeciwpowodzio-
we i energetyczne wykazujg zupeinie wyrazng lo-
giczng sprzeczno$é. Pogodzenie tej sprzecznosci jest
mozliwe tylko w zbiornikach o dostatecznie duzej po-
jemnosci, gdzie cze$¢ pojemnos$ci przeznacza sie na
cele przeciwpowodziowe, druga za$ — na cele uzyt-
kowe. Do tego dotaczamy jeszcze trzecig cze$¢ — na-
zwiemy ja pojemno$cia martwa (dawniej nazywano
ja ,zelaznym zapasem®), ktéra nie bierze udziatu
w gospodarce zbiornika i stanowi jakby umowng re-
zerwe na zamulenie. Pojemno$¢ te okreslamy badz
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z szybkos$ci zamulenia, szacujgc np. okres trwania
zbiornika na 100 lat, badz wychodzac z okre$lonego
minimalnego stanu wody w zbiorniku, uwarunkowa-
nego np. mozliwoscig pracy turbin lub mozliwoscia
funkcjonowania ujecia wody uzytkowej. Decydowaé
rowniez tu moga wzgledy estetyki krajobrazu, nie po-
zwalajagce na zbytnie obnizenie zwierciadta wody i ob-
nazanie stokéw i dna zbiornika.

O ile granica miedzy pojemno$ciag martwag i pojem-
noscig uzytkowa jest okreSlona zazwyczaj zupeinie
Scisle w kazdym =zbiorniku czy to projektowanym,
czy oddanym do eksploatacji, o tyle nie mozna wy-
magac¢ réownie Scistego okres$lenia granicy miedzy po-
jemnos$ciag uzytkowag i powodziowg. Granica ta (ozna-
czona czy to przez horyzont wody czy przez pojem-
nos$¢) jest w istocie zawsze zmienna i zalezy funkcjo-
nalnie od wielu czynnikéw, jak np. pora roku (z kt6-
rg taczy sie wieksze lub mniejsze prawdopodobien-
stwo powodzi), temperatura, stan wilgotnosci powie-
trza, uktad barometryczny, stan nasycenia dorzecza
wodami gruntowymi, aktualny stan doptywu, opady
itp. czynniki, ktére w sumie decyduja o prawdopodo-
bienstwie wystgpienia powodzi oraz o jej rozmiarach.

Zadanie, polegajgce na uchwyceniu i matematycz-
nym zdefiniowaniu wyzej przytoczonych zwigzkéw,
nie” jest do tej chwili niestety rozwigzane i nie ma
dzi§ na $Swiecie metody, ktéra pozwolitaby ustalaé
diugoterminowg prognoze wezbran lub stanéw wo-
dy w rzece. Oczywiscie méwimy tu o rzekach gor-
skich, gdyz dla nizinnych rzek prognoza np. na ty-
dzieh naprzoéd jest zupetnie mozliwa i wysoce praw-
dopodobna.

Ot6z, dopdéki metoda ustalania prognoz nie zostanie
opracowana, nalezy w sprawach gospodarki zbiorni-
kowej zachowa¢ duzg ostrozno$¢. Ostrozno$¢ taka
i stosowny stopieh bezpieczenstwa zapewni¢ moze tyl-

ko pewna rezerwa pojemno$ci ogélnej — obojetne czy
zaliczona do uzytecznej czy powodziowej pojemnosci
zbiornika — skalkulowana tym wyzej, im bardziej

niepewne sg dane hydrologiczne, na ktérych koncepcja
zbiornika sie opiera.

Swiadomo$é tego faktu jest niestety dostatecznie
ugruntowana w umystach inzynieré6w. W przewazaja-
cej czeSci projektow, sporzadzanych jeszcze w chwili
obecnej, spotyka sie podejscie do tej sprawy polegaja-
ce na tym, ze zaktada sie przebieg gospodarki zbior-
nikowej, oparty na danych hydrologicznych z serii
kilkunastu lat lub kilkudziesieciu, przy czym projek-
tant — obojetnie Swiadomie, czy podswiadomie — tak
planuje gospodarke, jakby przebieg doptywéw byt mu
doktadnie znany na diugi okres naprz6d. Jest to oczy-
widcie stuszne w odniesieniu do serii lat minionych,
ale okazuje sie zupetnie zawodne w pé6zniejszej eksplo-
atacji zbiornika, gdy kierownik tej eksploatacji nie
tylko nie wie, jak ulozg sie stosunki hydrologiczne np.
za miesigc, ale réwniez najczes$ciej nie wie, jak utoza
sie one za 2 lub 3 dni.

Inaczej moéwigc, projektant dobiera ksztatt krzywej
catkowej odptywu do znanej mu catosSci krzywej cat-
kowej dopltywu i stad oblicza pojemnos¢ zbiornika
i jego efekty gospodarcze, zapominajac, ze praca jego
jest wybitnie sugerowana przez ksztatt krzywej cat-
kowej doptywu, ktérej przeciez w normalnej eksploa-
tacji zbiornika zna¢ sie nigdy na przyszto$¢ nie bedzie.

Stad wynika zjawisko, ze wszystkie wediug tego
szablonu sporzadzone projekty oceniajg role zbiornika
zbyt optymistycznie, za$ praktyka eksploatacyjna za-
daje tym obliczeniom ktam.

Przyktadowo wymienimy tu zbiornik Roznowski,
gdzie liczono sie z mozliwoscia redukcji fali
powodziowej Q = 2200 m3/sek na Q — 800 m 3Jsek,
a wiec niewiele wiecej ponad wode brzegowsg.

Odpowiedzialno$¢, jakag sie przy tym sktada na kie-
rownika zbiornika, raz za niepotrzebne zrzucanie wo-
dy jatowej i obnizanie produkcji energii, a drugi raz
za przetrzymywanie wody i przedwczesne napetnia-
nie zbiornika w czasie powodzi, przyczynia sie jesz-
cze bardziej do trudnos$ci gospodarowania zbiornikiem
i nerwowego szukania rozwigzania, nie zawsze naj-
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lepszego. Nie bytoby tego, gdyby kierownik posiadat
niewatpliwg, chociazby tygodniowa prognoze doptywu.

Poniewaz obecny stan wiedzy na to nie pozwala,
pozostaje tylko inne wyjScie, mianowicie ustalenie
Scistego regulaminu gospodarki zbiornikowej, ktéry
ustali np. lim ity doptywu dla kazdego dnia w zalezno-
Sci od stanu wody w zbiorniku, wielko$Sci doptywu
opadéw z ostatnich paru dni i pory roku, o ile ta
ostatnia ma istotnie wptyw na stosunki hydrologicz-
ne dorzecza. Pojecie pory roku moze by¢ zreszta za-
stagpione temperaturg — $rednig lub maksymalng ja-
ko decydujacg np. o topnieniu $niegéw.

Tego rodzaju regulamin, opracowany dla kazdego
zbiornika oddzielnie, uwalniajacy kierownika od oso-
bistej odpowiedzialnos$ci, przyczynitby sie niewatpli-
wie do usprawnienia gospodarki zbiornikowej, zwtasz-
cza gdyby regulamin taki stosowaé w eksploataciji
elastycznie i pozwoli¢ na pewne odchylenia, jednak
z zastrzezeniem, ze odchylenia takie beda karalne,

jesli okaza sie dla gospodarki szkodliwe — natomiast
bedg nagradzane je$li okazg sie korzystne. W ten spo-
s6b stworzytaby sie pewna emulacja i rywalizacja

miedzy kierownikami zbiornik6w, zmuszajacych ich
do szukania bardziej $cistych zwigzkéw miedzy ele-
mentami klimatycznymi dorzecza i gospodarka zbior-
nikowa. W rezultacie prowadzitoby to do stopniowe-
go poprawienia i ulepszenia regulaminéw i zwieksza-
to ilos¢ podstaw naukowych przy opracowaniu hydro-
logicznej koncepcji nastepnych zbiornikéw.

Taki sam regulamin powinien byé opracowany i sto-
sowany przy projektowaniu kazdego nowego zbiorni-
ka, a cato$¢ gospodarki wodnej tacznie z konstrukcja
krzywych catkowych powinna by¢é na takim regula-
minie oparta z zupetnym wytgczeniem elementoéw jas-
nowidztwa. Wtedy wszystkie dane, czy to odnoszgce
sie do mozliwosci redukcji fali powodziowej, czy do
skutkéw gospodarczych zbiornika, uzyskaja wyrazna
i jednoznaczng ocene, opartag o statystyke z lat ubieg-
tych, co ostatecznie pozwoli oceni¢ warto$¢ danej
koncepcji, poréwnaé¢ wartos¢ ré6znych wariantow po-
jemnosci, albo wreszcie warto$¢ réznych regulami-
néw pracy przy takiej samej pojemnosci zbiornika.

Jest rzecza oczywistg, ze tak pojety regulamin go-
spodarki zbiornikowej nie moze by¢ sformutowany
abstrakcyjnie bez oparcia o rzeczywisto$¢. Wydaje sie,
ze najwtasciwsza jest tu droga jakby kolejnych przy-
blizen, polegajagca na stopniowych korektach przebie-
gu krzywej catkowej odplywu przy jednoczesnym na-
ginaniu regulaminu do tych korekt. Aczkolwiek dro-
ga ta jest zmudna i ciezka, wydaje se, ze jest jedynag
jaka moze zapewni¢ istotny stopien bezpieczenstwa
w omawianej sprawie i pogodzi¢ organiczne sprzecz-
nosci, istniejace miedzy gospodarka powodziowg
i energetyczng. W poréwnaniu do metody dotychczas
stosowanej, ktérej niestuszno$¢ staraliSmy sie wyka-
za¢, da ona niewatpliwie zmniejszenie gospodarczych
efektéw zbiornikéw, jednak zmniejszenie to bedzie
tylko pozorne, bowiem otrzymamy liczby prawdziwe
zamiast fatlszywych, do jakich nieuchronnie prowadzi-
taby metoda dawna. Odwracajac bieg mys$li mozemy
powiedzie¢, ze dotychczasowa metoda szta normalnie
drogg obliczen zbyt optymistycznych, z ktérych po-
jemnos$ci zbiornikowe wyznaczano zbyt mate.

Jedli wiec sygnalizujemy na tym miejscu istotne
i powazne przeciwienstwo miedzy tezami gospodarki
przeciwpowodziowej i energetycznej, to jednocze$nie
wskazujemy, ze przeciwienAstwa te nie beda niezwal-
czone, o ile energetyka zgodzi sie na budowe zbiorni-
kéw odpowiednio wielkich — wiekszych niz to sie ro-
bito i planowato dotychczas.

* *

Drugim punktem, gdzie sprawy energetyki wodnej
przeciwstawiajg sie innym dzialom gospodarki, jest
sprawa rybactwa i jego ewentualnego zaniku lub zu-
bozenia w rejonach, gdzie rzeki lub potoki zostang
przegrodzone budowlami pietrzacymi, jazami lub za-
porami. Jak wiadomo, przeptawki, ktére w sensie
technicznym mogg zaspokoi¢ potrzeby rybactwa, jesli
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chodzi o wedréwke ryb z dotu w goére rzeki, o ile tylko
sg prawidlowo zaprojektowane i usytuowane. Ponie-
waz ryby wedrowne ciggnag zawsze pod najsilniejszy
prad, przeto dolny wylot przeptawki powinien znaj-
dowac¢ sie zawsze obok sitlowni, tuz ponizej wylotu rur
ssgcych, aby utatwi¢ jego znalezienie rybie, ktéra po-
czatkowo usituje z dotu podejs¢ pod turbine i ktérg
prad wody ustawicznie z rury ssgcej wyrzuca.

Osobng jednakze i bardzo wielkg trudno$¢ stanowi
droga powrotu ryb wedrownych z géry rzek do morza,
jaka odbywaja mtode tososie lub tro¢ (smolty) o diu-
gosci okoto 15—20 cm. Poniewaz ryby te idg z naj-
silniejszym pradem, przeto szlak ich prowadzi prosto
na turbiny, gdzie jedynym sposobem zatrzymania ich
bytoby zainstalowanie krat gestych, o Swietle miedzy
pretami kraty nie przekraczajgcym ok. 10 mm. Jednak
tak gesta krata odbija sie ujemnie na sprawnosci ma-
szyn (zatykanie i oblodzenie kraty), przeto przy tur-
binach Kaptana, zwlaszcza pracujgcych na niskich
spadach, czesto sie krate gesta opuszcza lub daje ja
o Swiattach 60—80 mm miedzy pretami, co pozwala
rybie swobodnie wejs¢ do wnetrza turbiny i przepty-
na¢ przez nig, o ile stuszng jest teza, ze przez turbiny
Kaptana pewien odsetek ryb przechodzi nieuszko-
dzony. Przedwojenne prace Kulmatyckiego uzasad-
nity te teze rachunkiem, ponadto potwierdzitly jg sze-
regiem przyktadéw, zaczerpnietych z praktyki szwaj-
carskich i szwedzkich sitowni wodnych, przy czym
jednak uderzajgce byto, ze przykiady te obejmowaly
jedynie sitownie wodne o spadach nie przekraczaja-
cych ok. 15 m. Natomiast wojenne doSwiadczenia dra
Chrzana, przeprowadzone w Roznowie, stwierdzity
ponad wszelkg watpliwos¢, ze przy turbinach Kapta-
na, cze$¢ ryb wprawdzie przechodzita przez turbiny
bez $ladu uszkodzen mechanicznych, jednak ryby gi-
nety — jak sie wydaje — wskutek raptownej zmiany
ci$nienia, co wywotywato w nich objawy podobne od
objawéw choroby kesonowej ju ludzi.

Orientacyjnie wiec przyja¢ mozna, ze jedynie przy
spadach nie przekraczajacych okoto 15—20 m liczyé
mozna na pewne prawdopodobienstwo przejScia czesci
ryb przez turbiny Kaptana. Przy spadkach wiekszych
turbiny stanowig dla ryb przeszkode nie do przebyc:a
w stanie nieuszkodzonym.

Przy zabudowie Wisty stopniami pietrzacymi za-
pewne tylko jeden z nich moze otrzymac¢ spad wiek-
szy, inne beda miaty spady znacznie nizsze. Natomiast
zabudowa gérskich doplywéw Wisly, gdzie mieszcza
sie tarliska iryb tososiowych, dokonana bedzie w wiek-
szosci stopniami znacznie wyzszymi. Doprowadzi to
albo do zupetnego wytepienia ryb wedrownych i zwich-
niecia aktualnego stanu réwnowagi biologicznej tych
wod, albo trzeba bedzie stosowaé specjalne zabiegi
techniczne, zeby jednak mimo wszystko utrzymaé wa-
runki tych wedréwek. Rzecz jasna, ze energetyce od-
powiadatoby bardziej rozwigzanie pierwsze, przy kto-
rym w ostatecznej konsekwencji odpadtaby na wszyst-
kich stopniach konieczno$¢ budowy kosztownych prze-
ptawek. Natomiast rybactwo oczywiscie opowie sie za
rozwigzaniem drugim, narzucajacym energetyce po-
wazne serwituty, jak budowe przeptawek i zamykanie
wlotéw turbinowych bardzo gestymi kratami. Typy
przeptawek musiatyby byé przy tym dostosowane” do
warunkoéw nie tylko przechodzenia ryb z dol:u do goéry,
ale i z gory do dotu. Wydaje sie, ze znalezienie rozwia-
zania, ktére catkowicie zaspokajatoby interesy ryba-
ctwa, nie bedzie proste i tatwe, szczegodlne trudnosci
nastreczy tu kwestia potagczenia przeptawek z gérnym
stanowiskiem o zmiennym poziomie wody, co nie
obejdzie sie zapewne bez stosunkowo duzych jatowych
przeptywéw wody, koniecznos$ci wykonania specjal-
nych budowli, a moze nawet koniecznos$ci budowy
specjalnych dtugich kanatéw obiegowych.

Przy rozwazaniu calos$ci tego zagadnienia nasuwa
sie tu jeszcze jedna idea. Dotyczy ona pozostawienia
drogi dla ryb na pewnym odcinku rzeki z tym, ze na

pierwszym wysokim stopniu — gdzie budowa prze-
ptawki i ewentualna instalacja krat nastreczataby
zbyt wielkie trudnosci — zorganizuje sie state odiowy
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ryb wedrujacych w go6re, skojarzone z instalacjg
sztucznych wylegarni i osrodkéw wychowania ryb.

Tak czy inaczej w dziedzinie rybactwa istnieje wy-
razna sprzecznos$¢ interes6w tego ostatniego z intere-
sami energetyki. Rozwigzanie tej przeciwnos$ci nie
moze sie ogranicza¢ do sporadycznych rozstrzygnieé
w przypadkach szczegélnych, lecz musi by¢ ujete ge-
neralnie w kompleksowym planie gospodarki wodnej.
Spodziewaé¢ sie mozna, ze staranne przestudiowanie
elementéw geografii rybackiej pozwoli na pewng rejo-
nizacje zagadnien, tzn. ze da sie wyodrebni¢ obszary,
gdzie rybactwo zrezygnuje ze swoich zgdan odno$nie
utrzymania wedréwek ryb — oraz inne, gdzie interesy
rybactwa beda musiaty by¢ w catej petni respekto-
wane przez energetyke. Rozwazenie i rozstrzygniecie
tych pytan jest rzeczg pilng i wazng, gdyz chodzi tu
0 znalezienie rozwigzan optymalnych nie z punktu wi-
dzenia jednej galezi gospodarki narodowej, lecz z pun-
ktu widzenia cato$ci gospodarki. Ponadto ustalenie
ogo6lnych zasad uwolni obie strony od ciggtego po-
wracania do tych tematéw i ustawicznych sporéw
przy opracowywaniu projektow szczegobtowych po-
szczegblnych inwestycji.

* *

Trzecia trudno$¢, natury nie tyle technicznej co
koncepcyjno-géspodarczej, polega na ustaleniu wtasci-
wego klucza do podziatu nakltadéw inwestycyjnych
miedzy inwestoréw przy kompleksowym rozwigzywa-
niu gospodarki wodnej, szczegdlnie wtedy, gdy obiekt
inwestowany stuzyé ma kilku celom jednoczes$nie.
Mimo to, ze w ujeciu ogdélnopanstwowym takie za-
gadnienie moze wydawa¢ sie nieistotne, to jednak,
skoro plany i budzety poszczeg6lnych resortow sa
w gospodarce naszej wyraznie podzielone, musi ten
sam podziat by¢ zastosowany i na szczeblu wykonaw-
stwa robdét wodnych. /Jest to konieczne tym wiecej,
ze tylko w ten spos6b sporzadzi¢ bedzie mozna wy-
razny bilans kosztow i zyskéw, czyli rachunek ren-
townoséci inwestycji. Bilans ten poza samg czysto$cig
1przejrzystodcig rachunku jest o tyle istotny, ze poz-
woli sklasyfikowaé inwestycje wg stopnia rentow-
noéci, a wiec ustali¢ logiczng hierarchie ich realizacji.

W okresie przedwojennym energetyka wystepowata
w Polsce jako samodzielny inwestor jedynie w zespole
elektrowni pomorskich, budujac 2 sitownie wodne,
tj. Grédek i Zur, natomiast budowa najwiekszej na-
szej 6wczesnej sitowni wodnej w Roznowie dokonana
zostata przez resort komunikacji, przy czym w kon-
cepcji tego zbiornika wysuwano woéwczas raczej argu-
menty przeciwpowodziowe niz energetyczne. Doswiad-
czenia poczynione z budowg Roznowa doprowadzitly do
stworzenia wéwczas dalszych p'anéw pod patronatem
tegoz samego resortu, przy czym w planach tych,
w splocie zagadnien przeciwpowodziowych i zeglugo-
wych, wystepowalty tez zagadnienia energetyczne. Do-
da¢ nalezy, ze o6wczesne kota kierownicze energetyki
w Polsce, poza sporadycznymi wyjatkami, nie intere-
sowaly sie tymi sprawami, bedgc nastawione zgodnie
z postawg kapitalizmu raczej na budowe tanszych
i szybciej rentujgcych sie elektrowni cieplnych, mi-
mo ze w wielu przypadkach budowa elektrowni wod-
nych bytaby dla gospodarki narodowej bardziej ko-
rzystna.

Po wojnie stan rzeczy ulegt o tyle zmianie, ze eks-
ploatacja Roznowa, podobnie jak wszystkich innych
elektrowni wodnych, ktérych znaczna ilo$¢ znajduje
sie na Ziemiach Zachodnich, zostala przejeta przez
energetyke. Po doswiadczalnym sprawdzeniu korzys$ci,
jakie ten typ elektrowni przedstawia w poréwnaniu
z elektrowniami cieplnymi, doprowadzito do zmiany
w zapatrywaniach energetyki, rozumiejgcej coraz le-
piej i doktadniej wielki interes narodowy rozbudowy
sit wodnych w Polsce. Poniewaz jednak proces na-
rastania tej nowej Swiadomosci odbywat sie do$¢ po-
wolnie, za$ resort komunikacji, odsuwany coraz bar-
dziej przez energetyke nawet od eksploatacji tych
zbiornikéw, gdzie powinien mie¢ niewatpliwie jak
najwieksze uprawnienia, czy to ze wzgledéw przeciw-
powodziowych czy tez zeglugowych, powoli takze za-
czal sam odsuwaé¢ sie od koncepcji kompleksowych
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rozwigzan gospodarki wodnej. Wytworzyta sie przeto
w tej dziedzinie po wojnie pewna przejSciowa stag-
nacja, ktoérg trudno byto zwalczyé, a to tym wiecej,
ze Owczesna rzeczywisto§¢ gospodarcza wysuneta na
czoto szereg innych zagadnien, jak np. odbudowe
zniszczen wojennych, rozbudowe przemystu, zmiane
struktury rolnej, przesiedlenia itp., co sitag rzeczy od-
suwato dilugofalowe zagadnienia gospodarki wodnej
na plan dalszy. Ten stan kryzysu jest juz w chwili
obecnej przezwyciezony i przed gospodarkg wodng
w Polsce otwierajg sie perspektywy, ktére pozwalajg
wierzyé, ze w najblizszym czasie nastapiag w tej gos-
podarce rewolucyjne przemiany, odrobione zostang
zalegto$ci i stworzone zostang powazne zrdédia sity
i dobrobytu narodu.

W tych przeobrazeniach i planach udziat energe-
tyki musi byé i bedzie bardzo powazny. Przewidu-
jemy wykonanie szeregu inwestycji na rachunek sa-
mej energetyki. Jednakze nie da sie zaprzeczy¢, ze
gtowna czes¢ inwestycji wykonana zostanie komplek-
sowo, wobec czego energetyka wystepowac bedzie jako
wspotinwestor budownictwa wodnego wraz z innymi
resortami, najczesciej zapewne wspoélnie z drogami
wodnymi (przy kanalizacji rzek zeglownych : zbiorni-
kach zeglugowych, czesciowo przeciwpowodziowych)
oraz resortem rolnictwa (sitownie wodne na rzekach
niesptawnych, zbiorniki dla nawodnieA rolnych, cze-
§ciowo przeciwpowodziowe).

Otéz skoro zagadnienie podzialu kosztow miedzy
inwestoré6w wystepowaé bedzie stale, warto by pokusi¢
sie o ustalenie pewnego jednolitego klucza podziatu,
dajgcego mozliwie szybko i automatycznie taki po-
dziat bez koniecznos$ci dokonywania za kazdym razem
skomplikowanych obliczen. Z motywoéw przytoczonych
na wstepie uwazamy tutaj daznos$¢ do uzyskania ja-
kiej§ absolutnej ,sprawiedliwos$ci“ za zupetnie niewta-
Sciwg. Ewentualna wiec omytka o kilka procent,
ktéora tak czy owak zapewne dziata¢ bedzie raz na
korzy$¢ jednego, a innym razem na korzy$¢ drugiego
kontrahenta, nie spowoduje z pewno$cig zadnych za-
burzeh w ocenie rentowno$ci zamierzen. Natomiast
szukana metoda powinna pozwoli¢ szybko i bez su-
gestii osobistych ustali¢ procentowy udziat kosztow
i wskaza¢ gtéwnego inwestora danego zamierzenia, ty-
powanego w ten sposéb na gtbwnego projektanta
i gospodarza budowy. OczywisScie nie przesadza to
sprawy organizacji budowy, ktéra zaleznie od wa-
runkéw miejscowych moze byé rozwigzana rozmaicie.

Tak postawiona sprawa podziatu kosztéw nie jest
oczywiscie sprawg nowag i byta debatowana wielo-
krotnie w praktyce i na tamach czasopism technicz-
nych. Znane nam metody sprowadzajg sie do 3 ty-
pow, ktére scharakteryzujemy ponizej jak nastepuje:

Pierwsza metoda opiera sie na wytypowaniu z gory
gtbwnego inwestora, ktéry niejako planuje i projek-
tuje inwestycje w rozmiarach takich, jakie sgniezbed-
ne i potrzebne dla jego wtasnych potrzeb. Skoro za$
kompleksowe ujecie problematu wymaga dopuszczenia
drugiego inwestora, to pokrywa on tylko te czesé
kosztéw, jaka wynika z koniecznosci powiekszenia in-
westycji ze wzgledu na jego potrzeby, podczas gdy
zalozony wydatek pierwszego pozostaje niezmieniony.

Nie trudno zrozumieé, ze ta metoda obliczen kosztow
obcigza nadmiernie gtbwnego inwestora, za$ fawory-
zuje ubocznego, co prowadzi do zupelnego wypaczenia
rzeczywistosci przez wprowadzenie fatszywych propor-
cji. Nastepnie jest ona niepraktyczna, bo wymaga
opracowania niejako 2 projektow i kosztoryséw; po-
nadto metoda ta kryje w sobie powazny czynnik de-
mobilizujgcy, skoro sktaniataby inwestora do czeka-
nia, az inny wystapi z inicjatywa. Z tych wzgledéw
uwazamy wiec te metode za niewtasciwg i nie nada-
jaca sie do zastosowania.

Druga metoda, nieco stuszniejsza od pierwszej, po-
lega na tym, ze w calym koszcie kompleksowej inwe-
stycji wyodrebnia sie 3 sktadniki, a mianowicie: koszt
obcigzajagcy niewatpliwie pierwszego inwestora, na-
stepnie koszt obcigzajgcy drugiego, za$ jako trzeci
sktadnik wystepuje suma wszystkich kosztéw pozo-
statych. Sktadnik ten dzieli sie nastepnie proporcjo-
nalnie do 2 pierwszych i w ten spos6b otrzymuje sie
przez zsumowanie udziat kazdego inwestora.
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Na przyktadzie kanalizacji rzeki dla celéw zeglugo-
wych i energetycznych mozna by te rzecz ujg¢ tak,
ze jednym sktadnikiem jest koszt sitowni wodnej, dru-
gim koszt S$luzy komorowej, za$ kosztem wspoinym
jest koszt jazu, obwalowan, wywtlaszczen, odwod-
nien, przebudowy komunikacji itp.

Ot6z metoda ta, mimo pozornej jasnos$ci, posiada te
strone ujemng, ze uzaleznia podziatl wiekszosci kosz-
tow od ich stosunkowo niewielkich cze$ci, ktérych wy-
soko$¢ moze by¢ zreszta okreslona dos¢ dowolnie, za-
leznie np. od sposobu okres$lenia pojecia ,sitownia“ —
czy pojecie to obejmuje cato$¢ urzadzen elektrycz-
nych i mechanicznych, czy tez tylko ich cze$¢ i do ja-
kiego miejsca.

W innych wypadkach, np. przy budowie zbiornikéw
dla celéw réwnoczes$nie energetycznych i powodzio-
wych, istniatyby trudnos$ci wyodrebnienia czesci kosz-
tow budowlanych, zwigzanych z pojeciem walki z po-
wodzig, tak ze metode te oceni¢ musimy roGwniez nega-
tywnie i nie mozemy zaleci¢ jej do stosowania w kom-
pleksowym planowaniu gospodarki wodnej w Polsce.

Oceniajgc wiec ujemnie obie poprzednie metody,
proponujemy przyjecie w Polsce jako obowigzujgca
metode trzecig, ktérg nazwiemy metodg wirtualng:
zasadniczg mys$l tej metody sformutowatl zmarty nie-
dawno inz. Stanistaw Smolenski i z niewatpliwym
sukcesem zastosowat w analizie zalozen projektowych
drogi wodnej W—2Z (kanalizacja Bugu). Nie znajdujac
w literaturze zadnych danych co do tej metody, czuje-
my sie w obowigzku podkres$li¢ autorstwo i pierw-
szenstwo inz. Smolenskiego, a to tym wiecej, ze przed-
wczesna $mieré nie pozwolita Mu na podanie jej do
druku, co jest niewatpliwie wielkg stratg dla techniki
polskiej.

Idee tej metody, ktérg niniejszym pozwalamy sobie
uzupetni¢ i zmieni¢ w pewnych szczegétach, przed-
stawimy na przyktadzie, przypuszczajac, ze chodzi
0 budowe powaznego obiektu, zbiornika lub stopnia ka-
nalizacyjnego, ktéry ma np. stuzyé¢ jednoczes$nie dla
celéw przeciwpowodziowych (I inwestor), zeglugowych
(Il inwestor), energetycznych (Il inwestor) i nawod-
nien rolnych (IV inwestor). Znana suma cato$ci na-
ktadu inwestycyjnego jest K, za$ rozbi¢ jg trzeba
na naktady K1, Ku, Kni, Kn . kolejnych inwestoréw
1 oceni¢ og6lng rentownos$¢ inwestycji.

Zaktadamy, iz znany jest doktadnie przebieg gospo-
darki wodnej na danym obiekcie (odnosimy go do roku
przecietnego), okres$lony nastepujacymi wielko$Sc'ami
charakterystycznymi.

I. Srednia pojemno$¢ retencyjna (przeciw-
powodziowa) zbiornika w ciaggu roku $red-

niego Pm3

Max. objetos¢ fali powodziowej w danym

profilu danejrzeki(np. falal00-letnia) Q m3
Il. Diugos$¢ drogi wodnejwobrebie cofki L km

Tonaz tej drogi wodnej (max. tonaz ba-

rek) Tton

— lub jes$li zbiornik nie jest droga wod-
ng, a natomiast stuzy dla zeglugowego za-

silania pewnej drogi wodnej — trwa-

tego — Ilub w okresach posuchy:

llos¢ dni mozliwego zasilaniaw roku D dni

Tonaz tej drogi wodnej (max. tonaz ba-

rek) Tton
Ill.  Moc instalowana sitowni N kW

Roczna produkcja energii (w roku prze-

cietnym) E kWh
IV. llos§¢ wody przeznaczona rocznie na zasi-

lanie urzadzen nawadniajgcych Rm3

(moze na tym miejscu figurowac¢ ewentual-
nie ilos¢ wody dla poboru wodociggowego,
dla osiedli, przemystu itp.).

Nastepnie wprowadzamy pojecie wirtualnej oceny
powyzszych efektéw osiggnietych przez budowe da-
nej inwestycji, opierajac ja na gospodarczej analizie
oddzielnie kazdej pozycji tak, jakby kazdy efekt byt
osiggniety niezaleznie od drugiego. Wirtualng cene
okre$Slamy oddzielnie dla kazdej inwestycji jak po-
nizej:

I. Warto§¢ 1 m3 zmagazynowanej wody po-

wodziowej p zt



Kok X1I

— przy czym p moze by¢ okreSlone jako
pewna funkcja malejgca stosunku PIQ, co
okredla sobg dostatecznie jasno okolicz-

noéé¢, ze nadmiernie wielkie pojemnosci
retencyjne przestajg by¢ optacalne.

Il. Warto$¢ 1km drogiwodnej danego typu Izt

— uzalezniona od tonazu barek T na da*

nej drodze wodnej.

Ponadto warto$¢ 1 dnia dodatkowej zeglu-

gi na drodze wodnej zasilanej przez zbior-

nik A
— uzalezniona jw. od tonazu drogi wod-
nej (T).

I1l.  Warto$¢ inwestycyjna 1 kW mocy instalo-
wanej 7 zt
Wartos¢ inwestycyjna 1 kWh wyproduko-
wanej w roku energii e

— przy czym obie miary moga by¢ usta-
lone z analogicznie wyliczonych wsp6t-
czynnikéw dla istniejgcych elektrowni
wodnych uznanych za rentowne.

IV. Wartos¢ 1 m3 wody dostarczonej dla na-

wodnien (lub dla wodociggéw) _ r
— przy czym warto$¢ ta moze by¢ rézna
w réznych rejonach kraju — zaleznie od

obfitosci lub braku innych Zrédet wody.

Jedli wirtualne ceny dalyby sie okres$li¢ z géry dla
catej Polski, co powinno by¢ dokonane drogag normi-
zacji, najlepiej na poziomie PKPG, to wéwczas przy
zadanych efektach techniczno-gospodarczych inwe-
stycji mozna by okresli¢ jej wirtualng warto$¢ Ko jako
sume wirtualnych wartos$ci:

I. Powodziowej Kg = P mp
Il. Zeglugowej Kg ==L +1 -j- D «d
I1l.  Energetycznej Km = 72 (N en -f- E me)
IV. Rolniczej KgV — R er
co po skonfrontowaniu wartosci
Kg = KO +

z catkowitym kosztem inwestycji K, pozwolitoby
okresli¢ ogolny wskaznik optacalnos$ci inwestycji:

PROF. DR INZ, EDWARD CZETWERTYNSKI
Politechnika Warszawska
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i obliczy¢ udziat kazdego inwestora w ogdlnej sumie
naktadéw zaktadajgc, ze koszty faktyczne muszg by¢
poniesione w takim samym stosunku, jaki istnieje
w podziale warto$ci wirtualnych.

Proponowana metoda moze sie wydawac na pierwszy
rzut oka nadmiernie teoretyczna. W rzeczywistosSci
jednak jest ona najprostsza ze wszystkich wyzej wyli-
czonych, ponadto najszybciej pozwoli oceni¢ rentow-
nos$¢ kazdej inwestycji, obojetne czy pojedynczej, czy
tez catej serii inwestycji, np. kanalizacji rzeki na do-
wolnej ditugosci jej biegu. Jednakze, aby sie ona spo-
pularyzowata i przyjeta, nalezy dazy¢ do jak najszyb-
szego ustalenia miarodajnych cen wirtualnych,
co zresztag nie powinno byé specjalnie trudne, gdyz
aktualnie rozporzadzamy juz dostatecznie bogatym
materiatem statystycznym z dziedziny zaréwno tech-
nicznej, jak i gospodarczej.

W interesie gospodarki wodnej lezy zresztg rozsze-
rzenie tej metody na inne dziedziny, ktérych tu nie
traktujemy, jak np. regulacja rzek, budowa watéw,
odwodnienia, zabudowa potokéw gorskich. Kto wie,
czy nadanie zamierzeniom inwestycyjnym tego ro-
dzaju podbudowy gospodarczej, opartej o proste i nie-
watpliwe mierniki, nie doprowadzi do pewnych prze-
mian w ocenie celowos$ci zamierzen, opartej jeszcze
w chwili obecnej nadmiernie o dawne tradycje i in-
tuicje, ktéra moze sie okaza¢ zawodng.

Sciesniajac temat do ram, okres$lonych tytutem ni-
niejszego artykutu, wyrazamy przekonanie, ze metoda
ta niewatpliwie okres$li role i koszt inwestycji energe-
tycznych w catoksztatcie zadan gospodarki wodnej
i wskaze w wielu wypadkach na decydujacy jej udziat
w poréwnaniu z innymi elementami.

Dodajemy, ze ksztalt formutly, okresSlajacej wirtu-
alny koszt elektrowni wodnej, oparliSmy o kombina-
cje dwéch wartosci, a to dlatego, aby podkresli¢ wage
sitowni szczytowych. Wydaje sie to zupetnie stuszne
i zgodne z logikg planowanf energetycznego. Oczy-
wiscie mozna by tu dobra¢ takze inny prawdopodobny
ksztatt wzoru, np. opierajac sie o przecietny czas wy-
korzystania mocy maksymalnej. Wtedy rezultaty
moglyby byé troche odmienne, co dla calo$ci zagad-
nienia nie miatoby zresztg istotnego znaczenia.

Metody opracowania podstaw hydrologicznych dla gospodarki
zbiornikowej

Znaczenie zbiornikéw dla gospodarki wodnej, szcze-
g6lnie w dobie obecnej, gdy nasza gospodarka plano-
wa wymaga nader oszczednego dysponowania posia-
danymi zasobami wody, tak szeroko byto omawiane,
ze nie wymaga dalszych komentarzy. Mozemy uwazac
za pewnik, ze wtasciwe opracowanie gospodarki zbior-
nikowej stanowi jedno z kluczowych zagadnien go-
spodarki wodnej. Z tych wzgledéw pragne podzieli¢
sie z czytelnikami szeregiem uwag dotyczacych tego
zagadnienia, ktére jest niezmiernie ztozone z nastepu-
jacych powodoéw:

— zbiornikom moga by¢é stawiane najrozmaitsze, cze-
sto kolidujgce ze sobag, zadania (zaopatrzenie rol-
nictwa i przemystu w wode, walka z powodzig,
podniesienie niskich stanéw w rzekach, wykorzy-
stanie energii tp.);

— w gospodarce zbiornikowej w najszerszym znacze-
niu musimy mie¢ na uwadze gospodarowanie nie
poszczeg6lnym zbiornikiem, lecz zespotami zbiorni-
kéw rozmieszczonych zar6wno na danym cieku, jak
i na jego doptywach.

Tak szeroko pojete zagadnienie gospodarki zbiorni-
kowej nie tylko przekracza mozliwo$ci wyczerpania
tematu w ramach jednego artykutu, lecz stanowi pro-

blem wymagajgcy jeszcze wielu opracowanh dla wta-
Sciwego rozwigzania.

Jak zwykle, podchodzgc do rozwazali na temat bar-
dzo zlozonych zagadnien, musimy je rozcztonkowaé na
mozliwie najprostsze, aby po ich rozwigzaniu przejs¢
kolejno do zagadnien coraz bardziej ztozonych. Totez
obecnie zajme sie tylko rozwazaniami dotyczagcymi po-
jedynczego zbiornika, kté6ry ma do spetnienia tylko
jedno zadanie. Tym bardziej jednak nalezy zwrbécié
baczng uwage, aby sposéb podejscia do zagadnienia
i metoda jego rozwigzania byly wtasciwie postawione.

Gtéwna trudnos¢ powstaje znatury rzeczy, ze wszel-
kie rozwazania hydrologiczne opieramy na danych
uzyskanych z obserwacji wodowskazowych i na po-
miarach przeplywu. Dane te sg wyrazone w postaci
krzywych hydrologicznych, dotyczacych odplywu czyli
wahan przeptywéw, sum czaséw trwania, sumowania
catkowych itp. Krzywe te odnoszag sie do okresu mi-
nionego. Trudno jest moéwi¢ o odpowiednich krzywych
na okresy przyszte ze wzgledu na brak $cistoSci w pro-
gnozach na dluzszy okres czasu. Na podstawie pro-
gnozy mozemy co najwyzej przewidywacé przebiegi
krzywych na kilka, kilkanascie lub kilkadziesigt go-
dzin naprzéd. Prognozy diugofalowe w najlepszym
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razie mogag daé¢ wskazéwki, czy w najblizszym okre-
sie kilkumiesiecznym mozemy sie spodziewaé bardziej
lub mniej mokrego okresu, ale trudno jest moéwic
o $ciSle przewidzianym przebiegu przeptywow.

Okoliczno$¢ ta stwarza trudnos$ci w prowadzeniu
gospodarki zbiornikowej. O ile bowiem, majgc przed
sobg dajmy na to krzywag sumowania, mozemy okre-
$li¢, odptyw wyréwnany ze zbiornika, ktéry by pozwo-
lit na uzyskanie najlepszego efektu gospodarczego,
o tyle, nie majgc w danej chwili krzywej dla okresu
przysztego, trudno jest zdecydowac¢ jaki odplyw ze
zbiornika bedzie najdogodniejszy dla osiggniecia za-
mierzonego celu gospodarczego.

Rys: 1

Trudno$ci te mozna rozwigzywac¢ jedynie w ten spo-
s6b, azeby w oparciu o wielokrotne dane statystyczne
z okresu ubiegtego ustali¢ $ciSle spos6b gospoda-
rowania w postaci konkretnych przepiséw dla prowa-
dzacego zbiornik, czyli ustali¢ klucz, wedlug ktérego
gospodarka ma by¢é prowadzona. Zrozumiate, ze ta

oznaczenia:

- Krzywa wahanh przeptywéw naturalnych
m Krzywa catkowa przeplywéw naturalnych

-Wykres wyréwnanych przeptywéw oraz krzywa catkowa wyréwnanych
przeptywoéw przy zalozeniu nie ograniczonej pojemnosci zbiornika
-Wykres wyréwnanych przeptywoéw oraz krzywa catkowa wyréwnanych jace
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droga postepowania nie doprowadzi do najkorzystniej-
szego rozwigzania gospodarczego, takiego jakie mozna
by uzyska¢ przy znajomo$ci przebiegu przepltywow
w przysztym okresie, ale uwazam, ze to jedynie po-
moze dac¢ realne wskazowki dla wtasciwej gospodarki
zbiornikowej.

Zeby sprawdzié, czy klucz zamierzonej gospo-
darki wodag na zbiorniku jest wlasciwy, nalezy spraw-
dzi¢ jego zastosowanie na wykresach przeptywow z lat
ubiegtych. Przy sprawdzeniu mozna wyznaczy¢ w ilu
przypadkach udato sie osiggng¢ w peini zamierzone
cele gospodarcze, w ilu czesciowo, w ilu zamierzony
cel nie zostatl osiggniety i w ten sposéb okres$li¢ jaki
jest stopien prawdopodobienstwa osiggniecia danego
celu gospodarczego przy pomocy rozpatrywanego
zbiornika (lub zespotu zbiornikéw), przy zastosowaniu
danego klucza.

Gospodarowanie wodag zbiornika musi by¢ uzalez-
nione od kompleksu czynnikéw niezaleznych od wa-
runkéw hydrologicznych, np. od zapotrzebowania
energii, rozbudowy sitowni cieplnych, rozbudowy prze-
mystu i osiedli, zaawansowania rob6t melioracyjnych
oraz stopnia rozwoju intensyfikacji rolnictwa itp.
Z tych wzgledéw hydrolog rzadko kiedy otrzymuje do
rozwigzania zadanie postawione w $ciSle sprecyzowa-
nej postaci, np. zapewnienia catkowitego zdjecia fali
powodziowej. Przewaznie otrzymuje pytanie jakie sa
mozliwos$ci spetnienia pewnego zadania przy réznych
okolicznos$ciach, a wiec np. w jakim stopniu i w ilu
przypadkach potrafi zmniejszy¢ fale powodziowa za-
leznie od posiadanej do dyspozycji pojemnos$ci zbior-
nika. Totez warunki badan hydrologicznych powinny
byé ujete w takiej formie, aby stanowily materiat do
dalszych rozwazan ekonomicznych, aby tatwo mozna
byto z tych opracowan odczytywac¢ szereg réznych
mozliwych rozwigzan wykorzystania wody i po ana-

lizie ekonomicznej wybrac¢
najlepsze w danych warun-
kach gospodarczych rozwig-
zanie, ewentualnie wprowa-
dzi¢ zmiany w sposobie go-
spodarowania w miare zmia-
ny potrzeb gospodarczych. Dla
lepszego wyjasnienia wypo-
wiedzianych pogladéw rozpa-
trze kilka najprostszych przy-
ktadow.

Poruszony tu sposéb podej-
Scia do zagadnienia byt juz
omawiany w artykule pr o f.
Zmigrodzkiego pt
,Zagadnienia zbiornikéw w
dorzeczu go6rnej Wisty“1l). Po-
ruszam to zagadnienie jeszcze
raz, aby nieco szerzej je o-
mowi¢ oraz dodaé pewne
uzupetnienia.

Aby zyska¢ odpowiedZz na
pytanie, jaki wptyw moze mie¢
zbiornik o okreslonej pojem-
noéci na niskie przeplywy w
okresie zeglugi dla podnie-
sienia minimalnych przeply-
wow naturalnych, postepowa-
no zazwyczaj w nastepujacy
spos6b. Na wykresie wahan
przeptywéw dla poszczegdl-
nego roku (rys. 1) przeprowa-
dzono prostag pozioma, tak
aiby odcinata pole (zakresko-
wane na rysunku) odpowiada-
pojemnosci  zbiornika.

przeptywoéw przy zalozeniu ograniczonej pojemnosci zbiornika (15mramj

Rys. 2
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Oczywiscie brano pod uwage tylko czes¢ wykresu
obejmujaca okres zeglugi, oraz sprawdzano, czy nad-
wyzki wody w okresach wiekszych przeptywéw zdo-
taja wypetni¢ zbiornik. W ten spos6b otrzymywano
odpowiedz, jaki minimalny przeptyw mogtby byé za-
gwarantowany przy pomocy zbiornika w kazdym
z badanych lat.

Opierajac sie na takich badaniach, wysuwano wnio-
ski tego rodzaju, ze w roku mokrym zbiornik bedzie
w stanie podnie$s¢ giebokosci zeglowne o okre$long
ilo§¢ centymetrow, a w roku suchym o mniejszg ilos¢
centymetrow, jednak w najgorszym przypadku kata-
strofalnie suchego roku moze by¢ zapewniona pewna
minimalna gteboko$¢ zeglowna, ktéra pozwoli na ruch
niepetnotadownych barek.

Przytoczony spos6b rozumowania zaktada petne wy-
korzystanie pojemnos$ci zbiornika dla réwnomiernego
podniesienia przeptywéw w okresach suchych. Nier-
watpliwie taki sposéb gospodarki bytby stuszny, ale
dla kazdorazowego okre$lenia przeptywu, ktéry uda
sie nam uzyskaé¢ przez dodanie wody ze zbiornika,
konieczna jest znajomo$¢é przebiegu przeplywéw w
ciagu calego sezonu. Ale na jaki przepltyw zdecydo-
wac sie w poczagtku sezonu? lle wypuszczaé wody ze
zbiornika dla uzupetnienia niskich przeplywow, jezeli
jeszcze nie wiemy jakie beda przeptywy naturalne?
OdpowiedZz na takie pytania w obecnym stanie mo-
zliwos$ci prognozy nie jest mozliwa.

Stad wniosek, ze rozpatrzony spos6b prowadzenia
gospodarki zbiornikowej nie jest realny i ze opiera-
jac sie nanim obiecaliSmy wiecej, niz potrafimy w rze-
czywistosci wykona¢. Przy realnym prowadzeniu go-
spodarki zbiornikowej jedynie wyjatkowo mozna
utrzymacé¢ przez caty okres zeglugi okreslony mini-
malny przeplyw, a jednoczesdnie na ten cel catkowicie
wykorzysta¢ nagromadzony w zbiorniku zapas wody.
W wigkszos$ci przypadkéw nie uda sig nam wykorzy-
sta¢ w catosci posiadanej pojemnos$ci zbiornika, albo
w zbiorniku wody zabraknie do utrzymania ustalone-
go przepltywu w ciggu calego okresu zeglugi.

Sprébujmy podejs¢ do zagadnienia bardziej realnie
i rozpatrywaé tylko taka gospodarke, jaka naprawde
bedziemy mogli przeprowadzi¢. Wyjdziemy wiec z za-
tozenia, ze rozpoczynamy badanie przy petnym zbior-
niku i ze w okresie zeglugi ze zbiornika mamy uzu-
petniaé przeptywy w rzece do z gory zalozonej okre-
Slonej warto$ci (np. 300 m:Isek — patrz rys. 2), nie-
zaleznie od tego, jaki bedzie przebieg przeptywéw na-
turalnych. Ponadto w okresach, gdy zeglugi nie
ma, musimy jednak utrzymywaé pewne minimalne
przeptywy w rzece (np. 70 m3/sek) ze wzgledu na inne
potrzeby gospodarcze (pojenie bydta, utrzymanie ry-
bostanu itp>). Na rys. 2 widzimy przebieg krzywej
wahan przeplywéw naturalnych i odpowiadajacg im
krzywg sumowania, a wymieniony sposéb wyréwna-
nia przeplywow wskazany jest grubsza linig ciggla.

Dotychczas nie postawiliS§my jednak ograniczenia
pojemnos$ci zbiornika. Przy okresSlonej pojemnosci
zbiornika (np. 15 miliarda m3) zatlozony przeptyw
(300 m3Isek) zdotamy utrzymac tylko do chwili opréz-
nienia zbiornika. Chwile te tatwo odczyta¢ na krzy-
wych sumowania. W chwili opréznienia zbiornika
przerywamy zegluge, a wiec mozna zej$¢ na minimal-
ny przeplyw nawet nizszy od naturalnych. Omawia-
ny skok widoczny jest na rys. 2 w drugiej potowie
wrze$nia.

Powstaje teraz pytanie, dokgagd ma trwaé¢ przerwa
w zegludze, wszak czekanie na catkowite napetnienie
zbiornika nie bytoby celowe. Musimy tedy zatozy¢,
ze wznowienie zeglugi moze sie odby¢ wowczas,
gdy potrafimy zapewni¢ potrzebny przeptyw przynaj-
mniej w przeciggu okreslonego czasu podyktowanego
warunkami zeglugi (np. ze wzgledu na czas przej-
Scia transportéw miedzy okresSlonymi miejscowoscia-
mi, czy tez wzdluz calej trasy, moze to by¢ tydzien
czy 10 dni). Wznawiamy wiec przeptywy zeglugowe
dopiero wtedy, gdy uzbieramy odpowiednig ilo§¢ zma-
gazynowanej wody.

Musimy jednak uwzglednia¢ réwniez naturalny
przeptyw w rzece. Przy uwzglednianiu naturalnych
przeptywdédw w rzece zn6w nie chcemy sie opiera¢ na
Scistej prognozie, ale mamy do czynienia z okresami
matych przeptywéw, a wigc z okresami, gdy nie moz-
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na przewidywac¢ gwatltownego spadku przeptywu na-
turalnego (gwattowny wzrost przeptywu tylko polep-
szy sytuacje). Mozna zatem przyjaé, ze przez caly
okres, na kté6ry mamy zapewni¢ trwanie przeplywow
zeglownych, z chwilg uruchomienia zeglugi po przer-
wie naturalny przeplyw bedzie réwny przeptywowi
w danym dniu zmniejszonemu dla bezpieczenstwa
o 10%.

Przy takich zalozeniach tatwo ustali¢ zapasy
w zbiorniku potrzebne do zagwarantowania przepty-
wow zeglownych na oznaczony przecigg czasu w za-
leznosci od roznych przeplywow naturalnych. Zalez-
no$¢ te mozemy wyrazi¢c wykre$inie (rys. 3). Okre-
Slenie chwili wznowienia przeptywéw zeglugowych
jest proste: wystarczy $ledzi¢ przebieg przepltywoéw
naturalnych (doptywu do zbiornika) oraz ilo§¢ zmaga-
zynowanej wody i woéwczas gdy warto$¢ x na rys. 3

miln mi

Rys. 3

bedzie odpowiadata iloSci wody w zbiorniku (wartos¢
X na rys. 2) mozna wznowi¢ przeptywy zeglugowe.
W rozpatrywanym przykiadzie nastapito to w poczat-
kach drugiej potowy listopada. Nastepnie przed kon-
cem listopada nastgpita powtdrna przerwa w zeglu-
dze. W wyniku przeprowadzonej analizy dochodzimy
do wniosku, ze przy przyjetych zatozeniach w sezonie
zeglugowym 1921 r. nastapi przerwa w zegludze
61 + 3 = 64 dni.

Badajac w ten spos6b szereg lat, mozemy ustali¢
warto$¢ przecietng przerwy w zegludze przy przyje-
tych zatozeniach, a jezeli chcemy przeprowadzi¢ ana-
lize $cislej, to ustali¢ prawdopodobiefAstwo powstania
okre$lonej ilosci dni przerwy.

Dla wyczerpujagcego naswietlenia zagadnienia uzu-
petniania niskich przeplywéw przez zbiornik nalezy
przeprowadzi¢ podobnag analize przy zatozeniach réz-
nych pojemnosci zbiornika, oraz réznych warto$ciach
przeptywoéw potrzebnych do zeglugi. W ten sposéb
mozemy doj$¢ do zaleznos$ci miedzy trzema warto$cia-
mi: potrzebng pojemnos$cig zbiornika, warto$cig prze-
ptywu minimalnego utrzymywanego przez zbiornik
i iloScig dni przerw. W ostatecznym zestawieniu za-
leznosci te mozna przedstawi¢ w postaci rodziny krzy-
wych pokazanej na rys. 4.

mi/nm1
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Zestawione w ten sposéb wyniki badan hydrologicz-
nych dajg wszechstronng podstawa do dalszych roz-
wazah gospodarczych. Ponadto oparte sg na zaloze-
niach wykonalnych, bo zostat $ciSle okre$Slony sposoéb
prowadzenia gospodarki zbiornikowej.

Przejdzmy z kolei do innego zagadnienia.

Obliczanie mozliwos$ci produkeciji
energii elektrycznej przez sitownia
zbiornikowa

Przy zagadnieniach gospodarki energetycznej spo-
tykamy sie z najwiekszg r6znorodnos$ciag stawianych
wymagan, wielka jest bowiem zaréwno réznorodnos¢
potrzeb zyciowych, ktére zaspokaja¢ powinna energia
elektryczna, jak i roznorodno$¢ naturalnych dopty-
woéw wody i mozliwosci dysponowania woda nagro-
madzong w zbiorniku.

Omoéwimy tu jedynie na przykladzie metode podej-
Scia do opracowania zagadnien energetycznych, zwiag-
zanych z gospodarka zbiornikowg. Przypomnijmy so-
bie, iz przy opracowaniu energetycznej gospodarki si-
towni zbiornikowej zazwyczaj postepowano w ten
spos6b, ze obok wykresu krzywej sumowania (catko-
wej) naturalnych przeptywéw, kreslono analogiczng
krzywa w odlegtosci odpowiadajacej uzytkowej po-
jemnosci zbiornika (rys. 5). Wewnatrz otrzymanego
w ten spos6b pasa mozna przeprowadzaé¢ dowolnie
krzywa odplywéw wyréwnanych, innymi stowy w
granicach tych projektowac¢ spos6éb prowadzenia tej
gospodarki.

Rys. 5

Przy wykres$laniu krzywej wyréwnanych odplywow
kierowano sie najczes$ciej wskazéwka, aby skladata
sie ona z mozliwie diugich odcinkéw prostych. W rze-
czywistoéci jednak nawet najracjonalniej przeprowa-
dzona krzywa odptywéw wyréwnanych, o ile tylko
opiera sie na znajomos$ci przebiegu krzywej catkowej,
a nie na statych wytycznych co do sposobu prowa-
dzenia gospodarki, nie jest realna, bo w danej chwili
(nie wiedzgc jak przebiegnie przyszta krzywa catko-
wa) nie jesteSmy w stanie ustali¢ jaki przeptyw be-
dzie najwtasciwszy.

Operowanie mozliwie diugotrwatymi przeptywami
wyréwnanymi moze mie¢ racje bytu jedynie przy si-
towniach o duzym spadzie, gdy staty odptyw idzie
w parze ze stalg mocag, bo wahania wody w zbiorniku
graja znikoma role. Natomiast przy niskich spadach
nalezy méwié¢ raczej o wy-
rownanych mocach a nie
odptywach, natomiast od-
ptywy dostosowywaé¢ do
potrzeb wyréwnanej mocy.

Opracowujagc ipodstawy
hydrologiczne energetycz-
nej gospodarki zbiorniko-
wej, nie dos¢ jest okresli¢
przecietna moc, a nawet
przecietng produkcje = si-
towni. Konieczne jest usta-
lenie. jakg moc i jaka pro-
dukcje mozemy w danym
okresie zagwarantowaé¢, a
jaka daé¢ tylko przy bar-
dziej sprzyjajacych wa-
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runkach przeptywu. Dopierg dzielagc mozliwg do uzy.
Skania produkcje na zagwarantowanag i niezagwaran-
towang, dajemy rzeczywiste podstawy do kalkulacji
gospodarczych.

Chodzi o to, ze elektrownie wodne zasilajg sie¢
wspo6lnie z cieplnymi, a zatem kazda zainstalowana
kilowato-godzina w sitowniach wodnych, o ile jest
zagwarantowana, zmniejszy potrzebe odpowiedniej
rozbudowy sitowni cieplnych, natomiast kazda nieza-
gwarantowana kilowato - godzina wyprodukowana
przez sitownie wodne jedynie oszczedza wegiel zuzy-
ty w sitowniach cieplnych, ale nie zmniejszy wydat-
kéw na ich budowe i wydatkéw statych zwigzanych
z eksploatacjag. Innymi stowy warto$s¢ gospodarcza ki-
lowato-godziny zagwarantowanej i niezagwaranto-
wanej jest bardzo rézna i opieranie rozwazan gospo-
darczych jedynie na przewidywanej produkcji prze-
cietnej moze da¢ fatszywy obraz rzeczywistych war-
tosci gospodarczych.

*5

30

Wyjasnimy sposéb podejscia do omawianych zagad-
nien na prostym przyktadzie opracowania fragmentu
energetycznej gospodarki zbiornikowej. Zadanie po-
lega na opracowaniu gospodarki w ten sposéb, aby
w ciggu 4 miesiecy zimowych (listopad, grudzien, sty-
czen, luty) daé maksymalng produkcje, jezeli mamy
do dyspozycji zbiornik o danej pojemno$ci. Mamy na
my$li opracowanie konkretnego obiektu, a wigc uwa-
za¢ bedziemy, ze Wszelkie dane dotyczace przeply-
wow, spadéw i pojemnos$ci zbiornika sg nam znane.

Najpierw opierajac sie na krzywej pojemnosci zbior-
nika (na rys. 6 podana jest zalezno$¢ miedzy pojem-
noscig a spadem uzytecznym), ustalamy zalezno$¢ mie-
dzy iloscia wody w zbiorniku a przeptywem sekun-
dowym, potrzebnym przy réznych mocach (rys. 7).
Zaleznos$ci te beda nam potrzebne przy dalszych roz-
wazaniach. Przechodzimy tergz do ustalania mocy, ja-
ka mozna uzyska¢ w ciggu calego badanego okresu
4 miesigcy zimowych przy najgorszych warunkach
przeptywu.

Powstaje obecnie pytanie, jak obra¢ lub co rozu-
mie¢ pod mianem najgorszych warunkéw przeptywu.
Jako najgorszy okres mozemy przyja¢ taki ze zna-

Rys. 7



Rok X1I

nych okreséw, ktéry posiadat najmniejszy odptyw
taczny. Mozna by tez zestawi¢ fikcyjny okres z wy-
branych najsuchszych miesiecy lub wymys$le¢ jeszcze:
inny sposéb zestawienia najmniej korzystnego okresu
przeptywéw zimowych. Sprawa ta wymagatlaby jesz-
cze szeregu badan statystycznych.

Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze zestawienie ze
soba szeregu suchych miesiecy wybranych z r6znych
lat bytoby zbyt ostrozne i ze wystarczy oprze¢ sie na
najsuchszym obserwowanym okresie, oczywiscie jezeli
mamy obserwacje z dostatecznej ilosci lat (np. 25—30).

L- " ' 38gzzcC_ | | m i

W rozpatrywanym przyktadzie (rys. 8), jako najsuch-
szy przyjeto zimowy okres z roku 1928/1929. Teraz
rozpoczynamy konstruowanie krzywych odptywu przy
zatlozeniu, ze sitlownia pracuje caly czas stalg mocg
i ze w ciggu badanych czterech miesiecy musimy cat-
kowicie wykorzysta¢ posiadany w zbiorniku zapas
wody, innymi stowy, zeby w koncu lutego zbiornik byt
pusty. Aby spetni¢ to zalozenie, rozpoczynamy wykre-
Slanie odptywu ,od konca“. Mianowicie z wykresu
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(rys. 7) dla okreslonej mocy np. 120 MW odczytujemy
przeptyw przy zerowym napetnieniu zbiornika
i z punktu koncowego (koniec lutego) krzywej sumo-
wania doptywu naturalnego (rys. 8) kreslimy wstecz
(powiedzmy na okres dekady) odcinek o odpowiednim
pochyleniu.

Ro6znica rzednych miedzy krzywag sumowania natu-
ralnego doptywu a wykreslonym odcinkiem krzywej
sumowania odptywu wykaze, jaka ilos§¢ wody musia-
taby sie znajdowaé¢ w danym dniu w zbiorniku. (Mo-
zna by jeszcze wprowadzi¢ pewnag poprawke, miano-
wicie przyja¢ przeptyw odpowiadajacy przecietnej ilo-
$ci wody w zbiorniku, zamiast przeptywu odpowiada-
jacego zerowemu napetnieniu zbiornika).

Postepujac w podobny sposéb, mozemy wykresli¢
szereg krzywych sumowania odplywéw odpowiadaja-
cych ré6znym mocom. Jedna z tych krzywych spetni
zagdany warunek, mianowicie, ze w poczatkach okresu
ré6znica rzednych miedzy tag krzywag a krzywa odptly-
woéw réwna bedzie zgdanej pojemnos$ci zbiornika.
Krzywa ta wskaze nam moc, ktérg mozemy uwazac
jako zagwarantowang, bo osiggalng przy najmniej ko-
rzystnych przeptywach.

Z kolei przeprowadzimy analize produkcji w innych
latach. Na rys. 8 (cze$¢ go6rna) uwidoczniona jest ana-
liza produkcji dla roku 1921/22. Przy analizie stawia-
my sie w sytuacji kierownika zbiornika, ktéry w da-
nej chwili nie zna dalszego przebiegu przeptywoéw na-
turalnych, a wiec w poczagtkach okresu nie wie, czy
bedzie miat do czynienia z mniej czy bardziej pomys$l-
nym przebiegiem przeplywéw, wie tylko, ze ma peten
zbiornik (przyjeliSmy to jako zalozenie, realno$¢ kto-
rego trzeba jeszcze sprawdzi¢, analizujac przeptywy
pozostatych okreséw roku), oraz ze w najgorszym
przypadku moze pracowa¢ mocg 90 MW.

Z biegiem czasu kres$limy zaréwno krzywag sumo-
wania naturalnego doptywu, jak i krzywa sumowania
odpltywu. Mozemy wiec codziennie poréwnaé, czy
w danym dniu posiadany zapas wody w zbiorniku
odpowiada zapasowi potrzebnemu w przypadku naj-
mniej korzystnego roku (rys. 8 cze$¢ dolna). Jezeli
rzeczywisty zapas spada ponizej zapasu w odpowied-
nim dniu wykresu poréwnawczego ,to mozna sadzic,
ze w dalszym ciggu braki te beda jednak pokryte
przez dalsze naturalne doplywy i pracowaé¢ nadal mo-
cg 90 MW (np. stan 1 stycznia w rozpatrywanym
przyktadzie). Jezeli w zbiorniku mamy taki zapas wo-
dy, ze wedtug dalszego wykresu moglibySmy przejs¢
na krzywa odpowiadajagcg wyzszej mocy, to mozna po-
wiedzie¢ (z duzym prawdopodobienstwem), ze do kon-
ca sezonu mozemy dawaé moc wyzszg. W ten spo-
s6b w rozpatrywanym przykitadzie przeszliSmy na moc
100, 110, 120 MW. Widzimy, ze w okresie zimowym
1921/22 roku uzyskaliSmy nadwyzke produkcji (obszar
zakreskowany uko$nie) oraz, ze w korncu lutego po-
z_okstal jeszcze pewien drobny zapas wody w zbior-
niku.

Po przeprowadzeniu w podobny sposéb analizy dla
szeregu lat ubieglych sprawdzimy, czy postepowanie
wedtug przyjetego klucza (poréwnanie z wykresem
dla 1928/29 roku) zawsze daje dobre wyniki, oraz jaka
produkcje dodatkowg (niegwarantowang) otrzymuje-
my w poszczeg6lnych latach, a tym samym ustali¢
niegwarantowang produkcje przecietna.

W omawianym przyktadzie przyjeto, ze sitownia
pracuje dang moca przez calg dobe, rozwazania w ni-
czym sie nie zmienig, jezeli bedziemy traktowali si-
townie jako zaktad pokrywajgcy szczyty dobowe, za-
zwyczaj bowiem wahania wody w zbiorniku na sku-
tek dobowego wyréwnania sa tak mate, ze nie wpty-
na na bieg naszych rozwazan, a ustalong moc .mozna
traktowa¢ jako miare produkcji dobowej, ktéra mozna
dysponowa¢, wykorzystujac ja w ciggu kilku godzin
w ramach mozliwosci zainstalowanej mocy sitowni.
Mozna by tez pomys$le¢ inny sposéb wykorzystywania
nadwyzek wody w zbiorniku, mianowicie zamiast
przechodzi¢ na wyzszg moc, ktérg mozna zagwaranto-
wa¢ od danej chwili do konca sezonu, przejs¢ na
jeszcze wyzszg moc na okres dajmy na to ty-
godnia, czy tez inny wariant podyktowany potrze-
bami sieci.
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Zdjecie fali powodziowe]j

Jednym z najbardziej trudnych (a moze najbardziej
denerwujgcych) zadan, jakie ma do spetnienia kie-
rownik zbiornika, jest zdjecie fali powodziowej, bo
przeprowadzane jest w okresie gwalownych zmian
przeptywu i potaczone jest z ryzykiem przedwczesne-
go napetnienia zbiornika, kté6re umozliwia spetnienie
zadania. Analiza znanych fal powodziowych przepro-
wadzona w ten sposéb, ze na znanej krzywej sumo-
wania (rys. 9) okreslamy wartos¢ odptywu odpowia-
dajacg pojemnosci zbiornika, mija sie z celem, jezeli
nie posiadamy na tyle $cistej metody prognozy, aby
w chwili poczatkowej przewidzie¢ dokladny przebieg
krzywej sumowania dla calego okresu powodzi.

Jak wiemy z praktyki, prognozy takie sga zawodne,
totez wnioski tego typu, ze przy pomocy danego zbior-
nika moglibySmy zdja¢ nawet szczyt najgrozniejszej
fali powodziowej, wypuszczajac ze zbiornika przepty-
wy o rzedzie wielkoSci powodzi mniejszych, aczkol-
wiek wyrzgdzajgcych do$¢ znaczne szkody, sa niezy-
ciowe. Trudno bowiem przypusci¢, aby kierownik
zbiornika odwazyt sie spowodowaé grozng powdédz po
to, azeby zdja¢ fale jeszcze grozniejsza, jezeli nie jest
pewien, czy ta grozniejsza fala w og6le nadejdzie.

Na rys. 10 pokazany jest przebieg pewnej fali po-
wodziowej, a mianowicie przebieg naturalnego dopty-
wu (krzywa wahan przeplyw6éw i krzywa sumowania
zaznaczone linig ciggta) oraz rzeczywisty przebieg od-
ptywu (krzywa wahan i krzywa sumowania zazna-

czone linig przerywana). Widzimy, ze w poczatkowym
okresie odptywy byty bardzo niskie, dopiero o godzi-
nie 12 drugiego dnia zdecydowano sie na podniesienie
odptywu, a decyzje co do wielko$Sci odpltywu zmienia-
ne byly bardzo czesto (niekiedy co godzine) i bardzo
ostroznie. W rezultacie juz trzeciego dnia zbiornik byt
prawie wypetniony, a po przejsciu pierwszej kulmi-
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nacji, okoto godz. 16, powzieto decyzje zmniejszenia
odptywu na kilka godzin przed nadejSciem nastep-
nej o wiele wiekszej fali wezbrania.

W wyniku tego najwieksza fala przyszta do petne-
go zbiornika i =zbiornik nie spetnit swego zadania.
Taki przebieg odptywéw wykazuje, ze kierownictwo
zbiornika dostownie nie wiedziato co poczaé. Widocz-
nie nie miato ani dobrej prognozy, ani $cistych wy-
tycznych (ustalonego klucza) odno$nie regulowania
odptywu w okresie powodzi. Ciggte zmiany odply-
wéw wskazujg na dziatanie w stanie wielkiego zde-
nerwowania, czemu nie nalezy sie dziwi¢, jezeli zdje-
cie fali powodziowej miatoby sie opiera¢ jedynie na
intuicji kierownika zbiornika, a nie na $cistych wy-
tycznych.

Klucz do przeprowadzenia gospodarki zbiornikiem
w okresie powodzi powinien by¢ opracowany zawcza-
su ,na zimno“, z calg rozwagg i przy uwzglednieniu
korzyéci gospodarczych, wynikajgcych z poszczeg6l-
nych wariantow r6znych zalozen, przy czym zaloze-
nia musza sie opiera¢ na realnych mozliwosciach pro-
gnozy, a korzysci gospodarcze wysnute z analizy sze-
regu znanych przebiegéw powodzi z lat ubiegtych.

Rozpatrzmy przyktad takiej analizy. Po pierwsze
wychodzimy z zalozenia, ze maksymalny odptyw ze
zbiornika w okresie powodzi do chwili jego napel-
nienia odpowiada nieszkodliwej wodzie brzegowej
(w danym przypadku przyjeto odptyw 1000 m 3/sek),
nastepnie zakladamy pewna pojemno$¢ swobodna,
ktérag powinniSmy rozporzadza¢ w okresie mozliwych
powodzi (okres roztopéw wiosennych, oraz okres po-
wodzi letnich — czerwiec, lipiec, sierpien).

Innymi stowy, w okresie powodziowym, przed na

dejsciem fali powodziowej, poziom w zbiorniku nie
moze by¢ wyzszy niz wymaga tego zatozona pojem-
no$¢ prézna przeznaczona na przyjecie ewentualnej
fali powodziowej, cho¢by sie to miato odbywac¢ kosz-
tem straty produkcji energii. Przyjmijmy np., ze pro-
gnozy nie mamy, czyli ze do chwili gdy odplyw na-
turalny jest mniejszy od zatozonego 1000 m 3/sek, od-
ptyw przebiega zgodnie z naturalnym doptywem, ale
utrzymujemy wolng pojemnos¢ 100 milionéw ' m3.
Z chwila, gdy doptyw przekroczyt 1000 m3sek, wy-
puszczamy ze zbiornika tylko 1000 m3/sek i krzywa
sumowania odptywu przebiega zgodnie z podwdjng
linig na rys. 10. W tym przypadku widzimy, ze zbior-
nik wypetniony zostat w porannych godzinach pigte-
go dnia.

W wyniku mozemy stwierdzi¢, ze zbiornik nie spet-
nit catkowicie swego zadania, bo od chwili wypetnie-
nia odplyw przebiega¢ bedzie zgodnie z doptywem
naturalnym, ale udato sie obnizy¢ szczyt fali powo-
dziowej z ok. 2600 m3/ sek na ok. 1800 m 3/sek.

Przyjmijmy teraz takie same zalozenia, lecz z tym,
ze prognoza zawiadomi nas o nadej$Sciu naturalnego
doptywu 1000 ms/sek na 18 godzin przedtem. Woéw-
czas rozpoczniemy wypuszczanie 1000 m3/sek w kon-
cu pierwszego dnia i przebieg odptywu zgodny bedzie
z pojedynczg linig ciagta. W tym przypadku fala po-
wodziowa zostata catkowicie zdjeta, odptyw nie prze-
kroczyt 1000 m:i/sek. Zbiornik wykonat w catosci swe
zadania, nawet pojemnos$¢ (wolna) zbiornika nie zo-
stata w petni wykorzystana.

Wreszcie trzeci wariant: odptyw 1000 m 3/sek, pro-
gnoza o nadej$ciu doptywu tej samej wielko$ci na 18
fiodzin naprzéd, ale wolna pojemnos$¢é zbiornika nie 100,
lecz 50 milionéw m3. W tym przypadku zbiornik wy-
petnit sie okoto godz. 19 czwartego dnia, fala powo-
dziowa prawie nie zostata zredukowana, czyli zbiornik
nie spetnit swego zadania.

Nasuwa sie tu drobna uwaga: gdyby przy rzeczy-
wistym stanie wody w zbiorniku na 18 godzin przed
przyjSciem doptywu 1000 m3/sek zaczeto wypuszczaé
1000 m3/sek, tak jak wskazuje strzatka na rysunku,
to fala powodziowa bytaby catkowicie zlikwidowana.
Ale bez ustalonych wytycznych trudno byto tak po-
kierowa¢ odptywem.

Omoéwitem tu kilka wariantéw analizy okreslonej
powodzi z ubiegtego okresu. Przeanalizowanie szere-
gu innych ubieglych powodzi w podobny sposéb po-
zwoli na wykonanie zestawien, z ktérych mozna be-
dzie wnioskowaé¢, przy ktéorym wariancie w ilu przy-
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padkach (w jakim procencie przypadkow) fala zostata
zlikwidowana catkowicie, w ilu cze$ciowo, a w ilu nie
udato sie fali zredukowac¢. Ujete w ten sposéb wy-
niki badan szeregu zalozeh umozliwia wybér najwita-
Sciwszego ze wzgledéw gospodarczych ,klucza“. Mo-
zemy bowiem zestawi¢, jakie straty ponosimy przy
kazdym wariancie na skutek spadku produkcji elek-
trycznej przez trzymanie niskiego poziomu wody
w zbiorniku lub jakie ponosimy straty w zegludze
na skutk matego zapasu wody w zbiorniku, z korzy-
Sciami osigganymi przez zmniejszenie szk6éd powo-
dziowych.

Obrany wariant z go6ry moze przewidywaé, ze
w pewnej ilosci wypadkéw (o okresSlonym prawdopo-
dobienstwie) fala powodziowa nie zostanie zlikwido-
wana, bedziemy sie wéwczas godzili z kleskg zywio-
towa, wiedzgac, ze dla jej uniknigcia musielibySmy
zrezygnowac¢ z innych korzys$ci gospodarczych. Moze
sie nawet zdarzy¢, ze dla uzyskania innych korzys$ci
w ogoble zrezygnujemy z wykorzystania danego zbior-
nika dla celow powodziowych.

Z chwilg ustalenia sposobu prowadzenia gospodarki
zbiornikowej w okresie powodzi kierownik zbiornika
bytby odpowiedzialny jedynie za $ciste wykonanie
ustalonego przepisu, pracowatby spokojnie, bez zbyt-
niego zdenerwowania, wiedzgac z goéry, ze moga zajs¢
przypadki sity wyzszej, kiedy prowadzony przez nie-
go zbiornik zadania swego nie spetni.

Wnioski

Przez rozpatrzenie metody badan poszczeg6lnych za-
dan zbiornika bynajmniej nie mam zamiaru twierdzi¢,
ze kazdy zbiornik ma stluzy¢ wytacznie do spetnienia

INZ. KAZIMIERZ KARS

Studia techniczne

Przystagpienie do jprojektowania kazdej jpowazniej-
szej budowli powinno Iby¢ poprzedzone ustaleniem za-
tozen, ktére z kolei wymagaja przeprowadzenia wy-
czerpujacych badan, majgcych na celu techniczne
i gospodarcze juzasadnienie celowos$ci powzietych za-
mierzen, oraz okres$lenie w spos6b najbardziej jasny
wptywu, jaki zamierzona budowla bedzie wywierac
na ro6zne galezie gospodarki narodowej z jednej stro-
ny i jakie bedzie oddzialywanie tychze gatezi na pro-
jektowang budowle z drugiej strony.

Szczego6lnie budowa sitowni wodnych, ktore czesto
na jskutek wytworzenia zbiornik6w wodnych o znacz-
nych rozmiarach wywotujg 'zasadnicze zmiany i prze-
obrazenia gospodarcze nie tylko w najblizszym oto-
czeniu, ale i daleko poza miejscem budowy, wymaga
bardzo wnikliwego i dokladnego jpoznania zaréwno
wszystkich dodatnich czynnikéw sprzyjajacych budo-
wie, jak i ujemnych, tj. pomniejszajgcych czy nawet
unicestwiajgcych wartos¢ zamierzonej budowy.

Najbardziej ogélne dane, jakie nalezy posigs¢ dla
okreslenia mozliwosci jbudowy i jej celowosci pole-
gaja na:

— sprecyzowaniu celu i przeznaczenia budowy,

— okres$leniu rejonu i miejsca budowy,

— wyznaczeniu zalezno$ci ljej od innych jbudowli oraz
od gospodarki danego rejonu.

Przestudiowanie tych zagadnien i opracowanie da-
nych dotyczacych topografii terenu, geologii podtoza,
przeptywu wod i ich wyréwnania, okreslenie wptywu
projektowanej budowli na rézne dziedziny gospodar-
ki i odwrotnie, ujawnienie wplywu tych dziedzin na
wybér rodzaju budowli oraz sporzadzenie programu
eksploatacji projektowanego zaktadu — nazywamy
studiami.

Jeszcze nie tak dawno studia ograniczatly sie do uzy-
skania najbardziej prymitywnych danych i powierzcho-
wnych pomiaréw. Tak diugo dopdki dotyczyto to nie-
wielkich przegréd, jpostepowanie tego rodzaju mogto
byé uwazane za dostateczne. Z chwilg jednak ogro-
mnego wzrostu i rozwoju sitowni wodnych, zakres
studiéw réwniez rozszerzyt jsie i obejmuje obecnie
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tylko jednego zadania. Powinna by¢é kazdorazowo
ustalona hierarchia zadan, ktére ma spetni¢ dany
zbiornik, powinien by¢ opracowany doktadnie sposoéb
gospodarowania dla spetnienia zadania gtbwnego, po-
winny by¢ ustalone wynikajace stad zmiatiy przepty-
woéw, a dopiero w ramach tych przeptywéw opraco-
wywaé¢ mozna najlepszy sposéb zaspokajania potrzeb
wynikajacych z nastepnego zadania i dalszych.

Zdaje sobie doktadnie sprawe z tego, ze nalezyte
opracowanie gosoodarki nawet pojedynczego zbiorni-
ka wymaga duzego wktadu pracy, tym bardziej opra-
cowanie gospodarki zespotu zbiornikéw. Jezeli jednak
mamy stang¢ na stanowisku nalezytego wykorzysta-
nia naturalnych zasobéw wody, czego wymaga gospo-
darka planowa, wktad tej pracy jest niezbedny.

Na zakonczenie jeszcze raz chce podkresli¢c naste-
pujace zasady:

— Metoda opracowania gospodarki zbiornikowej mu-
si by¢ oparta na realnych podstawach, czyli zaw-
sze trzeba sie liczy¢ z tym, ze w danej chwili nie
znamy doktadnego przebiegu przeptywéw jaki
nastapi w przysztosci.

— Jezeli zaktadamy znajomo$¢é pewnych danych
0 przysztym przebiegu przeptywédw, to zalozenia te
powinny by¢é oparte na realnych, sprawdzonych
mozliwos$ciach prognozy.

— Wszelkie inne rozwazania wprowadzaja w bigd
1 stajg sie szkodliwg fikcja.

— Dane z lat ubieglych stanowig tylko podstawe do
opracowania sposobu (,klucza“) prowadzenia go-
spodarki na przyszto$¢ i pozwalajg na sprawdzenie,
czy przyjety klucz jest stuszny.

| gospodarcze do budowy sitowni wodnych

zagadnienia: | — hydrologiczne, Il — geologiczne i hy-

drogeologiczne, Il — terenowe i IV — gospodarcze.
Réznorodne w istocie i nadzwyczaj obszernie w tre-

Sci elementy pracy zwigzanej z przeprowadzeniem

studiéw w pierwszym rzedzie polega¢ majg na:

—; zbadaniu rezimu danego cieku, a w jszczegdlnosci
jego przeptywdéw i sposobéw ich wyréwnania, usta-
leniu mocy i produkcji sitowni, wyznaczeniu ipoje-
mnoséci zbiornika jitp.;

— poznaniu struktury geologicznej w .spos6b umozli-
wiajgcy ustalenie 'technicznych warunkéw budowy
oraz jej przyblizonego kosztu;

— wykonaniu zdje¢ i planéw topograficznych;

— ustaleniu wzajemnego stosunku pomiedzy jproje-
ktowang jbudowlg a wszystkimi dziedzinami go-
spodarki danego rejonu;

— okres$leniu wysokos$ci potrzebnych naktadéw i ich
rentowno$ci oraz sposobu ich amortyzaciji.

Przechodzac z kolei do omoéwienia jposzczegdblnych
studiéw zaznaczam, ze w artykule niniejszym nie da
sie rozpatrzyé w spos6b 'wyczerpujacy wszystkich za-
gadnien. Kazdy bowiem rodzaj studiéw, czy to hydro-
logicznych, geologicznych, czy wreszcie finansowych,
sam w jsobie moze stanowi¢ powazng i obszerng prace,
wymagajgca nie jparu wierszy, ale wielu stronic do
streszczenia. Dlatego tez w ramach istniejacych mozli-
wosci jpostaram sie omoéwi¢ najwazniejsze zagadnie-
nia, chociazby nawet w formie najhardziej ogodlnej.

I. Studia hydrologiczne
Studia hydrologiczne polegaja na zebraniu i wyko-
rzystaniu uprzednio jprowadzonych obserwacji jstanéw
wody, predkos$ci przeptywu, ilosci jprzeptywajgcej wo-
dy w naturalnych warunkach, ustaleniu najmniej-
szych i najwiekszych przeplywéw oraz czasu trwa-
nia stanéw i czestotliwosci pojawiania sie wéd kata-
strofalnych. W zaleznos$ci od rzedu wielko$ci budowy
— okres obserwacji, ktéry jnalezy uwzgledni¢, bywa
réozny. Przy znacznych spietrzeniach bezpieczenstwo
samej budowli, jak réwniez terenéw i osiedli poto-
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zonych ponizej przegrody wymaga uwzglednienia jka-
tastrofalnych woéd pojawiajgcych sie nawet raz na kil-
kaset lat.

Studia hydrologiczne powinny pozwoli¢ ustali¢ w
spos6b autorytatywny wysoko$¢ pietrzenia, sposdb wy-
rownania odptywoéw, wielkos¢ wody roboczej, spad
uzyteczny, obszar zalewu, zasieg cofki itp. W ostate-
cznym stadium nalezy okres$li€ moc projektowanego
zaktadu i wielko$s¢ produkcji zarbwno podstawowej,
jak i szczytowej. Dane te pozwolg zorientowac¢ sie co
do wyboru rodzaju budowli, jakg nalezy wykona¢, jak
i co do rentownos$ci projektowanej sitowni wodnej.

Il. Studia geologiczne
i hydrogeologiczne

Studia te w zalezno$ci od celu i przeznaczenia budo-
wy polegaja na:

— poznaniu mozliwo$ci spietrzenia wody z jednocze-
snym zabezpieczeniem teren6w obfitujgcych w cen-
ne kopaliny,

— zbadaniu poszczegélnych obszaréw zalewu, celem
umozliwienia ochrony wazniejszych obiektéw go-
spodarczych od zatopienia i podtapiania,

— poznaniu wszelkich mozliwych zjawisk sprzyjajg-
cych powstawaniu zsuwo6w, niszczeniu brzegéw
i formowaniu sie nowego koryta na jskutek zamie-
rzonego spietrzenia wody,

— ustaleniu mozliwos$ci powstawania odktadoéw, kt6 -
re w rezultacie mogg spowodowac¢ catkowite za-
mulenie jzbiornika,

— zbadaniu filtracji oraz mozliwo$ci ucieczki wody
ze zbiornika,

— wykonaniu szeregu wiercen, odkrywek, szurféw
itp., a w koncowej fazie na sporzadzeniu geologicz-

nej i hydrogeologicznej mapy badanego rejonu,
kté6ra powinna zawiera¢ dane geologiczne, geomor-
fologiczne i specjalne inzynieryjno-geologiczne,

w zaleznos$ci od fazy prac projektowych,

— badaniach laboratoryjnych, a w szczeg6lnosci na
okre$leniu wspdiczynnika filtracji typowych grun-
tow, przeprowadzeniu mechanicznej analizy tychze
gruntéw i analizy chemicznej wody zaréwno w rze-
ce. jak i woéd gruntowych,

— pracach kameralnych na sporzadzeniu profilow ge-
ologicznych ze wskazaniem pozioméw wéd grunto-
wych, obliczeniu wyporu, jsporzadzeniu schematow
i planéw z naniesieniem! miejlsc otworéw, wykona-
nych badan itp.,

— ustaleniu ostatecznego jmiejsca usytuowania prze-
grody i jsitowni oraz podaniu wytrzymatos$ci gruntu.

Il. Studia topograficzne

Podstawag do prac projektowych sag platny topogra-
ficzne badanego rejonu, ktére w zaleznosci od wielko-
Sci projektowanej budowli powinny by¢é wykonane
w skali 1 : 5000 lub 1 : 2000, a dla samej budowli na-
wet 1:500. Plany jsytuacyjno-wysokoSciowe powinny
zawiera¢ wszystkie dane dotyczace zaréwno poszcze-
g6lnych obiektéw znajdujgcych sie w rejonie proje-
ktowanego zalewu, jak i wykazy wtasnosci i przezna-
czenia poszczego6lnych budowli i obiektow. Na planach
tych powinna by¢ naniesiona linialzalewu i wywta-
szczenia. Poza tym nalezy wymieni¢ dane dotyczgce
potozenia nad poziomem jmorza poszczeg6lnych obie-
ktow, a w szczegolnosci stopy fundamentow, sieci wo-
dociggowej i kanalizacyjnej, zbiornik6w podziemnych,

szlakéw komunikacyjnych i- fgcznosci, kopalni, szy-
béw, zalegania, uzytecznych kopalin, zakiadéw -prze-
mystowych. kanatéw, gospodarstw rolnych i lesnych

itd. Do prac topograficznych nalezy réwniez wytycza-
nie jw terenie linii zalewu i wywlaszczenia, przetoze-
nia drég, kolei jitp.

IV. Studia gospodarcze

Studia gospodarcze obejmujg problemy wplywu
projektowanej sitowni wodnej i zbiornika, powstatego
na skutek budowy przegrody, na rézne gatezie gospo-
darki narodowej. Oznacza to, ze do zakresu studidow

wchodzi¢ ma:
— zbadanie potrzeb i interes6w zaréwno o0s6b poje-

dynczych, jak i instytucji czy zwigzkéw, korzysta-
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jacych, czy to z wody danego cieku, na ktorym ma
stang¢ budowa, czy to z gruntéw przylegtych do
projektowanego zbiornika;

ustalenie mozliwosci zado$¢uczynienia im w przy-
padku przyczynienia szkéd;

— okreS$lenie wysokos$ci nakladéw, ktdére nalezy na
ten jcel przeznaczy¢;
sprecyzowanie obowigzkéw, jakie beda ciazy¢ na
eksploatatorze;

— okres$lenie skutkéw jakie wywrg te zobowigzania
na cato$¢ gospodarki energetycznej danej sitowni.
Nie wplno pominaé najmniejszych nawet potrzeb

poszczeg6lnych zainteresowanych, o ile rozw6j ich jest

niezbedny jdlai kulturalnego postepu miejscowego ispo-
teczenstwa. W zwigzku z tym projektowanie, 'budowa

i eksploatacja powinny by¢ prowadzone w taki spo-

séb, aby méc zadoscCuczyni¢ nawet tym zaintereso-

wanym,Mktérych interesy uznano za jdrugorzedne w po-
rownaniu do innych, ktére posiadaja dominujgce

i najwazniejsze znaczenie.

Badajgc i studiujgc wszystkie te sprawy, musimy
pamietaé, ze pomimo iz jedne z nich beda wptlywaly
dodatnio, inne za$ ujemnie, to jednak decydujgcym
czynnikiem bedzie przeznaczenie budowy.

Jesdli sitownia i przegroda wykonane zostaly na rze-
ce zeglownej, to w pierwszym rzedzie beda one sta-
nowi¢ przeszkode w transporcie wodnym. Je$li sito-
wnia projektowana jest na doptywie szlaku zeglowne-
go, to wptyw moze byé dodatni, o ile zbiornik bedzie
mogt podnosi¢ niskie stany, w przeciwnym razie be-
dzie przeszkadzaé, igdyz ze wzgledu na znaczni pro-
dukcje energii zimg bedzie oddawa¢ duze iloSci wo-
dy w okresie, gdy zegluga jest nieczynna.

Prawie wszystkie rzeki w okresie wiosennego top-
nienia $niegébw, a u nas czesto i w okresie letnim, pro-
wadzg znaczne ilosci wody, przyczyniajac ogromne
szkody 1 straty gospodarcze zaréwno osobom prywa-
tnym, jaik i instytucjom spotecznym.

Pobudowanie zbiornika, ktérego pojemno$¢ pozwoli
na. kilku lub kilkunastoletnie wyréwnanie przepty-
wow, wplynie dodatnio na zycie jgospodarcze jrejonu.
Natomiast state utrzymywanie niewypetnionej poje-
mnos$ci w zbiorniku, potrzebnej na wypadek powodzi
wplywa ujemnie na, ogdlny bilans produkcji sitowni
wodnej. Wykorzystanie za§ nadmiaru wody powodzio-
wej moze byé zjawiskiem wypadkowym i w produkcji
energii odegra niewielkg i nieprzewidziang role.

Pob6r wody dla celéw gospodarczych i przemysto-
wych w przypadku pobudowania zbiornika i sitowni
bedzie utatwiony, a to z uwagi na mozliwo$¢ dopro-
wadzenia wody grawitacyjnie nawet do odlegtych
miejsc spozycia, ze wzgledu na czysto$¢ wody i stalg
jej temperature. Natomiast o ile w rejonie budowy,
przemystowe i gospodarcze zapotrzebowanie wody jest
duze, moze zajs¢ fakt, ze efektywna ilos¢ wody, ktéra
pozostanie do produkcji energii, zmaleje tak znacznie,
ze nie bedzie celu budowy zbiornika i zaktadu ener-
getycznego.

Zrozumiate jest, ze pobudowanie zbiornika i sito-
wni wodnej przysporzy znaczne korzys$ci zyciu gospo-
darczemu 1 przemystowemu nie tylko w najblizszych,
ale i daleji potozonych rejonach, oraiz pozwoli na roz-
woj nowego przemystu, (ktéry powstanie w oparciu o

Imidejicowy surowiec i poéiHabrykaty oraz potencjat
udzki.
W odniesieniu do gospodarki rolnej ;i lesnej nalezy

rozpatrywa¢ wptyw majacego powsta¢ zbiornika oso-
bno na tereny potozone ponizej zbiornika i osobno na
tereny przylegajace do zbiornika. W przypadku pierw-
szym gospodarka rolna, i leSna zawsze zyska, a to ze
wzgledu na uregulowanie odpltywéw, umozliwienie
nawodnienia i odwodnienia teren6w, uporzadkowanie
gruntéw przybrzeznych, zmniejszenie do minimum
grozby powodzi itp. W przypadku drugim gospodarka
leSna i rolna na og6t straci, gdyz zostang przerwane
szlaki _.komunikacyjne, nastgpi podmaikanie gruntéw,
.zostanie utrudnione odwodnienie ich, nastgpi zmiana
struktury gleby, a wiec konieczno$¢ zmiany réwniez
i rodzaju upraw itd.

Kazda budowla wykonana w korycie rzeki stanowi
przeszkode dla ruchu i (bytowania ryby. Szczegdlnie
jesli w danej jrzece przebywa tak cenna ryba jak to-
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so$ lub pstrag, straty w rybostanie spowodowane wy-
konaniem »przegrody isg tak znaczne, ze mog"g by¢ uzu-
petniane jedynie przez budowe i prowadzenie jsztucz-
nych wylegami oraz stalego- zarybiania zbiornika
i rzeki.

Kazdy kraj nawet najmniej rozwinigety gospodarczo
posiada sie¢ drog i tacznosci. Dlatego tez w dobie roz-
budowy gospodarki socjalistycznej, tym bardziej dro-
gi odgrywaja niezmiernie wazna role. Budowa, za$
zbiornika wymaga przetozenia drég, nowych mostéw,
linii telefonicznych i telegraficznych oraiz linii prze-
sytowych energii elektrycznej.

Jesli w rejonie projektowanego zbiornika potozone
sg zaktady przemystowe lub tereny bogate w cenne
ztoza i kopaliny, nalezy bardzo skrupulatnie zbadaé
ich warto$¢, zamierzony rozwdj i korzysci jakie mo-
ga dac¢ krajowi, mozliwos$ci i koszt przeniesienia oraz
.wynikte jstad straty jdla gospodarki spotecznej.

Wazne obiekty przemystowe ;i osiedla powinny byé
ochronione przed zalewem, albo przeniesione na inne
tereny. Wynalezienie nowych terenéw, zdatnych do
zatozenia osiedli, umozliwienie przesiedlonym ludziom
znalezienia odpowiedniej pracy i danie im moznosci
korzystania przynajmniej z takich jsamych zdobyczy
kulturalnych — wszystko to obcigza, projektowany za-
ktad wodno-elektryczny.

W przypadku koniecznos$ci przesiedlenia znacznych
ilosci ludzi moze zaj$¢ okoliczno$¢, ze kaszty obcigza-
jace zaktad beda niewspoétmiernie wysokie do pro-
dukcji i w tym przypadku nie bedzie celowe projek-
towang sitownie wykonac.

Zadno nowa budowla nie moze powstaé kosztem
ziiszczmia dobytku kulturalnego narodu. Dlatego tez
zabytki historyczne czy kulturalne powinny by¢ albo
przeniesione w stanie nienaruszonym, albo zabezpie-
czone w nalezyty sposob. Niestety wszelkie parki na-
rodowe i rezerwaty nie moga by¢ prznieSlone, dlatego
tez nalezy bardzo skrupulatnie zbada¢ nie tylko straty
finansowe, jakie sie poniesie przy zniszczeniu ich, ale
rowniez | moze jeszcze w wiekszej mierze straty kul-
turalne, ktérych sie powetowac¢ nie da w zadnym wy-
padku.

V. Koszt budowy, jego rentownos$¢
i amortyzacja zaktadu

Okreslenie og6lnego kosztu budowy jest najbardziej
odpowiedzialng i trudng prace kazdego jprojektanta

INZ. JOZEF WAKSMAN

Zadania ,Energoprojektu

Konieczno$¢ maksymalnego wykorzystania zasobow
wodnych w ogéle, zwiltaszcza zasob6éw sit wodnych,
nie ulega juz obecnie Zzadnej watpliwosci w Swietle
potrzeb energetycznych kraju z jednej i wspaniatego
przyktadu radzieckiego z drugiej strony. Srodek ciez-
kos$ci przesunat sie dzi§ zdecydowanie na zagadnienie
wyboru kolejnosci obiektéw i sposobu ich budowy.
Aby o tym decydowad, trzeba mieé¢ opracowane kon-
cepcje wykorzystania odcinkéw lub catych rzek, trze-
ba rozporzgdzaé¢ techniczno-ekonomicznymi wskazni-
kami poszczeg6lnych obiektow. Waskie gardio naszego
budownictwa wodno-energetycznego tkwi zatem
obecnie w dokumentacji technicznej, w jej niedosta-
tecznej ilosci i jako$ci. Totez naczelnym zadaniem
Dziatu Sitowni Wodnych ,Energoprojektu” jest zwiek-
szenie i podniesienie na wyzszy poziom produkcji pro-
jektowej. Dla zwigekszenia zdolnosci produkcyjnej tego
dziatu konieczny jest dalszy wzrost jego personelu,
jak rowniez coraz wieksza wydajnos$¢ pracy projek-
tantow i pomocy technicznej.

Nalezy przede wszystkim rozwingé trzy cechy pro-
jektowania: solidng podstawe badawczg, komplekso-
wos¢ i ekonomike.

Projektowanie w ogdéle ,a zwilaszcza w budowni-
ctwie wodnym, musi opieraé¢ sie na jak najdoktadniej-
szych badaniach hydrologicznych, topograficznych
i geologicznych. Wszelkie niedociggniecia w tej dzie-
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sitowni wodnej. Szczegdblnie przy projektowaniu wiel-
kich sitowni trudnos$ci zwigzane z okre$leniem kosztu
budowy sg niezmiernie duze ze wzgledu na to, ze taka
budowa jest $ciSle powigzana z r6znymi gateziami go-
spodarki narodowej.

Ogélnie biorgc, wszystkie koszty budowy mozna po-
dzieli¢ na:

1. koszty poniesione przy wznoszeniu zaktadéw, go-

spodarstw it»p., potozonych w obszarze zalewu;

2. koszty jakie nalezy ponies¢ na przygotowanie
terenu pod zalew;

3. koszty jakie nalezy ponies¢ na wykonanie si-
towni;

4. koszty w okresie eksploataciji;

5. koszty zwigzane z konieczno$cig przebudowy za-
ktadéw pobierajacych energie z projektowanej
sitowni wodnej.

Do pierwszej grupy nalezg wydatki na pokrycie
tych kosztéow, jakie poniesli wtasciciele gruntéw i za-
ktadéw. ktére zostang usuniete z terenu przeznaczo-
nego pod zalew, albo zlikwidowane zupetnie.

Do grupy drugiej nalezg wydatki, jakie nalezy po-
nieS¢ na usuniecie wywtlaszczonych gospodarstw, wy-
rgb i usunigcie las6w, oczyszczenie calego terenu
przeznaczonego pod zalew itp.

Do trzeciej grupy nalezg wydatki na wtasciwg bu-
dowe i wszystkie pomocnicze a zwigzane z giébwna
i zasadniczg budowlg.

Do grupy czwartej nalezg normalne koszty eksplo-
atacyjne i serwituty, jakie bedg cigzy¢ na sitowni z ty-
tutu uprawnien poszczeg6lnych wtascicieli usunietych
zaktadéw przemystowych i instytucji spotecznych.

Do pigtej grupy naleza specjalne zobowigzania si-
towni wodnej w jstosunku do tych przedsiebiorstw
i zaktadéw przemystowych, Kktédre »czerpigc energie
z nowopowstatej sitowni zmuszone sg do przebudowy
wtasnych urzadzen. i

Studia odnoszace sie do rentownos$ci projektowa»nej

sitowni i amortyzacji wtozonych -naktadéw moga by¢
wykonane na podstawie S$cistej kalkulacji zapotrze-
bowania» energii i jej podazy.

Dziale Sitowni Wodnych

dzinie moga bardzo powaznie zacigzy¢é na budowie.
Szczegb6lng uwage nalezy zwréci¢ na geologie, od kt6-
rej zalezy bezpieczenstwo danego obiektu.

Jes$li idzie o kompleksowos$¢, to wszyscy w teorii sto-
sujemy juz te zasade, ale w praktyce ciggle jeszcze
spotykamy sie z lekcewazeniem lub przynajmniej obo-
jetnoscig dla intereséw innych resortéw. W wyniku tej
wady inwestycie projektowane sg jednostronnie, lub
jesli komisje ocen projektow »inwestycyjnych spo-
strzegaja btad, potrzeba woéwczas dodatkowego wkta-
du pracy projektanckiej i zwigzanej z tym straty cen-
nego czasu.

Dop6ki sprawa kompleksowego projektowania
obiektéw wodnych nie bedzie inaczej zalatwiana, za-
interesowane biura projektowe jak Biuro Projektéow
Wodno-Melioracyjnych, Centralne Biuro Studiow
i Projektow Budownictwa Komunalnego, Biuro Pro-
jektéw Energetycznych ,Energoprojekt*, Centralne
Biuro Studiéw i Projfektow Budownictwa Wodnego
+Hydroprojekt* i inne muszg miedzy sobg $cisle wspot-
pracowaé i pomaga¢ sobie nawzajem, aby wspd6lnym
wysitkiem podnosi¢ poziom projektowania wodnego.
Przy tym warto zaznaczyé¢, ze kompleksowos$¢é ozna-
cza nie tylko uwzglednienie intereséw wszystkich re-
sortbw na danym obiekcie, ale réwniez uwzglednie-
nie ,interesow calej rzeki“, tj. zaprojektowanie sche-
matu wykorzystania rzeki, aby sie upewni¢ o celowo-
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Sci i kolejnosci budowy danego obiektu z punktu wi-
dzenia perspektywy zabudowy catej rzeki.
Zagadnienia ekonomiczne wiazg sie nierozerwalnie
z technicznymi, ale nie znajduja jeszcze wtasciwego
odbicia w projektowaniu. Szczeg6lng trudno$¢ stanowi
tu koniecznos$¢ przestawienia sie z ekonomiki kapita-
listycznej na socjalistyczng. Trzeba $mialo wytyczyé
metody obliczen ekonomicznych i udzieli¢ im stanow-
czo wiecej miejsca w projektach. Réwniez niewtasci-
wie traktowane sa dotychczas problemy organizaciji
budowy, podczas gdy wiadomo przeciez, ze od nich
zalezy realno$¢ koncepcji projektowej i ze na nich
opieraja sie kosztorysy, a wigec ekonomika. Musimy
wiedzie¢ mozliwie najdoktadniej, jak bedziemy budo-

PROF. INZ. ZBIGNIEW ZMIGRODZKI
Politechnika Warszawska
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wagé, i to powinno by¢ pokazane nie tylko w opisie ale
i na szkicach.

Wielka trudnosciag w projektowaniu sitowni wod-
nych jest brak krajowych wytwérni turbozespotow
i powaznej czes$ci niezbednej aparatury elektromecha-
nicznej. Projektowanie energetyczne wymaga S$cistej
wspotpracy z tymi wytwérniami, a w naszych wa-
runkach jest ona bardzo utrudniona.

Zamykajac w tych krétkich stowach oméwienie za-
dan Dziatu Sitowni Wodnych ,Energoprojektu”, na-
lezy wyrazié¢ nadzieje, ze dziat ten mimo wielu trud-
nosci, wzorujgc sie na radzieckim ,Gidroenergopro-
jekcie“, przyczyni sie niewatpliwie do optymalnego
wykorzystania zasobéw wodnych Polski Ludowej.

Zagadnienia normalizacji i typizacji w projektach
wodno-energetycznych

Normalizacja i typizacja stanowiag w energetyce
wodnej problem wazny i trudny. Doceniajac jego wa-
ge, Polska Akademia Nauk postawita ten problem na
jednym z czotowych miejsc w planie pra¢ swego In-
stytutu Wodnego.

Celem normalizacji i typizacji jest osiggniecie moz-
liwie daleko idgcych oszczedno$ci przez powtarzanie
stosowania identycznych, udoskonalonych konstruk-
cji, co pozwoli jednoczes$nie na znaczne, skrécenie ter-
minéw realizacji danych inwestycji.

Trudno$¢ w rozwigzywaniu tego problemu polega
przede wszystkim na tym, Zze poszczeg6lne sitlownie
wodne nosza w zasadzie charakter raczej indywidual-
ny.

Nie wyprzedzajac wynikéw wyzej wspomnianych
prac Polskiej Akademii Nauk, chciatbym w niniej-
szym artykule przeprowadzi¢ prébe postawienia tez
i wytycznych w dziedzinie typizacji sitowni wodnych,
w oparciu o pewien przyktad z praktyki.

Zastrzegam z goOry, ze praca niniejsza nie obejmuje
catosci zagadnienia, mam jednak nadzieje, ze pobudzi
ona zainteresowanych do dalszych poszukiwan i no-
wych wnioskéw w tej sprawie.

Jako przyktad obratem jeden z wariantéw kom-
pleksowego rozwigzania odcinka rzeki Bugu. Na od-
cinku tym ma by¢ stworzona droga wodna, pokony-
wujgca réznice poziomoéw 60 m z wyzyskaniem sit
wodnych. WS$&r6d szeregu rozpatrywanych wariantéw
znajduje sie réwniez taki, w ktérym starano sie wta-
S$nie przeprowadzi¢ mozliwie daleko idaca typizacje
stopni pietrzacych, a zwitaszcza sitowni. W odréznieniu
od zasadniczego wariantu, przewidujagcego budowe
pieciu stopni o r6znych spadach i réznych konstruk-
cjach, wariant o ,znormalizowanych” sitowniach po-
siada jeden stopien o spadzie 8 m, oraz 8 stopni o spa-
dzie ok. 6,5 m kazdy. Z uwagi na trudne warunki te-
renowe w trzech stopniach ,typowych®, sitownia nie
znajduje sie bezpos$rednio przy jazie, a jest umiesz-
czona na konhcu wzglednie niedlugiego kanatu.

W ten spos6b wariant ten posiada dwa typy sitowni
(spad 8 i ok. 65 m), dwa réwniez tylko typy S$luz
o wymienionych spadach oraz trzy typy budowli pie-
trzgcych (spad 8, ok. 6,5 i ok. 3,5 m). Nalezy zazna-
czy¢, ze warunki fundowania sg na ogét podobne.

Sprébujmy teraz wyznaczy¢, przynajmniej co do
rzedu wielko$ci, oszczednoSci, mogace wynikngé z za-
stosowania konstrukcji znormalizowanych. Oszczed-
noéci te nalezy podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy,
mianowicie:

a) dokumentacji technicznej,

b) wykonawstwa.

Jak wiadomo, koszt opracowania dokumentacji tech-
nicznej w wielkich budowlach wodnych wynosi ok.
3% kosztu ogdblnego dla czesci budowlanej i ok. 10%

418_

kosztu ogodlnego dla urzgdzen elektro-mechanicznych.
Przy sitowniach o niskim spadzie urzgdzenia elektro-
mechaniczne kosztujg ok. 30% ogdélnego naktadu in-
westycyjnego. Szacujgc, ze kanalizacja Bugu na roz-
patrywanym odcinku bedzie kosztowa¢ ok. 2 miliar-
dow ztotych, koszt dokumentacji technicznej wyniesie
okoto:
0,1 .03 + 0,03 .0,7) 2000000000 = 102 000 000 zt.

Projektujac 2 sitownie, 2 $luzy i 3 typy budowli
pietrzacych, zamiast po 5 odnos$nych obiektéw, zao-
szczedzimy ok. 50% kosztéw projektéw, tj. ok.
50 000 000 zt.

Jest to dopiero oszczedno$¢ bezposrednia na doku-
mentacji, majac jednak na uwadze wielkie braki
w naszych sitach technicznych, zwtaszcza gdy chodzi
0 samodzielnych projektantéw, zmniejszenie prac pro-
jektowych do potowy daje wieksze szanse terminowe-
go zakonczenia projektéw tak, by juz wreszcie ,bu-
dowa nie wyprzedzata projektu“, a wiadomo, ze do-
ktadnie i na czas wykonany projekt znacznie obniza
koszty inwestycji.

Wkraczamy tu juz automatycznie w oszczedno$ci na
wykonawstwie. Wynikaja one nie tylko z terminowe-
go dostarczenia dokumentacji technicznej, ,znormali-
zowanie“ pozwala na opracowanie i stosowanie wyjat-
kowo ekonomicznego i celowego typu konstrukcji, po-
zwala ono tez na wprowadzenie elementéow prefabry-
kowanych na mozliwie duzag skale, co daje dalsze osz-
czednosci, nie tylko na kosztach wykonania ale i na
cennych surowcach. Mam tu przede wszystkim na
myS$li zastgpienie szalowan drewnianych przez prefa-
brykowane elementy zelbetowe, zastepujace niekiedy
jednoczes$nie niezbedne licowanie z kamienia natural-
nego; moga tu wchodzi¢ w rachube réwniez i prefa-
brykowane zbrojenia dla wiekszych belek zelbeto-
wych, wzglednie uruchomienie centralnych punktéw
giecia zelaza. Szalowanie rur ssgcych i spiral turbi-
nowych, elementéw bardzo skomplikowanych, mozna
wykonaé w postaci przenosnych konstrukcji stalo-
wych dla wielokrotnego uzytku.

Jak widzimy, normalizacja i typizacja dajag mozno$é
stosowania catego szeregu pomystéw dajacych z jed-
nej strony oszczednos$ci w kosztach i surowcach,
z drugiej za$ strony mozliwo$ci znacznego przyspie-
szenia tempa realizacji inwestycji. Kto wie, czy przy
nalezytym opracowaniu harmonograméw robdét takich
8 sitowni znormalizowanych nie datoby sie wykonac
systemem bez mata ,potokowym*.

Cyfrowe ujecie mozliwych do osiggniecia przy tym
oszczednos$ci jest trudne, jednakze, jezeli na samej
dokumentacji zyskuje sie ok. 2,5%, to na wykonaw-
stwie winno sie zyska¢ co najmniej 10%.

Widzimy wiec na przykiadzie rozpatrywanego od-
cinka rzeki Bugu, ze przy zastosowaniu normalizacji
1 typizacji skarb panstwa moze zyskaé¢ ok. cwier¢
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miliarda ztotych! W tym tez wiec kierunku powin-
nismy i8¢, szukaiac mozliwie ekonomicznych rozwiag-
zan sitowni wodnych na innych rzekach w Polsce.

W pierwszym rzedzie beda sie nadawaly do takiej
typizacji sitownie o niskich spadach, ktére bedzie
mozna grupami rozwigzywaé¢ na Wisle gornej, $rod-
kowej i dolnej.

Nalezy tu opracowaé¢ znormalizowane zamkniecia
jazowe z mechanizmami wyciggowymi, $ciankami za-
ktadanymi z suwnicg i mostem podsuwnicowym,
zwiekszajgc w miare wzrostu wielkiej wody ilos¢ jed-
nakowych przeset. Woéwczas, przy podobnych warun-
kach geologicznych, konstrukcje filaréw jazowych
i progbw moga pozosta¢, praktycznie biorgc, bez wiek-
szych zmian.

INZ, WLADYSLAW {KRZYZANOW SKI

Instytut Hydromechaniczny
Politechniki Gdanskiej
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Gtowna oszczedno$¢ lezy jednak w zastosowaniu
grupami jednakowych turbozespotéw, jako elemen-
tow, ktérych projektowanie (do$wiadczenia laborato-
ryjne) i produkcja (odlewy stalowe) sg wyjatkowo
kosztowne. Oznaczenie kazdorazowej granicy, stoso-
wanie w miare wzrostu dorzecza wiekszej ilosci ze-
spotdbw wymaga specjalnych studiéw. Oczywiscie, da-
leko tatwiej nadajg sie do typizacji mate sitownie
wodne na niewielkich rzeczkach, przeznaczone dla
elektryfikacji wsi.

Przyktad Bugu wykazuje, ze i na wiekszych rze-
kach da sie zastosowa¢ normalizacje i typizacje si-
towni wodnych i w tym kierunku powinnismy iS¢,
szukajgd kompleksowych ‘'rozwigzan na wiekszoS$ci
rzek w Polsce.

O szybkobieznych turbinach wodnych

Juz w poczatkach obecnego stulecia starano sie usil-
nie o to, aby mozna bylo turbing wodng taczy¢ z ge-
neratorem elektrycznym bezpos$rednio, tzn. bez stoso-
wania hatasliwych, kosztownych i zuzywajacych ener-
gie przektadni. Rozwigzanie tego -zadania wymagato
na og6t powiekszenia liczby obrotéw turbiny przy da-
nym. spadzie i mocy, a to bylo niekiedy niemozhwe
bez wykroczenia poza obszar stosowanych podéwczas
szybkobieznosci.

Jako miernik szybkobieznosci (zwany ,wyréznikiem
szybkobieznosci*) przyjeto drogg umowy wielko$¢én
okres$lajagca liczbe obrotéw w minucie turbiny geome-
trycznie podobnej do turbiny danej i posiadajgcej
wszystkie wymiary zmienione w takim stosunku, aby
przy n sobrotach w minucie i pod spadem uzytecznym
1 m2 oddawata maksymalnie moc ré6wng 1 KM. Wiel-
kos¢ ns okresla szybkobiezno$¢ jednostki hydrome-
trycznej, sktadajacej sie z jednego wirnika, zasilane-
go z jednej kierownicy.

Tak okreslony wyréznik szybkobieznosci wyraza
rGwnanie:

gdzie: nn — normalna liczba obrotéw turbiny w mi-
nucie,
H — spad uzyteczny w metrach,

Nm — maksymalna moc turbiny przy normal-
nych obrotach w KM.

Nalezy odrézni¢ szybkobiezno$¢ jednego wirnika
turbiny od szybkobieznos$ci jedno-tki hydrometrycz-
nej, sktadajacej sie z kilku wirnikéw osadzonych na
wspo6lnym wale. Szybkobiezno$¢ takiej zlozonej jed-
nostki hydromotorycznej jest za'ezna od liczby W
wirnikéw, a w przypadku turbin natryskowych réw-
niez od liczby k kierownic, za$ jej wyréznik szybko-
bieznosci ns jest okreslony réwnaniem:

(njj = ns ] KWw,

gdzie: K — oznacza liczbe kierownic,
W — oznacza liczbe wirnikéw.

Przed rokiem 1910 nie umiano uzyska¢ znaczniej-
szego powiekszenia szybkobieznosci wirnikéw bez
znacznego obnizenia ich sprawnosci. Zadang liczbe
obrotéw osiggano przez budowanie jednostek hydromo-
torycznych zwieloma wirnikami osadzonymi na wspol-
nym wale. Nie zwiekszajgc szybkobiezno$ci pojedyncze-
go wirnika, uzyskiwano w ten sposéb zwiekszenie licz-
by obrotow watu w stosunku kwadratowego pier-
wiastka z ilosci wirniké6w. Tego rodzaju rozwigzania
wystepujg w postaci turbin blizniaczych, podwdjnych,
trojwirnikowych itd. Wieksze zaklady wodne o nis-
kich spadach wyposazono wobec tego w duza ilos¢
jednostek hydromotorycznych o dwu lub wiecej wir-

nikach. Jako przykiad moze postuzy¢ jeden z zakita-
déw wodnych, w ktérym bylo tgcznie az czterdziesci
wirnikéw. Taki sposéb podwyzszania szybkobieznoS$ci
nie mogt oczywiscie przypada¢ do gustu uzytkowni-
kom wskutek ktopotow eksploatacyjnych oraz olbrzy-
mich kosztéw budowy. Wobec tego fabryki produku-
jace turbiny wodne byty w koncu zmuszone do poko-
nywania trudno$ci w sposéb najwtasciwszy, tzn. przez
zwiekszenie szybkobieznosci pojedynczych wirnikéw.

Na przetomie obecnego stulecia stosowano najchet-
niej turbiny Francisa, o wyrézniku szybkobieznoS$ci
(pojedynczego wirnika) ns «« 150, jako uwazane
podéwczas za najbardziej sprawne. W kilkanascie lat
p6zniej budowano juz turbiny Francisa o wyr6zni-
kach szybkobieznos$ci wirniké6w ns - 450. Jednakze
okazato sig, ze w turbinach Francisa dochodzi sie przy
takim podwyzszaniu szybkobieznos$ci do coraz nizszych
wartosci wspotczynnika mocy uzytecznej i dlatego
chetnie zastepowano turbiny Francisa o wyréznikach

ns > 400 turbinami Kaptana.

W poczatkach budowy turbin Kaptana zadowalano
sie wyrézikami ns = 600 — 700. Obecnie turbiny Ka-
ptana majg praktyczne zastosowanie w obszarze
ns — 400 — 1200. Ze wzrostem szybkobieznos$ci zmie-

niaty sie ksztatty wirnikéw turbin naporowych. to-
patek wirnika ubywato, kanaly miedzytopatkowe sta-
waly sie coraz szersze i krotsze, a rozmiary turbin dla
tych samych mocy stawaly sie mniejsze. Zmniejsze-
nie liczby topatek zwigkszalo bezpieczenstwo pracy
turbin wskutek zmniejszenia mozliwos$ci zatykania sie
kanatow miedzytopatkowych zanieczyszczeniami (li-
Scie ,mate galgzki, w zimie kawatki lodu), a zmniejsze-
nie wymiaréw obnizato koszty budowy turbin.

Rys. 1
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Dla poréwnania, w jakim stopniu zwiekszanie szyb-
kobieznosci wirnik6w nowoczesnych turbin naporo-
wych wptywa na wielko$¢ wirnika, moze stuzy¢ rys. 1,
obrazujgcy zalezno$¢ Srednicy charakterystycznej wir-
nika D od wyréznika szybkobieznosci ns dla tej samej
mocy. Wykres ten zostal wykonany na podstawie
Srednich warto$ci szeregu dotychczasowych konstruk-
cji. Dla zobrazowania zmian ksztattu wirnika ze wzro-
stem szybkobieznos$ci mogg stuzy¢ podane ponizej fo-
tografie wirnikéw turbin naporowych. Rys. 2 przed-

Rys. 2

stawia wirnik turbiny Francisa o wyrézniku szybko-
bieznosci ns —150. Krawedz wlotowa topatki tego wir-
nika lezy w ptaszczyznie przechodzacej przez o$ wir-
nika, a wszystkie punkty tej krawedzi lezg na prostej
r6wnolegtej do jego osi. Rys. 3 przedstawia wirnik
turbiny Francisa o] wyrézniku szybkobieznos$ci
n s«* 340. W przeciwienstwie do poprzedniego wirni-

ka krawedz wlotowa topatki jest krzywg przestrzen-

Rys. 3

na, odchylajgca sie na zewnagtrz od osi wirnika. Dal-
szym etapem zmian ksztaltu wirnika ze wzrostem
szybkobieznosci jest wirnik turbiny diagonalnej
(ns = 515), uwidoczniony na rys. 4. Zasadniczg zmia-
ng w stosunku do poprzedniego jest usunigcie wiefca
zewnetrznego. Wreszcie rys. 5 przedstawia turbine
Smiglowg o nieprzestawialnych topatkach wirnika,
w przeciwieAstwie do pokazanej na rys. 6 turbiny
Kaptana o nastawialnych topatkach. Jest to obecnie
ostateczna forma przeksztatcen wirnika o doplywie
dosrodkowym. W irniki turbin $migtowych (rys. 5 i 6)
posiadajg zazwyczaj, w przeciwienstwie do turbin
Francisa, niewielka ilos¢ topatek (2 — 8).

* * *
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Juz na poczatku obecnego stulecia, w miare przy-
bywania coraz to wiekszej ilosci probleméw zwigza-
nych z budowg turbin wodnych, fabryki produkujace
turbiny zaczynajg wyposaza¢ swoje zaktady w stacje

Rys. 4

badawcze, majace na celu rozwigzywanie tych pro-
blemoéw i ulepszanie dotychczasowych konstrukcji.
Inwestycje w postaci stacji badawczych okazaly sie
w zupetnos$ci optacalne i celowe. Liczne kilopoty przy
budowie pierwszych turbin Kaptana zostaly wtasnie
ta droga usuniete, a dalsze badania laboratoryjne
uczynity z nich jednostki przewyzszajgce pod wieto-

Rys. 5

ma wzgledami turbiny Francisa. Dzieki specjalnym
zaletom turbin Kaptana sg one, mimo wiekszych
kosztow budowy, coraz czeSciej stosowane, zwilaszcza
w zaktadach o zmiennej ilosci wody.

, Jakie postepy uczyniono w oparciu o planowe ba-
dania turbin wodnych, moze zobrazowac rys. 7. Poda-
ne na tym rysunku krzywe przedstawiajg zaleznos¢
efektywnego wspoétczynnika mocy uzytecznej od wy-
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r6znika szybkobieznosci turbin naporowych. Dolna
krzywa przedstawia te zalezno$¢ dla turbin Francisa
z roku 1907, ustalong przez Grafa i Thome,
na podstawie badan na wirnikach modelowych. Gor-
ne krzywe ujmujag analogiczng zalezno$¢ dla turbin
Francisa i Kaptana, ustalong na drodze badan labo-
ratoryjnych z roku 1951. Dla nalezytego poréwnania
zostaly one w jednym i drugim przypadku przeliczo-
ne na $rednice 1 m. Rys. 8 przedstawia przebieg za-
leznosci efektywnego wspoéiczynnika mocy uzytecznej
e od napetnienia QlQmax dla wirnika turbiny Francisa

o $rednicy D = 1,0 m i ns = 288 Maksymalna war-
tos¢ wspoitczynnika e = 0,91 osiggnieta w 1951 r.,
w zestawieniu z maksymalng wartosciag e = 0,81,

otrzymang przez P f ar r a w 1892 r. na turbinie
Francisa on =90, daje najlepszy obraz osiagnie¢ na
przestrzeni szes$cédziesieciu lat.

Rys. 6
Wyniki badan przeprowadzonych ostatnio na tur-
binie Kaptana o $rednicy D = 0,700 m i wyrézniku
szybkobieznosci ns = 755 przedstawiono, po przeli-

czeniu na $rednice 1 m, na rys. 9. Maksymalna war-
tos¢ efektywnego wspoétczynnika mocy uzytecznej wy-
nosi e = 0,918. Analogiczng zalezno$¢ dla turbiny Ka-
ptana o wyr6zniku szybkobiezno$ ; ns = 1030
i o $rednicy D = 1,0 m przedstawia rys. 10. Maksy-
malna warto$¢ wspoétczynnika mocy uzytecznej wyno-

si w tym przypadku e = 0,895.

Rys. 7

Przyktady podane wyzej obrazujg najlepiej doko-
nane w ciggu ostatnich lat czterdziestu podwyzszenie
sprawnosci turbin szybkobieznych. Jednoczes$nie dajag
one doskonate poréwnanie obszaru szybkobieznoS$ci
stosowanego w roku 1907 z obszarem stosowanym
mobecnie.
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Spady, przy ktérych stosowano turbiny Francisa,
siegaly na przetlomie wubiegtego stulecia 30 m. Juz
w 1920 r. spotyka sie turbiny, pracujgce pod spadami
siegajgcymi 250 m. Obecnie zastosowanie turbin Fran-
cisa przy spadach siegajacych 400 m nie jest rzadko-

Scig. Jako przykiad moze postuzy¢ sitownia wodna
w miejscowos$ci Hol (Norwegia), wyposazona w dwie
turbiny Francisa o mocy po 62500 KM pracujagce pod
spadem 390 m. W czasie dwuletniej pracy tych turbin
nie zanotowano wiekszych defektéw. W Australii,
w miejscowosci Limberg, pracuja dwie turbiny Fran-
cisa 0o mocy 71000 KM kazda, wykorzystujgc spad
380 m.

Turbiny Kaptana stosowano w latach do 1920 r.
tylko przy wyzyskiwaniu spadéw, nie przekraczajgcych

Rys. 9

15 m. W kilka lat pézniej sa jednak dos$¢ czesto wy-
korzystywane przez turbiny Kaptana spady siegajace
30 m. Obecnie przekroczono granice 50 m. W Irlandii,
w miejscowos$ci Pollapluca, pracuje np. turbina Ka-
ptana o mocy 25300 KM, pod spadem 505 m. W za-
ktadach Rochette (Wtochy) jest zainstalowana turbina
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Kaptana o mocy 5000 KM, pod spadem 56 m. Nalezy
nadmieni¢, ze w budowie jest obecnie turbina, ktéra
bedzie pracowa¢ pod spadem 70 m.

Tak znaczne postepy w rozszerzeniu obszaru sto-
sowalnos$ci turbin Kaptana zawdziecza sig badaniom
laboratoryjnym nad przeptywami przez turbiny oraz
zastosowaniu odpowiednich materiatbw. Materiatem
dos$¢ powszechnie stosowanym obecnie do wykonywa-
nia czynnych czesci turbin pracujgcych pod wysoki-
mi spadami jest staliwo z dodatkiem 13% chromu.

0 O0j02 OJOJO506 0708 09 i0

Rys. 10

Nienaganna praca turbin naporowych pod tak wy-
sokimi spadami zaczyna coraz bardziej rozszerza¢ ob-
szar ich stosowalnosci. W wielu przypadkach zaczy-
naja turbiny Francisa konkurowaé¢ z turbinami Pel-
tona. Powodem tego jest niewatpliwie wigeksza liczba
obrotow, mniejszy koszt budowy oraz wieksza spraw-
no$¢ szczytowa.

Przedstawiona na rys. 11 zalezno$¢ dopuszczanych
obecnie maksymalnych spadéw H od wyr6znika szyb-
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kobieznosci ns uwidacznia, ze w obszarze siegajacym

A~ do H = 60 m stosuje sig zar6wno turbiny
Francisa, jak i turbiny Kaptana, przy czym jednak
turbiny Kaptana wyr6zniajg sie lepszym efektywnym
wspotczynnikiem mocy uzytecznej przy obcigzeniach
czesciowych.

W 1900 r. najwieksza moc jednostki hydrometrycz-
nej wynosita 3000 KM (turbina Francisa na wodospa-
dzie Niagara). W niespetna dwadzieScia lat potem
spotyka sie juz jednostki o mocach rzedu 30000 KM.
W latach przedwojennych najwieksza jednostkg byta
turbina o wyr6zniku szybkobieznos$ci ns = 195, wyko-
rzystujgca wody rzeki Sungari, pracujgca pod spa-
dem 69 m i oddajgca moc 115000 KM przy 125 obro-
tach w minucie.

Obecnie najwiekszg moc 165000 KM posiada tur-
bina Francisa zainstalowana w Grand Coulee, wyko-
rzystujgca spad 102 m przy 150 obrotach w minucie.
Najwiekszymi jednostkami na $wiecie bedg turbiny
Kaptana budowane dla zaktadu wodnego w Kujby-
szewie. Moc jednostki bedzie tam sigga¢ do
230000 KM.

Najwigksza dotychczasowa moc turbiny Kaptana
wynosi 113500 KM (Columbia).

Budowa tak duzych jednostek stawia trudne zada-
nie technice warsztatowej oraz. utrudnia transport
czesci sktadowych na miejsce montazu.

Celem zapobiezenia tym trudno$ciom wykonuje sie
wirniki turbiny Francisa dla wiekszych mocy, jako
dzielone na dwie lub wiecej czesci. Wirniki turbin Ka-
ptana nie wymagajg dzielenia, gdyz (w przeciwien-
stwie do turbin Francisa) ich piasta nie stanowi ca-
tosci z nastawialnymi topatkami wirnika; stwarza,
to dogodniejsze warunki przy transporcie, jak row-
niez utatwia wykonanie warsztatowe.

Ze wzrostem $rednicy charakterystycznej wirnika
wzrasta efektywny wspélczynnik mocy uzytecznej
turbiny, co jest jednym z powodéw stosowania jed-
nostek o duzej mocy. Jako przyktad moze stuzy¢ turbi-
na Kaptana o przetyku Q = 314 m3/sek, pracujgca
w zaktadzie Vargon (Szwecja) i wykorzystujgca spad
43 m; jej wirnik posiada $rednice 8 m. Warto$¢ efek-
tywnego wspotczynnika mocy uzytecznej wyznaczona
przy uzyciu doktadnych metod pomiarowych wynosi
e = 0,945. Przeliczajac otrzymang warto$¢ efektyw-
nego wspoéiczynnika mocy na Srednice 1 m, otrzymuje
sie e = 0,91. Zestawienie z sobg tych dwu cyfr daje
pojecie, w jakim stopniu zwieksza sie efektywny
wspotczynnik mocy uzytecznej e ze zwigekszeniem
Srednicy D turbin naporowych.

Turbiny wykonane dla zaktadu wodnego w Kujby-
szewie beda posiadaly Srednice charakterystyczne
D = 93 m, a zatem nalezy sie spodziewaé, ze efek-
tywny wspotczynnik mocy uzytecznej bedzie jeszcze
wiekszy niz turbiny pracujacej w zaktadzie w Vargon.

Do niedawna panowato przekonanie, ze podwyzsze-
nie wartosci efektywnych wspoétczynnikbw mocy uzy-
tecznej turbin naporowych jest prawie niemozliwe.
Jednak dzieki planowym badaniom laboratoryjnym
nad przeptywami przez wirnik i rure ssawng zdotano
powiekszy¢ nieco warto$¢ tych wspétczynnikéw, umoz-
liwiajac przy tym stosowanie turbiny Kaptana przy
wyzszych spadach.

Gtownym zadaniem obecnie jest dazenie do zmniej-
szenia wymiaréow jednostek szybkobieznych i do pod-
wyzszenia go6rnej granicy spadoéw, pod ktérymi moga
one pracowa¢ bez uszczerbku dla swej wytrzymato-
Sci i trwatosci.
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Zagadnienie architektury wodnych budowli inzynierskich

Zagadnienie architektury budowli inzynierskich,
w szczego6lnosci sitowni wodnych, nie ma zbyt wiele
podkiadu w naszych opracowaniach.

Panstwo, majac w reku dyspozycje catej gospodarki
planowej, coraz wiekszy nacisk ktadzie na wyraz pla-
styczny wszelkich elementéw kszattujgcych przestrzen.
Otwarty sie w tym kierunku nieznane i nieosiggalne
dawniej mozliwosci. Lozy sie powazne nieraz $rodki
dla uzyskania ,wspaniatosci socjalistycznej* kluczo-
wych obiektow.

Trzeba od razu zaznaczyé, ze nie ma to nic wspol-
nego z tzw. ,reprezentacyjnos$cig”, terminem modnym
i niezbyt szczeS$liwie interpretowanym przed wojng.
Reprezentacja polegata przede wszystkim na pokaza-
niu pewnym okreslonym kotom, przewaznie zagranicz-
nym, ze sta¢ nas na ,mocarstwowos$c¢”.

.,Socjalistyczna wspaniato$¢* — jak ja okreSlono —
jest Swiadomym $rodkiem ksztattowania kulturalnego,
wyrabiania uczucia dumy i optymizmu w spoleczen-
stwie ze wspdlnych osiggnie¢. Dlatego stosowana jest
wszedzie tam, gdzie najwiecej ludzi moze jg ogladac
o kazdym czasie, za darmo i bez ograniczen. Tak bu-
dowano metro moskiewskie, czy kanat Wotga-Don.

Srodki dla osiggniecia tego celu nie sg tak tatwe
do wybrania i zastosowania, jakby sie mogto wyda-
wa¢ — zwlaszcza w budownictwie przemystowym.
Mozna jednak stwierdzi¢, ze pewne budowle dziatajg
na cztowieka u nas obco i przygnebiajgco, podczas
gdy inne zmuszajg prawie do uczu¢ wprost przeciw-
nych.

Sa pewne cechy architektury w Polsce, o ktérych
sie wiele ostatnio moéwi, ktére stanowig odrebnosci
,narodowej formy“. Chodzi o pewng drobnos$¢, miek-
kos¢ i wytwornos$é¢ detalu, pewne proporcje wysoko-
Sciowe, zastosowanie attyki i podcienia, formy dachu,
osadzenia stolarki, koloryt i wiele, wiele innych. Nie-
stety, wiekszo$¢ z nich bardzo trudno nam dzisiaj za-
stosowaé do architektury przemystowej.

Zagadnienie to nalezy tym bardziej podkresli¢, ze
rozw6j wypadkéw w architekturze jest waznym ele-
mentem og6lnego rozwoju kulturalnego, ktérego efek-
ty wszyscy obywatele beda musieli konsumowac¢ na
codzien, chcg, czy nie chca.

Zwigzek architektury z budownictwem inzynierii
wodnej jest bardzo $cisty. Wielkie budowle wodno-
energetyczne lub zwigzane czesto'z nimi, jak: zapory
wodne, kanaty z ich $luzami i portami, jazy itp. przez
wielko$¢ zalozen, usytuowanie w terenie i monumen-
talnos¢ odgrywajg bardzo powazng role w ksztato-
waniu krajobrazu i to, w wiekszos$ci przypadkow,
krajobrazu otoczenia miasta lub cennych krajobrazo-
wo przestrzeni zwigzanych z woda, gérami czy lasem.
W okolicach tych cztowiek instynktownie szuka piek-
na. Piekno to wynikajgce z praw przyrody rzadzi sie
innymi zasadami niz piekno, wynikajace ze zorganizo-
wanej dziatalnos$ci inzynierskiej. Stopienie tych czyn-
nikéw, kté6re same w sobie stanowig pewnego rodza-
ju antyteze, nie jest zagadnieniem prostym. Dzieta
inzynierskie, okreslone $cistymi wymaganiami funk-
cji, ekonomii i konstrukcji, lubig przekresla¢ — przy
ztym uksztattowaniu plastycznym — naturalng har-
monie krajobrazu w sposéb brutalny i nieodwotalny.
Wynikte stad bledy sa w wiekszosci przypadkéw nie
do naprawienia.

Wyliczmy zasadnicze zagadnienia, ktére musi w ca-
tosci lub w czesci rozwigzaé architekt aby uniknagé
tych btedéw. Bedag nimi:

— Uchwycenie niewtasciwej lokalizacji szczeg6towej
oraz charakteru catosci i czesdci z punktu widzenia
plastycznego.

— Uksztattowanie bryty lub zespotu bryt w sposéb
zgodny z otoczeniem i jego dominantami.

— Zastosowanie odpowiedniej faktury i odpowiednich
materiatow.

— Zastosowanie architektury odpowiedniej do wszyst-
kich poprzednich czynnikéw, bardziej regionalne

formy architektury narodowej lub monumentalne
potraktowanie catosci w mys$l metody realizmu so-
cjalistycznego.

— Uksztattowanie otoczenia, tj. ,matej architektu-
ry“ — drég, dojazdéw, muréw oporowych, wreszcie
zieleni zorganizowanej.

— Kwestia wnetrz i detali.

— Akcenty plastyczne — przewaznie rzezbiarskie.
— Osiedla mieszkaniowe czy awaryjne i budowle spo-
teczne.

Te podstawowe zagadnienia i szereg innych jeszcze
sktadajg sie na cato$¢ problemu. Nie mozna zaprze-
czyé, ze dobre lub zte ich rozwigzanie wptywa zasa-
dniczo na efekt catego obiektu. W ramach mozliwosci
ekonomicznych i wymagan eksploatacyjnych koniecz-
ne jest takie ich rozwigzanie, aby czlowiek, dla kt6-
rego kazdy z tych obiektow jest przeznaczony, mégt
by¢ dumny z osiggnieé¢, aby wielkie budowle przemy-
stowe byly symbolem naszej epoki, ktéra przeksztaica
przyrode, ale jej nie niszczy, jak to robit przemyst
dziewietnastowieczny, obliczony tylko na zysk. Jed-
nym stowem efekt musi sie wyrazaé, poza iloScig ki-
lowatéw, réwniez zadowoleniem estetycznym przeciet-
nego odbiorcy. Wzmacnia je dziatanie otoczenia,
a zwilaszcza wody, urzadzen, statkéw itp., a wiec czyn-
nikéw o dziataniu dynamicznym, zharmonizowanym
ze statyka monumentalnych budowli. Trwato$¢ tych
budowli jest mniej uzalezniona od przypadkowych
zmian procesow technologicznych oraz zywiotowego
i czesto fatalnego w skutkach rozrostu innych obiek-
tow przemystowych.

Z tych powodéw kwestia dobrego rozwigzania pla-
stycznego tego rodzaju budowli jest znacznie istotniej-
szym problemem, niz w innych przemystach, jak np.
hutnictwie, goérnictwie itp., ktére niewatpliwie, ulega-
jac powaznym zmianom, majag trwato$¢ ograniczona,
sg chwilowo zwigzane 2z nieuniknionym dziataniem
mnéstwa kominéw, zadymieniem oraz duzg iloscig od-
padkoéw, zatrutych odplywoéw, wyziewdéw i hatd, znie-
ksztatcajgcych otoczenie i same budynki.

Ogladajgc dzisiaj rzymskie akwedukty, mosty itp.
odczuwamy zaréwno ich piekno, jak celowos$¢ i trwa-
tos¢; ksztaltujg one nasz sad o 6wczesnej epoce. Ta
rola sposréd wszystkich budowli przemystowych na-
szej epoki przypadnie chyba wtasnie budowlom inzy-
nierii wodnej i energetyki wodnej. Stad wyptywa od-
powiedzialno$¢ ich twdrcéw, nie mniejsza niz twor-
céw wielkich budowli miejskich, cho¢ czesto niedo-
ceniana. Role spetlniang w ustrojach przesztoSci przez
Swiatynie d patace przejmuje, a wtasciwie juz przeje-
ta, budowla spoteczna i wielkie budowle zespotowej
pracy ludzkiej zgodnie z prawami rozwoju spoteczen-
stwa w oparciu o $rodki i metody produkcji.

To dotyczyto istoty problemu i jego wagi.

Nalezy mie¢ pewnos$¢, ze w nastepnym 5-letnim pla-
nie gospodarczym natezenie inwestycji w kierunku
budowli wodnych wzro$nie wobec przede wszystkim
stabego dotychczas wykorzystania energii wodnej
w Polsce.

Jakie sa trudnos$ci w uzyskiwaniu w dotychczaso-
wej praktyce witasciwych rezultatéw?

Skala obiektéw, narzucanie sie wzgledéw utylitar-
nych i konstrukcyjnych i tym podobne zagadnienia
niezmiernie utrudniaja stosowanie klasycznej regutly
o narodowej formie i spocjalistycznej tresci. Niewat-
pliwie technicznie bezbtednie zaprojektowany zakiad,
majacy wszelkie urzadzenia dla maksymalnego zapew-
nienia pracownikowi odpowiednich warunkéw fizycz-
nych i psychicznych oraz wtasciwg gospodarczo i po-
litycznie lokalizacje, odpowiada zasadniczym wyma-
ganiom co do tres$ci socjalistycznej. Natomiast sprawa
formy narodowej i w og6le formy architektonicznej
w tym przypadku nie jest u nas powazniej postawio-
na. Brak obiektywnej i naukowej krytyki w dziedzi-
nie architektury przemystowej jest powaznym zagad-
nieniem. Krytyka taka mogtaby wejs¢ do programu
pracy biur studiow.
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Kilkakrotnie styszeliSmy druzgocaca krytyke archi-
tektury przemystowej z miarodajnych ust — krytyke
w zasadzie stuszng. Jednakze trudnos$¢ i nowos$é za-
gadnienia, nieche¢ do publikacji reprodukcji projek-
tow i obiektow, tak naszych jak Zwigzku Radziec-
kiego i krajéw zaprzyjaznionych, oraz przede wszyst-
kim analizy tych projektéw, sg powaznym utrudnie-
niem.

Konstruktywna, fachowa, marksistowska krytyka
i analiza jest koniecznos$cig, jes$li nie mamy marnowac
mnoéstwa wysitkow i talentu. Niech i krytyk podlega
potem krytyce, niech odpowiada za to co napisat, tak
samo jak projektant za projekt.

W obecnej chwili jest mnéstwo zagadnien, ktérych
nie potrafimy nalezycie wyrazi¢, gdyz nawykliSmy do
mys$lenia raczej analitycznego niz syntetycznego. Bu-
duje sie w Zwigzku Radzieckim szereg ogromnych
obiektow wodnych, przy czym kazda z kilkunastu $luz
i obiekty pomocnicze sg projektowane pod wzgledem
architektonicznym bardzo starannie i monumentalnie.
Wydaje sig, ze dominujgcg cecha jest wtasnie monu-
mentalnos$¢, tj. pomnikowo$¢ niektérych akcentéw. Te
pomniki majg stuzy¢ upamietnieniu zwyciestw odnie-
sionych w walce i pracy narodu. Beda pamigtka
ogromnych wysitkéw i nieraz wyrzeczen spoteczen-
stwa pracujgcego Swiadomie dla przysztosci. Pod tym
katem mozna architekture wypetni¢ trescig nie tylko
funkcjonalng, trzeba'jednak zrozumienia ze strony in-
westora oraz zapaltu i wyobrazni ze strony catego ze-
spotu projektujgcego.

INZ. KAZIMIERZ DACHOW SKI
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Wytania sie tutaj od razu zagadnienie dla teorety-
kéw bardzo rzadko poruszane. Wyjadnienie stosunku
i roli symboliki do realizmu socjalistycznego. Litera-
ci, aktorzy, malarze dyskutujg powaznie o tych spra-
wach a tak potezna galaz sztuki jak architektura nie
lubi stowa pisanego.

Dalszym zagadnieniem jest zastosowanie form ar-
chitektonicznych do zap6r wodnych, jazéw czy elek-
trowni wodnych. Od razy takie czy inne biuro nie
uzyska tu wynikéw. Konieczne wydaje sie stoso-
wanie konkurséw zamknietych we wczesnym bardzo®
stadium dokumentacji. Ustalenie ta droga pewnych
kryteri6w dla potaczenia form architektury klasycz-
nej czy narodowej z forma i skalg tuku czy szeregu
tukéw Ilub skorupy zapory, ksztatltem przelewéw, sto-
sowanie rzezby, znalezienie wtasciwych akcentéw
wejsciowych itd. — wszystko to wymaga najlepszych
i najzdolniejszych ludzi. Wybra¢ ich normalng droga
stuzbowg nie jest fatwo.

Piekno zaktadu przemystowego jest nie mniej waz-
ne, niz MDM, tylko w innej skali. Mimo to ciggle
panuje posucha w tej dziedzinie, czego najlepszym
dowodem nieprzydzielanie nagréd panstwowych za
architekture przemystows.

W kohcu trzeba powiedzie¢, ze nie ma dziedziny,
gdzie by nie mozna stworzy¢ w tych samych warun-
kach rzeczv bardziej lub mniej pieknej albo szkarad-
nej. Naszym wspélnym dazeniem powinniSmy prze-
wazaé, gdzie tytku sie da, szale na wtasciwg strone
przy tym Zzaden szczeg6t nie jest btahy, aby go po-
mijac.

Dyspozycja mocy i racjonalna gospodarka wodna w elektrowniach

wodnych systemu

Energetyka zajmuje sie zagadnieniem najracjonal-
niejszego i najtanszego sposobu wytwarzania i dosta-
wy energii elektrycznej ze znajdujgcych sie w da-
nym panstwie zapasow wegla, wody, ropy itd. Do
niedawna jeszcze najwiekszy wysitek szedt w kierun-
ku wynalezienia zrédet energii, wybudowania elek-
trowni (cieplnych i wodnych) oraz zaopatrzenia miast
i osiedli wiejskich w odpowiednig sie¢ i urzadzenia
rozdzielcze. Nie stawiano sobie jednak pytania: ile
kilogramow wegla lub metréw szesSciennych wody na
kilowatogodzine zuzywa dana elektrownia w r6znych
porach roku i godzinach doby, i czy nie mozna by
zmniejszy¢ konsumpcje wegla luib wody, rozdzielajgc
w ten spos6b obcigzenia na dane turbozespoty elek-
trowni wzglednie dane elektrownie okregu lub syste-
mu. Jednoczesine nie przywigzywano tyle wagi co
dzisiaj sposobom zmniejszenia do minimum strat
w liniach przesytowych i na stacjach rozdzielczych.

Zaznaczy¢ nalezy, ze pierwsze wysitki poszly w kie-
runku zuzycia cennego surowca jakim jest wegiel; nie
troszczono sie natomiast zbytnio stratami wody
w elektrowniach wodnych, byé moze w mniemaniu,
ze ,woda nic nie kosztuje“. W miare jednak rozwoju
przemystowego poszczeg6lnych krajow oraz rosnacej
konkurencji w cenach surowcéw, pétfabrykatéw i go-
towych wyrobéw rozpoczeto szukanie metod i sposo-
béw zmniejszenia strat i kosztéw wtasnych, wiec
i kosztu kilowatogodziny, co z kolei zmusito organi-
zacje energotwoércze do stworzenia centralnych ko-
moérek kierujgcych rozdziatem produkcji energii elek-
trycznej systemu. Komdrki te nazwano rozrzgdami lub
dyspozycjami mocy.

W niniejszym artykule oméwimy dysponowanie mo-
cg elektrowni wodnych w systemach posiadajgcych
elektrownie cieplne i wodne. Zagadnienie dysponowa-
nia moca elektrowni cieplnych nie wchodzi w zakres
artykutu. Przypomnieé¢ nalezy, iz na ogo6t biorgc, kaz-
dy kraj podzielony jest zwykle na kilka duzych sy-
stemoéw, kazdy za$ system na kilka okregéw. Skoor-
dynowaniem planéw i rozdziatem mocy zajmuje sie
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centralna stuzba dyspozycji mocy, o ile poszczegdlne
systemy maja potagczenia sieciowe, w przeciwnym ra-
zie rola centralnej komérki odpada. W Polsce Ludo-
wej zostat stworzony Panstwowy Zarzagd Dyspozycji
Mocy przy Ministerstwie Energetyki, ktéremu podle-
ga gospodarka cieplna i wodna wszystkich elektrow-
ni zawodowych, a czesciowo i przemystowych.

PODSTAWOWE ZADANIA DYSPOZYCJI MOCY
W ODNIESIENIU DO ELEKTROWNI WODNYCH

Zanim przystagpimy do opisania zadan dyspozycji
mocy w odniesieniu do elektrowni wodnych musimy
przede wszystkim zdaé¢ sobie sprawe z tego, ze wy-
magnia stawiane elektrowni wodnej sg catkiem od-
mienne od wymagan stawianych elektrowni cieplnej.
Istotnie, o ile praca i rezimy sitowni cieplnej nie od-
bijaja sie wielce na otaczajgcych je terenach (pomi-
jajac zanieczyszczenie powietrza i wody), to praca si-
towni wodnej jest SciSle zwigzana z ciekiem, z ktére-
go czerpie energie, i kazde polecenie dyspozytora mo-
cy pocigga za sobg zmiany w uksztaltowaniu brzegéw,
koryta, okolicznej ro$linnosci, klimacie, pracy innych
zakltadéw umieszczonych ponizej danej elektrowni,
wplywa na bezpieczenstwo budynkéw, mostéow i prac
agrotechnicznych ludnos$ci przybrzeznej i to w zalez-
nosci od pory roku i doby.

Budowa jazu lub zapory, ew. zbiornika wraz ze
Sluzg j sitownia wodng powstaje zazwyczaj w wyniku
kompleksowego rozwigzania nastepujgcych zagadnien
gospodarki panstwowej:

1. Ochrony Przeciwpowodziowej.

2. Zagwarantowania pewnych minimalnych gtebo-
kosci wody dla zapewnienia zeglugi $rédlagdowej.

3. Dostarczenia danemu okregowi pewnej ilosci
energii elektrycznej.

4. Zapewnienia odpowiednich rezerw wody dla na-
wodnienia cierpigcych na posuche gruntéw.

_ 5. Zagwarantowania rezerw wody dla przemystu
i ludnosci.
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6. Ochrony rybostanu.

7. Stworzenia lepszych warunkéw dla rozwoju spor-
tow wodnych.

Zaznaczy¢ nalezy, ze powyzsza kolejno$¢ zadan nie
odpowiada koniecznie kolejnos$ci ich wazno$ci, gdyz
korzy$ci przynoszone panstwu w punktach 1 do 7 r6z-
nig sie w zalezno$ci od obiektéw i krajow.

Wynika z powyzszego, ze stuzba dyspozytorska po-
winna tak gospodarowaé elektrownig wodng, aby wy-
konaé¢ zadania wymienione pod p. 1 — 7, zabezpiecza-
jac w harmonijny i sprawiedliwy sposéb interesy od-
nosnych resortéw. Jezeli dodamy, ze interesy te sa
czestokro¢ sprzeczne, tatwo poja¢ jak trudna i specy-
ficzna bedzie ta praca.

Oméwimy ponizej kolejno jedynie punkty 1, 2, 3,
pozostawiajgc reszte punktéw do omoéwienia w innym
artykule.

1. OCHRONA PRZECIWPOWODZIOWA

Gospodarowanie wodg elektrowni zbiornikowych
w okresie wezbran powinno by¢é prowadzone przez
dyspozycje mocy w $cistym porozumieniu z komiteta-
mi przeciwpowodziowymi, na podstawie precyzyjnej
i szybkiej sygnalizacji hydrometeorologicznej i w opar-
ciu o jak najdoktadniej opracowang instrukcje. Jed-
nakze warunki topograficzno-hydrologiczne nie po-
zwalajg zazwyczaj na catkowite uchwycenie peinej
fali powodziowej w jednym zbiorniku i projektanci
zmuszeni sg zatlozy¢ pewne straty wody jatowej, wy-
nikajace z nieidealnej sygnalizacji, a zatem i eksploa-
tacji. Autor radziecki A. A. Mostkow podaje, ze jezeli
nazwiemy Vu pojemnos$¢ uzyteczng danego zbiornika
oraz W, $rednia roczng objeto$¢ doptywu do zbiorni-

ka, roczne straty w zrzutach jatowych wyrazone
w procentach od W 0 csztaltujg sie mniej wiecej na-

stepujaco:

" 10 20 30 40 50 60 70
F
WO w %
me mniej mz:

Straty tu 2 od WO 140 75 40 22 16 10 05

Dyspozytor mocy powinien oczywiscie dazy¢ do
zmniejszenia tych strat do minimum i do przepraco-
wania maksymalnej iloSci wody przez turbiny, majac
stale na uwadze, ze przy spadzie netto H i wspdiczyn-
niku sprawnosci elektrownii], kazdy stracony m3/sek
pocigga za sobg konieczno$¢ spalenia okoto (700 —

H
1400)v) g wegla w ktérej$ z elektrowni cieplnych.

Dla elektrowni wodnej o spadzie 34 m ii = 0,85 otrzy-

mamy liczbe 56 do 112 g wegla na sekunde! (w zalez-
noéci od zuzycia jednostkowego elektrowni cieplnej).

Niestety interesy energetyki nie dadza sie zawsze
pogodzi¢ z interesami walki przeciwpowodziowe]j
i wtadz wodnych, przez co powsta¢ mogg rozbieznosci
w metodach gospodarowania wodg w okresach wez-
bran. Dla zilustrowania powyzszego podamy pewien
przyktad.

W sitowniach zbiornikowych, wybudowanych w wa-
skich dolinach, obnizenie wody o kilka lub kilkana-
§ci metré6w zmniejsza znacznie moc dyspozycyjng.
Energetyce zalezy czesto dla osiggniecia takiej maksy-
malnej mocy szczytowej interwencyjnej, aby turbiny
pracowaly przy naiwyzszym spadzie. Z drugiej® stro-
ny komitet przeciwpowodziowy zada przed nadejSciem
i po przejsciu fali lub fal powodziowych, aby kierow-
nictwo sitowni obnizyto jak najszybciej poziom wody
w zbiorniku, dla wytworzenia pewnej objetosci reten-
cyjnej i uchwycenia catosci lub czesci fali.
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Przyktad powyzszy zostat podany dla zilustrowania
jak trudna i odpowiedzialna jest praca komitetu po-
wodziowego i elektrowni w czasie wezbrahn. Niewat-
pliwie lepsza i szybsza sygnalizacja powinna oddaé
duze ustugi i zmniejszy¢ straty gospodarcze na zbior-
nikach.

2. ZAGWARANTOWANIE PEWNYCH MINIMAL
NYCH GLEBOKOSCI WODY DLA ZEGLUGI

Drugim waznym zadaniem niektérych zbiornikéw
retencyjno-energetycznych jest wypuszczanie w su-
chych porach roku pewnej ilosci wody dla podniesie-
nia poziomu wody w danym przekroju rzeki i umoz-
liwienia pojedynczym barkom lub catej flotylli prze-
jechania jprzez tak zwany ,przemial‘. Niestety i tu
sprzecznosci interes6w zeglugi z energetykg sa chwila-
mi jaskrawe, jak to wskazuje ponizszy przykitad.

W sierpniu 1951 r. wskutek diugotrwatej suszy po-
ziom wody w pewnym przekroju na Odrze obnizyt sie
ponizej dopuszczalnego poziomu. Dla osiggniecia nie-
zbednej gtebokosci wody na tym odcinku Dyrekcja
Drég Wodnych zazadata od stuzby Dyspozycji Mocy
bytego Centralnego Zarzgdu Energetyki natychmia-
stowego wypuszczenia 65 m3sek ze zbiornika elek-
trowni A, oraz 35 m3sek ze zbiornika elektrowni B
potozonych na doptywach Odry, razem 100 m3sek
przez 84 godziny. Poniewaz turbiny tych sitowni prze-
tykaja mniej, energetyka stracita w tym czasie
13,5 miln m3 wody, co odpowiada okoto 270 000 kWh.
Pomimo to panstwo zyskalo na tym na pewno, gdyz
strata okoto 27 000 zt jest mniejsza od zysku wyniklego
z przy$pieszenia wymiany towarowej z krajami sasied-
nimi. Zbiorniki A i B zostaty wybudowane specjalnie
w celu polepszenia warunkéw zeglugowych na waz-
nej arterii wodnej i pomimo, ze roczne zrzuty jalowe
wynoszg koto 20% dla A i 23% dla B, dyspozycja mocy
nie zawsze bedzie w stanie zmniejszy¢ je w wiekszej
mierze. Zaznaczy¢ nalezy jednak, ze staranne plano-
wanie miedzyresortowe moze przyczyni¢ sie do
zmniejszenia tych strat do minimum.

W zwigzku z Uchwatg Prezydium Rzgdu przewidu-
je sie wybudowanie szeregu stopni energetyczno-ka-
nalizacyjnych na Wisle, na Bugu i na kanale Byd-
goskim. We wszystkich tych elektrowniach wodnych
plan gospodarki wodnej bedzie musiat by¢ starannie
uzgodniony pomiedzy energetykg, wtadzami wodny-
mi, zegluga i rolnictwem, poniewaz i tu zaistniejg nie-
watpliwie sprzeczno$ci w wykonaniu zadah poszcze-
g6lnych resortébw. W miesigcach letnich zapotrzebo-
wanie energii sie zmniejsza i dyspozytor mocy bedzie
dazyt do napetniania zbiorniko6w celem wykorzysta-
nia ich zimg. Zegluga ze swej strony zwieksza latem
swe transporty i czestokro¢ potrzebuje wypuszczaé
wieksze ilosci wody w krétkim czasie dla zwigkszenia
gtebokosci rzeki, zimg za$ tego nie potrzebuje.

3. DOSTAWA ENERGII ELEKTRYCZNEJ
PRZEZ SILtOWNIE WODNE

Zaznaczy¢ nalezy na wstepie, ze umieszczenie tego
punktu w trzeciej kolejno$ci zadan dyspozycji mocy
nie oznacza bynajmniej, ze we wszystkich sitowniach
wodnych energetyka odgrywa trzeciorzedna role.
Przeciwnie, w wielu przypadkach zysk energetyczny
wysuwa sie na pierwszy planl).

Jak wzmiankowano na poczatku, ekonomicznos$é
produkcji wysuwa sie dzisiaj na czoto spos$réd naj-
wazniejszych celow w tahncuchu czynnoS$ci produkciji,
przesytlu i rozdziatu energii elektrycznej. Zdolnos$é
uzyskania i utrzymania ekonomii produkcji wynika
w duzej mierze z metod rozdziatu obcigzen:

a) pomiedzy turbozespotami danej sitowni cieplnej
lub wodnej,

b) pomiedzy sitowniami cieplnymi i wodnymi da-
nego systemu,

c) pomiedzy danymi systemami.

Podczas gdy kierownik elektrowni ma do rozwig-
zania zagadnienie uruchomienia takich czy innych ele-

J) Z obliczen planu perspektywicznego komplekso-

wych inwestycji gospodarki wodnej wynika, ze okoto
73% korzySci przyniesie panstwu energetyka wodna.

425




Zeszyt 11

mentéw produkcji i wytworzenia zadanej energii przy
najwyzszyrp wspétczynniku sprawnos$ci swej elektrow-
ni — dyspozytor systemowy, poza gtbwna troska o za-
bezpieczenie statosci dostawy, musi tak roztozy¢ ob-
cigzenie pomiedzy elektrowniami cieplnymi i wodny-
mi, aby osiagnia¢ jak najwiekszg ekonomieznos¢ sy-
stemu, co nie oznacza bynajmniej, aby kazda sitownia
miata pracowac¢ przy optymalnym rezimie. Z kolei,
centralny dyspozytor mocy, w oparciu o dobrze roz-
budowane potaczenia sieciowe i nowoczesng facz-
no$¢, ma za zadanie szybkie likwidowanie awarii, de-
cydowanie o wymianach energii miedzy systemami,
okres$lanie ich wielkos$ci i przestrzeganie ogélnej eko-
nomicznosci.

Podstawe do rozdzialu mocy na 24 godziny naprzéd
stanowi prawie zawsze wykres planowanego dobowe-
go obcigzenia systemu (rys. 4a), ktory ilustruje wa-
hania zapotrzebowania mocy czynnej (kW). Podobne
wykresy tygodniowe, miesigeczne i roczne beda stuzyc
do planowania diugofalowego. Rozpatrzmy blizej
dysponowanie elektrowniami wodnymi.

Z jednej strony dyspozytor mocy bedzie miat sze-
reg sitowni wodnych typu podstawowego i szczyto-
wego, w ktoérych bedzie musiat przetworzy¢ jak naj-
sprawniej energie naturalnego doptywu dobowego
w energie elektryczng. Z drugiej strony zadaniem je-
go bedzie tak rozplanowaé ich wspoéiprace z cieplny-
mi, aby pokry¢ zapotrzebowanie systemu w moc wa-
towa (kW) i bezwatowa (kVAR), przy jednoczesnym
osiggnieciu jak najwiekszej ekonomii w systemie. Je-
zeli dodamy, ze dyspozytor powinien uwzgledni¢ jesz-
cze cogodzinne zuzycie wegla we wspoipracujgcych
sitowniach cieplnych, postoje maszyn dla inspekcji
i kapitalnych remontéw, rezerwe w systemie, straty
w liniach przesylowych oraz pewno$¢ dostawy ener-
gii, dojdziemy i tu do wniosku, ze gospodarka hydro-
energetyczna w elektrowni wodnej wymaga duzego
dosSwiadczenia i kompleksowego rozwigzania zadania.

Reasumujac, istnieje dla kazdej sitowni wodnej wie-
le mozliwos$ci odbiegania od wtasciwego rezimu i dy-
spozytor mocy powinien zda¢ sobie sprawe, ze wnikli-
wa i cierpliwa analiza moze wykry¢ liczne drobne
zrodta oszczednosci, ktérych suma moze tatwo osigg-
ng¢ pokazng liczbe m3 wody dla calego systemu,
a w rezultacie da¢ powazny zysk w kWh.

* * *

Na podstawie powyzszych uwag rozpatrzymy poni-
zei gospodarke hydroenergetyczng elektrowni wodnej:

A. z punktu widzenia najlepszego wykorzystania
energii cieku i uzyskania najwiekszej sprawnosci da-
nej sitowni,

B. z punktu widzenia wspoéipracy danej sitowni
z sitowniami wodnymi i cieplnymi systemu i osigg-
niecia maksymalnej ekonomiczno$ci systemu.

A. PRACA ELEKTROWNI WODNEJ
JAKO JEDNOSTKI NIEZALEZNEJ OD SYSTEMUL1

1 Prognoza i planowanie produkcji

Jedng z najwazniejszych czynnos$ci kierownika
elektrowni wodnej jest przewidywanie ilosci wody,
ktéora doptynie do zbiornika lub do sitowni w ciggu
nastepnych 24 godzin, wzglednie w ciggu nastepnego
tygodnia lub miesigca, i obliczenie ilosci energii, kt6-
ra mogtaby dana sitownia wytworzy¢. Im doktadniej
potrafi on okres$li¢ wielkos¢ i charakter dopltywu na
dobe nastepna, tym bardziej utatwi prace dyspozytora
przy planowaniu dobowego lub tygodniowego rezimu
innych elektrowni i podniesie wydajno$¢ systemu.

Dla osiggniecia tego celu kierownik elektrowni oraz
dyspozytor mocy postuguja sie wieloletnig statystyka
hydrometeorologiczng za lata ubiegte, a jednoczes$nie
dla wszystkich wiekszych elektrowni wodnych powin-
ny by¢ podawane do godziny 10 meldunki sygnaliza-
cyjne z terenu zlewni. Meldunki te obejmujg zazwy-
czaj:

— opady w mm w najwazniejszych stacjach obserwa-
cyjnych zlewni oraz temperatury i ewentualnie
grubosci powtoki $nieznej' za dobe ubiegia;
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— odczyty na wodowskazach wzglednie przeptywy
w najwazniejszych punktach obserwacyjnych zlew-
ni, wykonane o godz. 7 danej doby,
przewidywane na dobe nastepng opady i tempera-
tury w danej zlewni.

W nowoczesnych sitowniach zagranicznych istnieja,
telepluwiografy i telelimnigrafy, przy$pieszajgce zna-
komicie sygnalizacje i utatwiajgce opracowanie planu
pracy elektrowni. Szybka, doktadna i -sumienna syg-
nalizacja stanowi bezcenng pomoc dla dyspozytora
i kierownika sitowni i wiele jeszcze pozostaje do zro-
bienia w Polsce w kierunku zmodernizowania sprze-
tu i wyszkolenia obstugi w tej dziedzinie. KorzysSci
szybkiej sygnalizacji dajg sie specjalnie odczué
w chwilach wezbran powodziowych, czy to przy top-
nieniu $niegéw, czy tez w czasie ulewnych deszczéw
wiosennych Ilub letnich. Zbyt optymistyczne oszaco-
wanie doplywu moze spowodowaé zrezyghowanie
z wykorzystania najbardziej ekonomicznej energii
cieplnej, a zbyt niskie — spowodowa¢ duze straty
w zrzutach jatowych.

Autor amerykanski Creager pisze, ze w elektrowni
zbiornikowej o mocy 100 000 kW, o duzych wahaniach
obcigzen, nie powinno sie zatowaé kredytow na po-
prawienie sygnalizacji. Oszczednos$ci uzyskane wydaj-
ng pracag jednego a nawet dwoch specjalistow w dzie-
dzinie hydrometeorologii moga czestokro¢ przewyz-
szy¢ potencjalne straty spowodowane wadliwg i sp6z-
niong prognoza, brakiem dokumentacji technicznej
oraz przestarzalg aparaturg pomiarows.

Dla przyktadu mozna podaé¢, ze na niewielkiej rze-
ce o charakterze goérskim i gwattownych wezbraniach,
toczacej 1500 m3'sek w czasie powodzi, opO6zZnienie
3-godzinne w meldunku moze spowodowac strate
15 miln m3 wody, co przy spadzie $rednim okoto 29 m
oznacza zmarnowanie 1 miliona kWh, czyli ok.
100 000 zt Suma ta wystarczy na roczne utrzymanie-
jednego technika hydrologa, zakupienie telelimnigra-
fow i pokrycie czesci kasztow polepszenia tgcznosci.

Trudno w krotkim artykule opisa¢ w sposéb wy-
czerpujacy wszystkie metody oraz catg dokumentacje-
techniczng stuzaca do opracowania prognozy, a w re-
zultacie planu gospodarki wodnej danej sitowni na
nastepng dobe lub przyszty tydzien.

Wystarczy wspomnie¢é, iz kazda zlewnia r6zni sie od
mnej i posiada swoj specyficzny charakter. Analiza,
statystyczna opadéw i splywéw za mozliwie dtugi
okres lat pozwoli wykres$li¢ Srednie wspdéiczynniki
sptywu w_zaleznosci od pory roku,da wigec orientacyj-
ne wskazowki dla planowania. Rys. 1 uwidacznia ob-

Rys. 1. Wykresy wspo6tczynnika sptywu w funkcji
pory roku

liczone na podstawie diugoletnich obserwacji $rednie
wspotczynniki sptywu dla jednej ze Srodkowo-za-
chodnich zlewni USA o powierzchni 39000 km2, dla
opadéw od 25 do 100 mm w ciggu 15 dni (od 1,5 do
6,5 mm na dobe).

Nadmieni¢ trzeba, ze retencje naturalne gruntu
w dolinach i danego cieku musza by¢ brane pod uwa-
ge przy ustalaniu prognozy przeptywu w wyniku da-
nego opadu. | tak, przy gruncie nasigknietym wodg



Rok X1I

oraz petnych korytach doptywéw i samej rzeki, wspot-
czynnik sptywu moze osiagna¢ 70%, a czasami prze-
kroczy¢ 80%.

Doswiadczenie wykazato, iz nawet orientacyjne pro-
gnozy stanowig duzg pomoc dla kierownictwa elek-
trowni i stuzby dyspozycyjnej, a poréwnanie rzeczywi-
stych doptywéw z doptywami przewidzianymi moze
wzbogaci¢ ich doswiadczenie. Dlatego tez planowane
doptywy naturalne powinny by¢ starannie notowane,
co pozwoli zbadaé¢ rokrocznie, czy zostat dokonany po-
step w tej dziedzinie.

Rys. 2a. Snednie maksymalne i minimalne doplywy
miesieczne na rzece goOrskiej (okres 1936—1947).

Rys. 2b

Drugim wykresem pomocniczym, opartym o staty-
styke ostatnich 15, 20 lub wiecej lat, jest wykres $red-
nich, maksymalnych i minimalnych miesiecznych do-
ptywoéw naturalnych do zbiornika lub elektrowni.
Rys. 2a przedstawia taki wykres dla sitowni zbiorni-
kowej umieszczonej na nieduzej rzece o charakterze
gorskim, w oparciu o statystyke 11 lat. Podstawe do
obliczenia takiego wykresu stanowig roczne hydrogra-
fiki: rys. 2b ilustruje przebieg wahan przeptywu w ciag-
gu roku dla rzeki nizinnej Srodkowych Niemiec oraz
dla rzeki typu alpejskiego. Poza tym kazda wieksza
sitownia wodna powinna prowadzi¢ roczny grafik, na
ktérym beda naniesione Srednie dobowe doptywy, od-
ptywy, spady, dobowe wytwérczosci oraz wahania po-
ziomu goérnej wody dla elektrowni zbiornikowych.

Wreszcie duzg pomocg przy okre$leniu prawdopo-
dobienstwa $redniego miesiecznego doptywu w ciggu
roku, w oparciu o charakterystyke doptywéw za ubieg-
te miesigce, stanowi metoda polegajaca na wykre-
Slaniu krzywych catkowych doptywéw naturalnych
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za szereg lat charakterystycznych (bardzo suchy,
Srednio suchy, $redni, $rednio mokry, mokry i bardzo
mokry). Metoda ta zostala opisana przez autora ra-
dzieckiego inz. Gorbunowa w ksigzce pt. ,Eniergietika
gidroelektriczeskich staneij*. Leningrad GEI 1949 r.

Dobowy bilans wodny

Jak podano powyzej, kazda elektrownia wodna po-
wyzej 1 MW powinna prowadzi¢ jak najdoktadniejszy
bilans wodny, obejmujacy obliczenie lub pomierzenie
nastepujacych wielkosci za kazdg dobe:

— $redni dobowy doptyw naturalny w m3/sek,

— objetos¢ wody zamagazynowanej lub wypuszczo-
nej ze zbiornika,

— objetos¢ wody przepracowanej przez turbiny,

— objeto$¢ wody wypuszczonej w zrzutach jatowych,

— objetos¢ wody wyparowanej przez zbiornik, stra-
conej wskutek przeciekéw ze zbiornika i kanatu
roboczego, nieszczelno$ci zasuw i turbin podczas
postojow, przeptawek dla ryb, Sluzowania statkow,
przeptukiwania dna itp.,

— S$redni dobowy odptyw z elektrowni w m8sek, ktd-
re to wartosSci zostajg wpisane do raportow dobo-
wych elektrowni. Dane te stanowig cenny materiat
szczegblnie w okresach wezbran, a to nie tylko dla
kierownictwa sitowni, ale réowniez dla wszystkich
zainteresowanych resortow.

Doktadnie sporzadzone: 1) bilans wodny i 2) wykres
obcigzenia dobowego elektrowni za ubiegte 24 godzi-
ny obrazujg w sposéb zwiezty i przejrzysty, w jaki
spos6b dana elektrownia wodna wykorzystata energie
doptywu, umozliwiajac kierownikowi sitowni opraco-
wanie planu na dobe nastepng. Plan ten powinien by¢
oparty na nastepujacych postulatach:

— dazeniu do zmniejszenia do minimum strat wody
jalowej, przeciekéw itp.,

— dazeniu do zmniejszenia do minimum jednostko-
wego zuzycia wody, czyli przestrzegania optymal-

nych reziméw pracy jednostek.

Zmniejszenie do minimum
wody

Ideatem dobrej gospodarki jest przetworzenie cat-
kowitej rocznej objetosci doptywu naturalnego na
energie elektryczng, wskutek czego wspotczynnik wy-
korzystania wody przez sitownige osigga 100%. W rze-
czywisto$ci, szczegélnie na rzekach o gwattownych
wezbraniach, jesteSmy zmuszeni przepusci¢ cze$¢ wo-
dy poza turbinami. Szybka i doktadna sygnalizacja,
fachowa prognoza oparta o bogate dosSwiadczenie,
wreszcie starannie opracowana statystyka moga
zmniejszy¢ zrzuty jatowe do minimum.

Drugim waznym zZrédiem strat wody dla sitowni
o wyzszych spadach sa przecieki wynikie z nieszczel-
noéci aparatéw kierowniczych, zasuw, upustéw itp.
Sg to straty stale i moga tatwo spowodowaé dosé
znaczne ubytki w wytwoérczosci rocznej. W sitowniach
zbiornikowych pracujacych na szczyty, podczas ma-
tych i $rednich doptywo6w, szereg jednostek stoi zamk-
nietych przez znaczng cze$¢ doby. W tym przypadku
straty przez przecieki stanowig powazny procent wy-
twérczosci. W niektérych jednostkach przecieki przez
topatki kierownicze zaraz po uruchomieniu moga
osiggng¢ 1% przetyku maksymalnego, lecz po roku
moga wynie$¢ tatwo 2%, a w niektérych przypad-
kach przekroczy¢ 4%. Na przyktad, jezeli w okresie
matych woéd pracuja jedynie 4 jednostki na 10, to
przy stracie 2% na przecieki tracimy 5% ogélnej pro-
dukciji. W wielu mniejszych sitowniach wodnych,
wskutek braku nadzoru, wadliwej obstugi, niedoktad-
nych remontéw widzi sie spore ilosci wody wyciekajg-
ce spod zasuw lub wzdtuz bokéw. Obowigzkiem kie-
rownika elektrowni jest dopilnowanie doktadnego
przeprowadzenia remontu i zmniejszenie do minimum
strat przeciekowych. Réwuiez kierownictwo elektrow-
ni powinno zwraca¢ baczng uwage na przecieki z ka-
natu roboczego, zbiornika oraz pod lub blisko zapory.
Wreszcie istniejag elektrownie wodne niedoinstalowa-
ne, w ktérych 50% lub wiecej objetosci rocznego do-
ptywu zostaje przepuszczone bokiem. Obowigzkiem
kierownika eksploatacji jest zameldowanie wtadzom
zwierzchnim o marnotrawstwie zrédta energii, za$ in-
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westor powinien rozpatrzyé mozliwie natychmiast ren-
towno$¢ zainstalowania dodatkowej jednostki ener-
gotworczej i zadecydowa¢ o ewentualnej inwestycji.

obcigzenia

Optymalne rozktady
wo dnej

w elektrowni

Kazdy kierownik sitowni wodnej powinien opraco-
waé wykres optymalnych reziméw pracy elektrowni
ktéry podaje jak obcigzyé kazda jednostke, aby przy
danym spadzie i danym przeplywie osiggnaé¢ zadang
moc przy minimalnym zuzyciu wody. Zobaczymy po-
nizej, ze stosowanie tego wykresu jako,, zelaznejregu-
ty , od ktérej nie wolno odbiega¢, nie zawsze sie opta-
ca i w niektérych przypadkach elektrownia wodna
wspoipracujgca w systemie moze otrzymac¢ od dyspo-
zytora mocy polecenie pracowania w warunkach mniej
ekonomicznych, celem poprawienia ekonomicznoS$ci
calego systemu.

Tym niemniej dyspozytor mocy i kierownik elek-
trowni powinni doktada¢ wszelkich staran, aby rezimy
sitowni wodnych byty jak najbardziej zblizone do re-
ziméw optymalnych i rzec mozna, ze coraz wieksze
wysitki ktadzie sie ostatnio w celu racjonalnego ob-
cigzania jednostek wodnych. W ksigzce swej ,La
répartition da la charge entre les groupes d’une cen-
trale hydroélectrique ‘' (Paris, Dunod 1941) autorowie
inz. P. Danel i J. Pinto podaja, ze r6znice wytworczo-
Sci rocznej elektrowni wodnej, pracujacej przy opty-
malnych a najmniej ekonomicznych rezimach, moga
wynies¢:

dla turbin Peltona _ 24%

dla turbin wolnobieznych Francisa —

dla turbin Kaptana _ T.Z%
—11,5%

dla turbin szybkobieznych Francisa

WODY NORMALNE

WY/ZRES MOCY PRZY OPTYMALNYM
REZIMIE PRACY MASZYN

(0] turbozespotdw réwno obdigzonych
Punkty maksymalnych sprawnosci
% Strefu sprawnosci nie mniej
' szych niz /% od maksymain
Branice reziméw

Rzedne BWody
i5.50003S.70 Kii

Przepryw przez elektrownie w ,7%ek
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dla turbin $migtowych o statych
topatkach _ %

W niektérych elektrowniach wodnych wybudowa-
nych przed 10 i wiecej laty ustawiano kilka turbo-
zespotow o réznej mocy w jednej i tej samej elek-
trowni, dla utatwienia ekonomicznego wykorzysta-
nia zmiennych dopltywoéw i spadéw. Jednak z chwilg
udoskonalenia konstrukcji turbiny Kaptana, o zmien-
nym kacie nastawienia topatek wirnika, osiggnieto
doskonate wspoéiczynniki sprawnos$ci przy obcigzeniach
od 4/4 do 2/4 i nawet 1/4 i dla zmiennych spadoéw.
W rezultacie, dzisiejsi konstruktorzy instalujg prze-
waznie jednostki o rownej mocy, co utatwia znacznie
montaz, eksploatacje i remonty sitowni.

W niniejszym artykule brak miejsca na omoéwienie
metody obliczania rozdzialu mocy pomiedzy kilkoma
jednostkami réznych typ6éw i r6znych mocy danej si-
towni. 2) Wystarczy nadmieni¢, ze nalezy wykresli¢
dla kazdej jednostki krzywa,energii dostarczonej S'
(a wiec przeptywu w m3/sek) w funkcji energii wy-
tworzonej N (a wiec kW), potem za$ obliczy¢ i ew.

ds

wykres$li¢ krzywe przyrostow wzglednych dN

rozktad mocy miedzy dane jed-

keji N. Optymalny
nostki 1, 2, 3, itd. bedzie osiagniety, gdy
dst ds-j ds~
. = jtd. = const.
dNj dN2 dNs

Dla sitowni o identycznych jednostkach reguta opty-
malnego rozkiadu mocy miedzy turbozespoly jest bar-
dzo prosta: wystarczy przy pracy kilku zespotow

2) Metoda opisana jest w podrecznikach Gornsteina,,
Bototowa i Steinberga.

WODY WEZBRANE

MOCZ MAKSYMALNE

i
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Wykres optymalnych obcigzehn elektrowni wodnej 6 turbozespotéw po 25 |

Rys. 3.
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rozdzieli¢€ moc w taki sposoéb, aby kazdy turbozespot
byt réwno obcigzony. Punkty przejSciowe z jednej
strefy do drugiej, czyli pracy jedna jednostkg do
dwéch, dwoma do trzech itp. wskazuje wykres
(rys. 3).

Kréotko moéwigc, kierownictwo kazdej wiekszej elek-
trowni wodnej powinno opracowaé¢ w pierwszym lub
drugim roku ruchu podobny pek krzywych opartych
o dane statystyczne i pomiary. Bez takiego wykresu
nie sposéb obliczyé dobowego, a wiec i rocznego bi-
lansu wodnego, przy czym dyspozytor mocy nie bedzie
wiedziat doktadnie, czy sitownia pracuje blisko opty-
malnego rezimu pracy.

Na rys. 3 pokazano strefy optymalnych reziméw
pracy elektrowni wodnej o 6 turbinach po 25 MW,
dla czterech réznych pozioméw spietrzenia wody
w zbiorniku, a mianowicie 45, 80—42, 70—39, 80— i 36,
70 m n.p.m. i dla przeptywéw przez sitownie od zera
do 3000 m3sek. Wykres podaje, jaka bedzie moc na
zaciskach pradnic, przy pracy 1, 2 do 6 maszyn, czyli
przeltykach od zera do maksymalnego przetyku przez
turbiny réwnego 700 m3/sek, z uwzglednieniem wpty-
wu zmniejszenia sie¢ spadu przy wzrastajacym odply-
wie z sitlowni (na drugiej osi odcietych podano rzedne
dolnej wody). Po prawej stronie rysunku uwidocznio-
no spadek mocy w okresach wezbran przy odptywach
od 700 do 3000 m3/sek. Dla tatwiejszego zrozumienia
wykresu rozpatrzymy kilka przyktadow:

a) Praca jedna turbing przy maksymalnej rzednej
spietrzenia (GW) 45, 80 m.

Przy Q = 105 m3/sek, DW = 14,00 m, Spad = 31,80 m,
m turbozespotu = 87%, Moc N = 258 MW.

b) Praca dwiema turbinami réwno obcigzonymi i GW
jak wyzej. Przy Q = 210 m3/sek, DW = 14,75 m.
Spad = 31,05 m, I7 turbozespolu = 87,8%, Moc N —
= 56,2 MW.

c) Praca sze$cioma turbinami réwno obcigzonymi
i GW jak wyzej.

Przy Q = 630 m3/sek, DW = 16,60 m, Spad = 29,20 m
(spad optymalny), t\ turbozespolu = 88,6%, Moc N -
= 160 MW.

d) Praca szescioma turbinami przy wielkiej wodzie.
Q = 3000 m3sek i GW jak wyzej. W tym przypadku
przeptywa 700 ma/sek przez turbiny oraz 2300 m3/sek
przez upusty. Poziom dolnej wody podnosi sie do
rzednej 23,10 m, przez co spad zmniejsza sie do 22,70 m,
a kazda turbina pracuje przy = 755% i mocy
N = 118 MW.

e) Praca piecioma turbinami przy GW = 39,80 m
i Q 92 m3/sek na turbine. Q ogélny = 460 m 3sek,
DW 15,90 m, Spad 23,90 m, -7turbozespotu = 86,2%,
Moc N = 934 MW.

Jasne, ze dyspozytor mocy powinien dazyé¢ do
utrzymania rezimu elektrowni jak najblizej czarnych
punktéw wykresu (rys. 3), unikajgc stref zakresko-
wanych uko$nie, gdzie sprawnos$ci roznig sie wiecej
niz 1% od sprawnosci maksymalnych. W chwilach
tzw. ,podejscia do szczytu* moze sie okazaé, ze za-
miast pozwalaé elektrowni wodnej na stopniowe
przejscie przez nieekonomiczne strefy, mozna obar-
czy¢ ta pracag takie turbozespoty cieplne, dla ktérych
zmiana obcigzenia nie zwiekszy zbytnio® przyrostu
wzglednych kosztéw produkcji. Jest szczegblnie wazne
dla turbozespotéw wodnych duzej mocy, dla ktérych
praca przy cze$Sciowo otwartej kierownicy pocigga za
sobg duze straty w poréwnaniu do strat jednostek
cieplnych w normalnych granicach wahan.

Gospodarka zbiornikiem

Umiejetne dobowe i tygodniowe wykorzystanie za-
pasu wody zamagazynowanej w zbiorniku stanowi
jedno z najwazniejszych zadan kierownika elektrowni
i dyspozytora mocy. W duzym systemie moga sie znaj-
dowac¢ elektrownie przeplywowe, ktére musza zazwy-
czaj pracowa¢ przy rownym obcigzeniu, chyba ze
charakter doptywu zostaje znieksztatcony praca elek-
trowni zbiornikowej potozonej powyzej. Inne znéw
posiadajg duze zbiorniki i mogg pracowa¢ wybitnie
szczytowo. Dla tych elektrowni dyspozytor mocy pla-
nuje tygodniowe programy obnizenia wody w zbior-
niku, bioragc gtéwnie pod uwage mozliwosci napetnie-
nia zbiornika pomiedzy sobotg po szczycie a poniedzial-
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kiem rano. Zagadnienie rozktadu obcigzen pomiedzy
elektrowniami cieplnymi i wodnymi systemu zostanie
poruszone w punkcie B. Wystarczy nadmieni¢, ze
elektrownie szczytowe moga pracowaé¢ w réznych
miejscach wykresu obcigzenia.

Czestym biedem jest obnizanie rzednej wody
w zbiorniku w chwilach zapotrzebowania obcigzenia
i niekompletne napetnianie go w okresach miedzy-
szczytowych, w obawie przed ewentualnymi zrzutami
jatowymi. W rezultacie turbiny pracuja przy nizszych
spadach niz to jest konieczne. W wielu przypadkach
doktadna analiza wykazuje, ze lepiej pracowac blizej
maksymalnej rzednej spietrzenia, tracgac od czasu do
czasu troche wody, poniewaz zysk wynikly ze zwigk-
szonego spadu jest wiekszy od strat spowodowanych
zrzutami jalowymi.

Dla kazdej elektrowni nalezy przestudiowa¢ zagad-
nienie maksymalnego ekonomicznego obnizenia pozio-
mu goérnej wody, w oparciu o charakter obcigzenia,
pojemnos$¢ zbiornika oraz warto$ci spadu maksymal-
nego i spadu optymalnego turbozespotéow. Niekiedy
przy zbyt duzym obnizaniu gérnej wody oddalamy sie
bardzo od spadu optymalnego i tracimy na wspot-
czynniku sprawnosci.

Gdy na danej rzece istnieje kilka sitowni wodnych,
o cofkach siegajgcych wylotow elektrowni potozonych
powyzej, obnizenie poziomu wody w jednej z sitowni
nie pocigga za sobg wiekszych strat w wytwdérczosci
ogélnej zespotu. W tym przypadku duze ustugi od-
dajga wykresy energii zamagazynowanej w kazdym
zbiorniku oraz tabele podajace ilosci godzin pracy da-
nej sitowni pracujacej przy odpowiedniej mocy i da-
nym doplywie. Sg one szczeg6lnie pozyteczne w okre-
sach matych wdéd, gdy sitownie wodne powinny do-
starcza¢ jak najwiecej mocy szczytowej.

Wreszcie nalezy wspomnie¢, ze wahania obcigzen
sitowni o niskich spadach moga spowodowa¢ dos¢
znaczne straty wyprodukowanej energii. Zagadnie-
nie to zostanie omoéwione nizej.

B. PRACA ELEKTROWNI WODNEJ W SYSTEMIE.

wodnej
racy z elektrowniami
cieplnymi

Jak juz wspominali§my powyzej, kazdy system obej-
mujacy sitownie wodne i cieplne powinien opracowac
dobowe, tygodniowe, a czasem i roczne plany pracy
wszystkich elektrowni systemu, a to na podstawie
przewidywanego wykresu obcigzenia. Z jednej stro-
ny, plany te nie moga by¢ zbyt sztywne i powinny
umozliwi¢ kazdemu kierownikowi sitowni lub grupy
sitowni wykazaé¢ sie swym doswiadczeniem. Z drugiej
strony, ekonomiczno$¢ systemu lub cato$Sci systemoéw
jest podstawg rozdziatu produkcji i dyspozytor po-

Plan p
s

acy elektrowni
przy w tp

r
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winien uswiadomi¢ niekiedy kierownika sitowni, ze
pracujac przy gorszym wspo6tczynniku sprawnos$ci mo-
ze pomimo to przyczyni¢ si¢ do poprawy tej ekono-
miczno$ci.

Zazwyczaj elektrownie przeplywowe, ktére musza
przepuszcza¢ wode przez catg dobe, beda pracowac
na obcigzenie podstawowe, za$ elektrownie péiszczy-
towe tub szczytowe beda pokrywaé goérne czesci wy-
kresu. Artykut prof. Nowackiego pt. ,Metoda wy-
kredlna rozdziatu obciazen pomiedzy elektrowniami
cieplnymi i wodnymi“ 3) podaje znany i prosty sposo6b
wykorzystania krzywej calkowej obcigzenia dla wy-
znaczenia udzialu sitowni wodnych w wykresie do-
bowego obcigzenia.

Zakladamy, ze mamy roziozy¢ obcigzenie systemu
sktadajgcego sie z trzech elektrowni: jednej parowej
oraz dwoéch wodnych. Sitownia cieplna B sklada sie
z dwoch turbozespotow po 25 MW, jedna elektrownia
wodna A jest typu przeptywowego o 3 jednostkach
po 20 MW, druga elektrownia wodna C jest zbiorni-
kowa o 2 turbozespotach po 15 MW. Dobowy wykres
obcigzenia podany jest na rys. 4a. Dodamy, ze elek-
trownia przeptywowa moze dostarczyé,statg moc do-
bowg 40 MW, wykorzystujgc petny przeptyw rzeki,
druga za$ moze dostarczy¢ do 47 MWh na dobe, wy-
korzystujac ekonomicznie swdj zbiornik.

Rys. 4b. Krzywa catkowa obcigzenia systemu

*Rys. 4a pokazuje jak powinny pracowaé w ciggu
doby kazda z 3 elektrowni przy powyzszych zaloze-
niach. Rozdzialu energii dokonuje dyspozytor, postu-
gujac sie krzywa catkowa na rys. 4b, ilustrujaca zwia-
zek pomiedzy danym obcigzeniem i odpowiednig ener-
gia. Punkt 1 odpowiada catkowitej powierzchni A,
punkt 2 —powierzchni A + B, punkt 3 — calej energii
dobowej. Poniewaz energia zbiornika jest ograniczo-
na, mozna jg najlepiej wykorzysta¢ na pokrycie szczytu
wykresu systemu. Catkowite dobowe zapotrzebowanie
wynosi 1480 MWh, z czego 47 MW h dostarcza sitlownia
zbiornikowa. Wynika jasno, ze tamte dwie sitlownie
powinny dostarczy¢ 1433 MWh, co okres$la od razu
punkt 2 i odcina wierzchotek wykresu 4c. W rezulta-
cie, elektrownia zbiornikowa bedzie pracowac¢ dla po-
krycia wszystkich obcigzeh powyzej 80 MW.

Rys. 4c. Wykres obcigzenia elektrowni cieplnej3

3 ,Przeglad Elektrotechniczny* Nr 11 — 1948 r.

430

GOSPODARKA WODNA

Rok XII

Elektrownia przeptywowa, ktéra nie posiada mozli-
wosci magazynowania energii, musi zuzywa¢ energie
doptywu w tej formie, jaka jej zostaje podana. W ten
sposob zostaje zakre$lona powierzchnia A. Zauwazyé
mozna, ze od p6inocy do okoto godz. 6,30 zapotrzebo-
wanie jest mniejsze od 40 MW i, jezeli nie ma potg-
czenia z innym systemem, energia S zostanie stra-
eona.

W wyniku powyzszego powierzchnia B okres$la ob-
cigzenie elektrowni cieplnej. Dolny wykres 4c ilustruje
przebieg wahan jej pracy i wykazuje, ze w granicach

Kcal

Rys. 4d. Wykres zuzycia jednostkowego ciepta sitow-
ni cieplnej

od 35 do 40 MW pracowac¢ bedzie blisko ekonomicz-
nego zuzycia (zobacz wykres 4d). Ponizej podana ta-
blica zawiera plan pracy dobowej trzech sitowni.

Sitoui- Sitownie wodne )
“nia Ogolne-
uegl na  Przept. Zbiorn.  obcigze
A c nie

Produkcja MW h 535 898 47 1480
Szczyt obc. MW 40 40 20 100
llo§¢ godzin pracy 17 24 4,3 24
Wspoétczynnik ujyko-

rzystania mocy uidh 76 93,6 54,6 61,7
Strefa obcigzen 40—80 0— 40 80— 100

Powyzszy przyktad stuzy do zorientowania, w jaki
spos6b dyspozytor mocy opracowuje rozktad obcigzen
systemu pomiedzy sitowniami cieplnymi a wodnymi.
Jednakze, zasada wykorzystania sitowni zbiorniko-
wych dla pokrycia wierzchotk6w wykresu obcigzenia
nie zawsze sie optaca i zobaczymy ponizej, ze w nie-
ktérych porach roku lub doby decydowac¢ bedzie za-
potrzebowanie mocy, w innych za§ — energii.

Zapotrzebowanie mocy

Moce elektrowni wodnych (szczeg6lnie zbiorniko-
wych) bedg wykorzystane do maksimum w przypadku,
gdy wszystkie elektrownie systemu bedg pracowac pet-
ng moca dla pokrycia obcigzenia szczytowego. Be-
dzie to miato miejsce np. przed wprowadzeniem do ru-
chu w systemie nowej duzej jednostki prgdotwdrczej.
O ile jednak sytuacia energetyczna nie osiggneta
punktu krytycznego, nalezy unika¢ obnizenia pozio-
mow wodv w zbiornikach ponizej minimalnych do-
puszczalnych spietrzen i dazyé do obcigzania sitowni
cieplnych do ich maksimum. W ten spos6b zmagazy-
nuje sie pewne objetosci wody, ktoére beda stanowié
cenna rezerwe na czas wycofania najwiekszej jed-
nostki cieplnej do remontu, a wiec w okresie najbar-
dziej dla systemu krytycznym.

Opréznienie zbiornikéw dla wytworzenia pojem-
nosci retencyjnej przed nadejSciem fali powodziowej,
pomimo zwiekszenia produkcji (kWh), odgrywa dru-
gorzedna role, gdy pojawia sie brak mocy (kW) w sy-
stemie. Nalezy w takim przypadku opiera¢ sie na da-
nych statystycznych i liczy¢ na minimalne ,pewne*
objetosci wéd jatowych.
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W niektérych systemach posiadajacych kilkanascie
melektrowni wodnych mozna za pomoca doktadniejszej
analizy obliczyé, ze mogg one dostarczy¢ wieksze moce
szczytowe, anizeli to byto planowane. W miare rozro-
stu systemu i w zaleznosci od gospodarki wodnej,
obrysy szczytéw stajg sie coraz bardziej strome.
W miare rozrostu systemu i w zaleznos$ci od gospodar-
ki wodnej, obrysy szczytéw stajg sie coraz bardziej
strome. W rezultacie, przy danej dobowej energii cie-
ku mozna obcigzy¢ dang sitownie wodng wigkszym
udziatem w pokrywaniu mocy szczytowej, o ile oczy-
wiscie da sie wode zmagazynowaé¢ w zbiorniku w okre-
sie miedzyszczytowym.

Zapotrzebowanie
rezerwowe,]j

mocy

Dla natychmiastowej dostawy energii rezerwowej
wynoszacej od 10 do 25% w niektérych duzych syste-
mach, stuzby dyspozytorskie utrzymujg tak zwane
Jsfezerwy wirujgce" cieplne i wodne. Koszty trzyma-
nia kottéw pod parag dla napedzania kilku turbozespo-
téw cieplnych sg oczywiscie znacznie wieksze od kosz-
tow napedzania pradem sieciowym kilku turbin wod-
nych przy zamknietych kierownicach i przy obnizo-
nym za pomocag sprezonego powietrza poziomie wody
W rurze ssacej, oraz przy przygotowanych do pracy
regulatorach. Dla pewnego systemu w Stanach Zjed-
noczonych utrzymanie 30 000 kW rezerwy wodnej kosz-
towato 2—3 dolary za godzine, gdy ta sama rezerwa
parowa kosztowala dwa razy wiecej. Poza tym turbina
wodna przy spirali napetnionej woda i zamknietej kie-
rownicy moze przejag¢é moc prawie momentalnie, za$
na ogrzanie zimnej turbiny parowej i wtgczenie jej
rdo sieci trzeba okoto 30 minut.

Do czynno$ci rezerwy nadajg sie specjalnie elek-
trownie zbiornikowe lub nawet pompowo-zbiorniko-
we. Pomimo mniejszych kosztéw rezerwy wodnej, nie
nalezy przewidywaé¢ wiecej tej energii anizeli potrze-
ba, gdyz powoduje to straty w ekonomicznosci sy-
stemu.

Przy dostawie energii dla zastapienia jednostek
podczas krétkich remontéw, siega sie zazwyczaj do
rezerwy wodnej, gdyz jest ona szybka i tania. Przy
diuzszych remontach, gdzie wymagana jest do$¢ znacz-
na energia zastepcza, wykorzystuje sie zwykle rezerwe
cieplng. Niektérzy autorzy twierdzg, ze og6lnie bio-
rgc pewnos$¢ ruchu w systemie energetycznym cieplno-
wodnym jest wieksza, anizeli w ktorymkolwiek z sy-
stemoéw cieplnych lub wodnych wzietych z osobna.
W niektérych systemach moc zainstalowana jednej
z elektrowni zbiornikowych zostaje tak wybrana, aby
byta réwna mocy najwiekszej jednostki cieplnej. Jest
‘to najtansza forma rezerwy.

Zapotrzebowanie na moc
biernag

Dla podniesienie napiecia w pewnych punktach sieci
dyspozytor powinien wykorzysta¢ najtansze zrodta
energii elektrycznej bezwatowej i turbozespoty wodne,
pracujagce jako kompensatory synchroniczne, moga by¢
czesto uzywane ekonomiczniej od turbozespotéw ciepl-
.nych. Do tego celu zostajg one zazwyczaj napedzane
'z sieci, jak to jest opisane wyzej, czyli przy zamknie-
tej kierownicy.

Nalezy pamieta¢, ze wirniki turbin pionowych szyb-
kobieznych typu Kaptana muszg sie wtedy obracac
powyzej poziomu dolnej wody, inaczej bowiem naste-
puja straty spotegowane pompujgcym dziataniem wir-
nika na wode. Mozna oczywiscie w niektérych przy-
padkach napedzaé turbozespoly woda. Scista kalkula-
cja powinna decydowa¢ w kazdym przypadku z jakie-
go zrédia napedu bedzie dyspozytor korzystat.

Przyktad 1.

W pewnej elektrowni wodnej o turbinach Kaptana
Srednicy ok. 5 m, mocy 9000 kW, jeden z turbozespo-
téw pobierat tylko 500 kW, pracujgc na moc bezwa-
towg przy zamknietej kierownicy i obnizonej wodzie
w rurze ssacej. Uruchomiony wodg i biegnacy luzem
turbozesp6t uzywat ilos¢ wody odpowiadajgcg produk-
cji 1500 kW normalnie pracujgcej jednostki. Wreszcie
przy nieobnizonym poziomie wody w rurze ssacej
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1 zamknietej kierownicy, turbozespdt pobierat z sieci
2000 kW wskutek pompujgcego dziatania wirnika.

Z powyzszego wynika jasno, ze przy wykorzystaniu
turbozespotu do produkcji mocy bezwatowej najekono-
miczniejszy jest naped z sieci.

Przyktad 2.

W innej elektrowni zbiornikowej pracujg 4 jed-
nostki typu Francisa o przetyku nominalnym 254
m 3/sek, wytwarzajgc razem 48 MW, przy spadzie
25 m, oraz jeden turbozesp6t o przetyku nominalnym
8,7 m3¥sek, o mocy 2,6 MW przy spadzie 40 m. Dla
zaoszczedzenia wody w chwilach matych wéd, jedynie
5-ta turbina pracuje czynnie, oddajgc 1,0 MW przy
6 m3sek przetyku i spadzie 25 m. Reszta turbin na-
pedzana jest z sieci, pobierajgc okoto 70 kW na jed-
nostke i oddaje okoto 6 MVAR mocy biernej do sy-
stemu.

Oszczedno$¢ wody jest wyrazna, jezeli sie wezmie
pod uwage, ze dla samego wytwarzania tej samej
ilosci megawaréw, pedzgc turbiny wodg, nalezatoby
przepusci¢ po 2 m3/sek przez kazda z czterech turbin,
co daje razem 8 m 3/sek.

Z powyzszego wynika, ze wirujgcy turbozespot
wodny moze stuzy¢ jednoczes$nie jako wirujaca re-
zerwa wodna oraz jako kompensator synchroniczny.
Doda¢ mozna, ze o ile nie liczymy na turbine jako na
rezerwe, to zamyka sie czesto gtéwne zasuwy wloto-
we dla zmniejszenia strat przez przecieki aparatu kie-
rowniczego. Pamieta¢ jednak nalezy, ze pewna ilos¢
wody musi byé zawsze doprowadzona dla chitodzenia
tozyska nosnego, ewentualnie dla smarowania tozyska
szyjowego dolnego, wreszcie dla chtodzenia peryferii
wirnika.

Zapotrzebowanie energii
W przeciwieAstwie do warunkéw omawiajacych za-

potrzebowanie mocy mozna, og6lnie biorac, powie-
dzie¢, ze dyspozytor mocy bedzie dazyt do petnego wy-
korzystania energii (kWh) elektrowni wodnych syste-
mu, gdy istnieje wystarczajacy zapas energii w catym
systemie.

Jak wspomniano kilkakrotnie w niniejszym, nie jest
to réwnoznaczne z osiagnieciem najlepszego wspoi-
czynnika sprawnosci tej lub tych sitowni. Celem stuzby
dyspozytorskiej jest wykorzystanie energii cieku, a jed-
noczes$nie zmniejszenie do minimum kosztu produkcji
sitowni cieplnych, w oparciu o cogodzinng analize wy-
kresu obcigzenia i na podstawie nastepujacych wytycz-
nych:

— O ile zbiorniki elektrowni wodnych pozwolg, to przy
matych doplywach energia sitowni wodnych zosta-
nie umieszczona w najwyzszej czesci krzywej cat-
kowej obcigzenia, gdzie koszt produkcji cieplnej
bytby najwiekszy. Doktadna proporcja ,wody"
w szczycie bedzie zalezeé: od r6znicy przyrostow
wzglednych kosztu kWh cieplnej w szczycie i w do-
linie, od objetosci wody do zmagazynowania na
okres pézniejszy, od ilosci jednostek wirujgcych sy-
stemu, od planu remontéw oraz od tego, jak daleko
odbiegaé¢ bedzie rezim elektrowni wodnej od rezimu
optymalnego. Poza tym nalezy uwzgledni¢ loka-
lizacje sitowni wodnych w stosunku do punktéw
najwiekszych odbioré6w i wreszcie przepustowos$¢
linii przesytowych.

— Jezeli doptywy beda duze, wszystkie elektrownie
wodne beda pracowaly podstawowo, czesto przy
maksymalnym otwarciu kierownicy, a sitownie
cieplne — przy obcigzeniach odpowiadajacych mi-
nimum technicznym, ktére moze wynies¢ 20%
i mniej ich mocy maksymalnych.

Przyktad.

Rys. 5 wykazuje, jak réznie moga pracowac elek-
trownie wodne systemu w zaleznos$ci od doptywu wody.
Goérny wykres ilustruje tygodniowy rozkitad obcigzen
systemu, w ktérym wspoipracujag elektrownie cieplne
(wéréd nich duza sitownia ekonomiczna B o matym
zuzyciu jednostkowym) i dwie elektrownie wodne, jed-
na zbiornikowa C, druga przeptywowa A. Dany ty-
dzien charakteryzuja mate doplywy wody, wskutek
czego wykorzystuje sie sitownie C do pracy szczyto-
wej. Dolny wykres ilustruje tygodniowy rozktad ob-
cigzen tego samego systemu, ale w okresie duzych wéd.
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Elektrownia C pracuje u samej podstawy, produkujgc
maksymalng ilo§¢ kWh, przy matych wahaniach spadu,
za$ gtbwna cieplna B o matym zuzyciu jednostkowym
pracuje szczytowo, chwilami przy obcigzeniu réwnym
minimum ekonomicznym.

— W dazeniu do osiagniecia najwiekszej ekonomicz-
noéci systemu, w ktéorym pracuje kilka sitowni wod-
nych o duzych zbiornikach, dyspozytor mocy bedzie
nawet mogt w niektérych przypadkach decydowad
o catkowitym zamknieciu jednej lub wiecej nie-
ekonomicznych elektrowni cieplnych, o zuzyciu po-
wyzej 1,0 — 1,2 kg/kWh wegla umownego.

— W przypadku, gdy elektrownia wodna przesyta ener-
gie do os$rodka bardzo uprzemystowionego za po-
mocag dtugiej liini przesytowej, nalezy rozpatrzy¢
ekonomiczno$¢é przesytu, traktujac linie i elektrow-
nie wodng jako catos¢.

Zmiany reziméw elektrowni
wodnej i rozdziat wahahn
reziméw pomiedzy elektrowniami
wodnymi i cieplnymi

Jak wynika z powyzszego, przy Srednich doplywach
i w ogélnych warunkach elektrownie zbiornikowe po-
winny pracowa¢ w najwyzszej czesSci krzywej catko-
wej obcigzenia. Jest to stuszne tylko do pewnego
stopnia. Otéz dla sitowni wodnych o niskich spadach
pocigga to za sobg straty w produkcji wskutek pod-
niesienia sie dolnego poziomu wody przy wiekszych
obcigzeniach, a w rezultacie zmniejszenie sie spadu.
Elektrownia dostarcza w ciggu dnia wiecej kWh przy
niskich spadach, a w nocy mniej kWh przy wyzszych
spadach, czyli ze rezim o zmiennych obcigzeniach wy-
twarza mniej kWh z energii cieku anizeli rezim o sta-
tym obcigzeniu. Straty w produkcji sg mniej wiecej
proporcjonalne do kwadratu réznicy energii dziennej
a nocnej.

Przyktad.

Elektrowna wodna zbiornikowa o mocy 50 MW moze
dostarczy¢ 24-godzinng moc réwng 25 MW, przy nie-
zmiennym poziomie goérnej wody i spadzie 10 m. Przy-
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pusémy, ze zamiast obcigzenia statego chcemy dostar-
czy¢ 50 MW przez 12 godzin dnia, zatrzymujac sitow-
nie przez 12 godzin nocnych, i ze w rezultacie poziom,
wody w zbiorniku obnizy sie o 0,20 m w ciggu dnia,
wzro$nie za§ o 020 m w cia°u nocy. Wynika z po-
wyzszego, ze $redni spad w ciggu szczytu 50 MW be-
dzie mniejszy o okoto 0,10 m, anizeli podczas dostawy
mocy stalej 24-godzinnej, réwnej 25 MW zaktadajac,
ze poziom dolnej wody podniesie sie w szczycie
0 0,70 m. W pierwszym przypadku dysponujemy S$red-
nim spadem 10 m, w drugim — spadem 920 m, _
nrodukcje dobowe wyniosg zatem 600000 kWh oraz
552 OOOkWh (strata 8%). Jezeli dodamy do tego koszt
dodatkowego uruchomienia i zatrzymania turbozespo-
tow (jest ich kilka w elektrowni) oraz straty przej$cia
z jednego rezimu do drugiego, catkowita strata energii
osiggnga¢ moze 9%.

Widzimy z powyzszego, ze wahania rezimu elek-
trowni wodnej wptywajag tak jak w elektrowni ciepl-
nej na zmniejszenie produkcji i dyspozytor mocy wi-
nien przeanalizowaé zagadnienie. Ogo6lnie biorgc, moz-
na powiedzie¢, ze wszystkie elektrownie systemu po-
winny bra¢ udziat w fluktuacjach rezimu. Doktadny
rozdziat tych wohan powinien by¢ obliczony dla ty-
powych obcia.zen dobowych przy dodaniu strat spo-
wodowanych w kazdej sitowni cieplnej i wodnej
wskutek wahan rezimu. Najekonomiczniejszy rozdziat
wahan bedzie ten, przy ktérym suma strat osiggnie
minimum.

planowanie

Dtugofalowe
zbiornikowe,]j

gospodarki

We wszystkich systemach, gdzie istnieje mozliwos$é
sezonowego wyréwnania, dyspozycja mocy powinna
planowaé¢ poziom wody w poszczegdlnych porach ro-
ku tak, aby zmniejszy¢ do minimum zrzuty wod ja-
towych oraz zmagazynowac¢ jak najwiekszg objetos¢
wody dla wykorzystania jej w okresie suszy.

Liczne wspoiczynniki wplywajagce na planowanie
gospodarki zbiornikowej stwarzajg konieczno$¢, tak
dla kierownika sitowni jak i dla dyspozytora mocy
uporzadkowania do$wiadczen lat ubiegtych w postaci
rocznego planu gospodarki wodnej danego zbiornika.
Plan ten zawiera¢ powinien ekonomicznie uzasadnio-
ne maksymalne i minimalne poziomy wody w zbior-
niku w poszczeg6lnych miesigcach roku.

Praktyka wykazata, ze pozyteczne jest opracowanie
2 charakterystycznych planéw gospodarki, a miano-
wicie:

— planu wykorzystania maksymalnej mocy (kW),
— planu wykorzystania maksymalnej energii (kWh).

Plany te nie powinny byé uwazane jako sztywne
reguty, ale raczej jako wskazéwki dla gospodaruja-
cego woda.

Pierwszy z wymienionych planéw bedzie dazyt do
szybszego spietrzenia wody w okresach wezbran dla
osiggniecia.® wiekszych mocy dyspozycyjnych i ewen-
tualnego poézniejszego wykorzystania objetosci zmaga-
zynowanych wéd w okresach suszy. Drugi plan bedzie
dazyt do $mielszego obnizania gérnej wody w zbior-
niku celem uchwycenia wiekszych ilosci wezbranych
wéd i wytworzenia wiekszej produkcji. Majgc w reku
oba plany ,graniczne“, dyspozytor bedzie moégt do-
ktadniej ustali¢ plan pracy zbiornika dla kazdej pory
roku i dla danego uktadu energetycznego. W przypad-
ku wejscia do ruchu nowej sitowni lub linii przesy-
towej wzglednie zmiany w charakterze obcigzenia
systemu, plany wyzej wymienione ulegng odpowied-
niemu zmodyfikowaniu.

W klimatach pé6inocnych, wskutek zmniejszenia sie
szybkosci wody do 50% w porach zamarzania, obser-
wuje sie zmniejszenie doplywéw w okresie pomiedzy
stanem wo6d wolnych od lodéw, a wodami pcd lodem.
Zmagazynowana w ten spos6b pewna objeto$¢ wody
zostaje gwattownie zwolniona na wiosne. W zwigzku
z powyzszym, cze$¢ wody zakumulowanej moze byé
wykorzystana dla pokrycia deficytu w okresie zamar-
zania. Tak samo, doktadna prognoza roztopéw poz-
woli dyspozycji mocy na obnizenie g6rnej wody przed
nadejsciem fali oraz na dokladne napetnienie zbior-
nika po przejsciu wezbrania.



Rok XII

Rola zbiornikéw jest réwniez bardzo wazna przy
redukowaniu tygodniowych wahan maksymalnych
obcigzen sitowni cieplnych w dazeniu do zastgpienia
drozszych kilowatogodzin tanszymi. Nierzadko prze-
widujgca gospodarka zbiornikiem pozwoli unikng¢
kosztownego uruchomienia pomocniczej elektrowni
cieplnej.

Starannie wykonany plan gospodarki wodnej moze
rowniez uwzgledni¢ braki paliwa w elektrowniach
cieplnych i powinien koniecznie bra¢ pod uwage ko-
lejnos¢ remontéw w systemie. Dzieki temu, z chwilg
wycofania duzej jednostki do remontu, dyspozytor
czerpie energie ze zbiornik6éw, nie potrzebujac uru-
chamia¢ nieekonomicznych jednostek. W niektérych
przypadkach plan pozwoli na catkowite unieruchomie-
nie wiekszej elektrowni cieplnej na dluzszy czas i na
przeniesienie catej zalogi do innej czesSci systemu ce-
lem przeprowadzenia remontu kapitalnego. Jest to
szczegoblnie korzystne w systemie o duzych elektrow-
niach wodnych i licznych mniejszych sitowniach
mcieplnych.

Planowanie remontoéw

Roczny plan kapitalnych remontéw i napraw w sy-
stemie elektrowni cieplnych i wodnych powinien opie-
ra¢ sie o jak najdoktadniejszg analize statystyki ty-
godniowych, miesigcznych i rocznych dopltywéw natu-
ralnych do poszczegélnych sitowni wodnych. Koszty
eksploatacji moga by¢ znacznie zmniejszone, jezeli
remonty elektrowni cieplnych beda przeprowadzane
w okresach wiekszych wéd sitowni wodnych, a re-
monty i naprawy w sitowniach wodnych — w okre-
sach matych wéd. Idealne rozwigzanie zostatoby oczy-
wiscie osiggniete, gdyby elektrownie wodne i cieplne
byty umieszczone blisko siebie, mogty korzystaé ze
wspoélnych brygad remontowych i wspélnego warszta-
tu, w rezultacie czego nasilenie prac byloby mniej
wiecej state.

Inspekcje i remonty jednostek cieplnych obnizajg
ekonomiczno$¢ systemu, szczegodlnie, gdy jednostki sg
duze i wydajne, poniewaz muszg by¢ wtedy zastgpio-
ne nierzadko jednostkami o dwukrotnie wiekszym zu-
zyciu jednostkowym. W systemie obejmujgcym elek-
trownie wodne, dyspozytor moze przyspieszy¢ lub
op6zni¢ termin danego remontu w zaleznosci od wa-
runkéw hydrologicznych i, jezeli dopltywy sa male
a prognoza niekorzystna, moze przesung¢ termin re-
montu do czasu pojawienia sie wezbrania. Niekiedy
op6znienie 6-miesieczne moze okazaé¢ sie rentowne.

Rola potaczen miedzyokregowych
wW systemie

Pomimo korzys$ci wynikajacych dla okregu z posia-
dania elektrowni cieplnych i wodnych oraz wtasnej
rezerwy, ogo6lna ekonomika energetyczna systemu lub
kraju wymaga potaczenia okregéw odpowiednimi li-
niami, poniewaz zmniejszajg sie¢ w ten sposéb koszty
utrzymania rezerwy systemowej i, ogo6lnie moéwiac,
umozliwia sie kazdej elektrowni prace blisko opty-
malnego rezimu.

Istotnie, z chwilg powigzania migedzy sobg wszyst-
kich jednostek pradotwérczych mozna uwazacd, ze
w razie awarii r6znica pomiedzy maksymalnym obcig-
zeniem a obcigzeniem optymalnym (ok. 80% maks.
kazdej elektrowni) stanowi¢ bedzie moc rezerwowa

Jezeli linie miedzyokregowe sag $rednio obcigzone,
wypadnigecie z pracy najwiekszej jednostki zostanie
czeSciowo pokryte przez nadwyzke mocy wszystkich
maszyn systemu; z jednej strony okreg o duzej jed-
nostce bedzie wymagat mniej rezerwy, z drugiej zas
rezerwa tego okregu bedzie do dyspozycji wszystkich
innych okregébw. Gdyby niie bylo powigzania miedzy-
okregowego, kazdy z nich musialby mieé¢ rezerwe
rowng mocy najwiekszej jednostki, a w rezultacie
rezerwa systemu bataby mniej wigcei proporcjonal-
na do ilosci niepowigzanych okregéw.

Polaczenie okregébw zmniejsza réwniez straty spo-
wodowane pracg w strefach nieekonomicznych, gdyz
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w dazeniu do dopasowania reziméw do'wahan obcig-
zenia, sitownie cieplne i wodne beda odbiega¢ od re-
ziméw optymalnych; straty te sg szczego6lnie znacz-
ne, gdy moc dostarczona przez sitownie jest duza
w stosunku do wielkos$ci jednostek.

W skrécie mozna powiedzieé¢, ze polaczenie 2 okre-
gow odpowiednimi liniami zmniejsza do polowy stra-
ty wynikte z pracy turbozespotéw w strefach nieeko-
nomicznych.

Elektrownie zbiornikowe pompowe

Specjalnie interesujace z punktu widzienia popra-
wienia ekonomiczno$ci systemu sag sitownie zbiorni-
kowe pompowe. Brak miejsca nie pozwala na rozwi-
niecie tematyki gospodarki wodnej tego rodzaju si-
towni i ich wspoétpracy z elektrowniami cieplnymi.
Elektrownie te zmniejszaja koszty wiasne elektrowni
cieplnych wspéipracujacych z nimi, poniewaz zwiek-
szajg liczby rocznego wykorzystania ich mocy zain-
stalowanej 4).

Reasumujgc powyzsze, mozna stwierdzi¢, ze racjo-
nalna gospodarka wodna w elektrowniach wodnych
wspotpracujacych z sitowniami cieplnymi w systemie
energetycznym jest trudnym zagadnieniem o charak-
terze wybitnie kompleksowym, wymagajacym do-
Swiadczenia oraz odpowiednio wykwalifikowanych
kadr.

Uderza fakt, ze tak jak projektowanie i budowa
wielu elektrowni wodnych wymaga jak najsciSlejszej
wspéipracy fachowcoéw z dziedzin zeglugi, energetyki,
rolnictwa, gospodarki komunalnej, laséw, budowni-
ctwa przemystowego i wielu innych resortow, row-
niez i eksploatacja tych sitowni bedzie wymagata kom-
pleksowego rozwigzania kazdego wazniejszego zagad-
nienia.

Plan 6-letni jak i plany nastepne przewidujg roz-
budowe sieci drég wodnych $rédladowych, budowe
zap6r, jazéw i elektrowni wodnych. Coraz bardziej
wysuwa sie zagadnienie wyszkolenia kadr potrzeb-
nych do realizacji tego programu.

W oparciu o powyzszy artykut i na zakonczenie
mozna by wiec postawi¢ nastepujgce wnioski:
— Celem uniknigcia wielotorowos$ci koncepcji i strat

czasu przy opracowaniu zalozen, projektéw oraz
planéw gospodarki wodnej nowopowstajgcej sitow-
ni, komarki projektujgce powinny utrzymywac $ci-
sty kontakt pomiedzy sobg, odpowiednimi resorta-
mi i rozwigzywaé¢ zagadnienia kompleksowo.

— Gospodarka wodna na danym stopniu zeglugowym
lub innym powinna by¢ oparta o wyzej wymienio-
ny plan i by¢ tak przeprowadzona, aby. korzysci
uzyskane przez ktérykolwiek z resortdw nie pociag-
nely za sobg zwiekszenia strat innego resortu. Jed-
nym stowem panstwo osigga¢ powinno w kazdej
chwili maksymalny zysk przy minimalnych stra-
tach.

— W zwigzku z powyzszym nalezy opracowac progra-
my szkolenia odpowiednich kadr, ktére by obej-
mowaly technikéw i inzynieré6w ze specjalnos$ci bu-
downictwa wodnego i hydroenergetyki. W szcze-
g6lnosci inzynierowie-hydroenergetycy powinni by¢
elektrykami z ogo6lng znajomos$cig hydrologii, hy-
drauliki, budownictwa zap6r i urzgdzen hydrotech-
nicznych, turbin, urzadzen elektrycznych sitowni
wodnych oraz automatyki tych elektrowni. Specjal-
ny nacisk powinien by¢ potozony na zagadnienie
wspoétpracy elektrowni wodnych i cieplnych w sy-
stemie, na racjonalna eksploatacje zbiornikéw
wodnych i na wspoétprace miedzyresortowg w go-
spodarowaniu wodag.

4) Zobacz artykuty: — Inz. S. Krzycki — Elektrow-
nie wodne pompowe i zbiornikowe oraz ich rola
w eksploatacji systemoéw energetycznych. ,Energe-

tyka“ maj—czerwiec
Szezytowo-pompowe
Wodna“ Nr 7—8, 1950 r.

1950 r. — Inz. iB. Rudnicki —
sitownie wodne. ,Gospodarka
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INZ. BOLESLEAW RUDNICKI

Racjonalna wspoipraca elektrowni wodnych
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Rok xir

I cieplnych

w systemie energetycznym

Rola elektrowni wodnych
W systemie energetycznym

Elektrownie wodne prawie zawsze pracujg w Sy-
stemie energetycznym, wspoipracujac z pozostatymi
elektrowniami. Rzadko zdarzaja sie wypadki, gdy
elektrownia wodna pracuje samodzielnie, dostarcza-
jac energii elektrycznej jednemu wzglednie grupie od-
biorcow. Do tych wyjatkéw nalezg mate elektrownie
0 lokalnym znaczeniu gospodarczym (elektrownie wiej-
skie, elektrownie przemystowe itp.).

Elektrownia wodna pracujagca w systemie nie moze
mie¢ zadania zaspokajania potrzeb okreslonego odbior-
cy. W strukturze energetycznej naszego kraju elek-
trownie wodne nie moga odegra¢ roli decydujacej
1 energetyka bedzie zawsze bazowata na elektrow-
niach cieplnych. Jednakze elektrownie wodne moga
i powinny przez racjonalng wspoiprace w systemie
stworzyé warunki do tego, by system energetyczny
(S. E.) jako calos¢ wykonywat swoje zadanie w spo-
s6b najbardziej ekonomiczny.

Dzieki swojej diugowiecznosci i niskim kosztom
eksploatacji elektrownie wodne mimo wysokich na-
ktadéw produkujg energie wielokrotnie taniej od
elektrowni cieplnych.

Rozpatrujgc celowo$¢ wybudowania elektrowni
wodnej w naszych warunkach, nalezaloby kierowac
sie wg nastepujacych zasad:

— Jezeli kompleks zagadnien wodnych tworzy wa-
runki do wybudowania sitowni wodnej, nalezy

z tej okazji bezwzglednie skorzystac.

— Jezeli sa dogodne warunki topograficzne do utwo-
rzenia duzego spadu i zbiornika — decydujag niskie

Rys. 1. Schemat wykresu obcigzen dobowych S. E.
dla dnia roboczego letniego 1 zimowego

434

wskazniki ekonomiczne energetyki, przy uwzgled-
nieniu ewentualnych korzys$ci ubocznych.

— Przy naglacych potrzebach S. E., jezeli sg wzgled-
nie dogodne warunki topograficzne i hydrologicz-

ne — decydujg wzgledy gospodarcze przy mozli-

wych do przyjecia wskaznikach ekonomicznych

energetyki.

Skoro celowo$¢ wybudowania elektrowni wodnej
zostata uznana i inwestycja wykonana, elektrownia
musi spetni¢ swoje zadanie w S. E.

Pokonywanie obcigzen szczytowych jest i bedzie

nadal powaznym problemem. Najwiekszag z punktu
widzenia energetyki warto§¢ posiadajg elektrownie
wodne zbiornikowe, uzywane jako elektrownie szczy-
towe.

iSzczytowe obcigzenia systemu wypadajg w okresie
zimy. Przyjeto, ze krytycznym pod tym wzgledem
jest miesigc grudzien. Wykres obcigzen w tym mie-
sigcu mozna uzna¢ za maksymalny i dlatego, uktadajac
bilans mocy S. E., nalezy wzig¢ za podstawe wykres
obcigzen dobowych z grudnia, przyjmujac go jako
miarodajny dla catego okresu zimowego. Wykresy ob-
cigzen w lecie sg nizsze i minimalne obcigzenia przy-
padajg przewaznie na lipiec.

Aby wiec sprosta¢ zadaniom, S. E. powinien posia-
da¢ moc instalowang taka, aby przy zachowaniu re-
zerw pokonac¢ obcigzenia szczytowe w grudniu. K az-
da sitownia wodna, ktéra g w ar a n-
tuje wypetnienie przydzielone]j
sobie czeéci wykresu obciazen gru-
dniowych S E, jest sitowniag za-
pewniajgcag moc i energie, tzn. n i e
wymagajgca dublowania jej przez
inng elektrownie (np. ciepinag).

Elektrownie wodne, kté6re zapewniajg moc i energie,,
majg w stosunku do elektrowni cieplnych pierwszen-
stwo w planie produkcji, wobec czego nazwa¢ je mo-
zemy wypierajgcymi.

*Rys. 1 przedstawia w sposéb schematyczny wykre-
sy obcigzen dobowych S. E. dla grudnia (zimowych)
i lipca (letnich).

Aby pokona¢ obcigzenia zimowe, S. E. powinien za-
pewni¢ osigganie maksymalnej mocy dyspozycyjnej
W max. dysp. > PrzY zachowaniu rezerwy awaryjnej
Wrez. am. >(czy!i moc osiggalna w zimie Noz = N max d}S
W lecie, gdy obcigzenia systemu sa nizsze, cze$¢ mocy
dyspozycyjnej mozna zaplanowa¢ do remontu i wtedy
moc osiggalna S. E. N, — N__ Ksp. — N om

Moc instalowana systemu sklada sie ponadto z tak
zwanej mocy zwigzanej (N zw) i rezerwy gospodarczej-

rez. gosp.

Moc zwigzana jest to ta cze$s¢ mocy instalowanej,
ktéora nie moze by¢ w pewnych warunkach osiggana.
W elektrowniach cieplnych przypadek taki moze za-
istnie¢, gdy uzyje sie paliwa o mniejszej niz normal-
nie wartos$ci kalorycznej. W elektrowniach wodnych
moc zwigzana wystepuje, gdy nie moze by¢ zapetnio-
ny przetyk turbin (brak wody), wzglednie zmniejszy
sie spad ponizej wartosci nominalnej.

Nalezy podkresli¢ istotng réznice, jaka zachodzi
w przypadku elektrowni wodnych zbiornikowych mie-
dzy mocg zwigzana na skutek braku wody i braku
spadu. Brak wody, nawet przy niewielkim zbiorniku,
powoduje wprawdzie konieczno$¢ przerwania pracy
jednostek na pewien czas, moc jest jednakze osiggal-
na. Brak wody wplywa tu gtéwnie na produkcje, za$
moc nabiera w pewnym sensie charakteru mocy re-
zerwowej. Brak spadu powoduje bezpowrotng strate
mocy i enez-gii.

Gospodarcza moc rezerwowa jest przewidywana
w S. E. na szczeblu gospodarki panstwowej, dla za-
bezpieczenia prawidtowego rozwoju gospodarczego
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kraju i nie jest wprowadzana do pokrywania obcig-
zen systemu, do chwili decyzji jej uruchomienia.

Bilans mocy systemu mozna ujg¢ ostatecznie w na
stepujacym wzorze:

Vo = _t
J iast.

"V max. dpspAAf " zw. " 1" Tez. gosp = (NOSiq3+
“p N rem) "t A ozw. "t N rez. gosp. A max.~)~"rez. aiv.~"~

+ Kem.) + K u,.+ N rez. gosp.

gdzie P max — obcigzenie maksymalne systemu.
Zadaniem dyspozytora S E jest
takzaplanowa¢ moce osiggalne,
aby pokry¢ wystepujagce obcigze-
nia dobowe przeprowadzajagce re-

monty, zachowujgc rezerwy i wy-
korzystujac elektrownie wodne
dla maksymalnego zaoszczedzenia
paliwa w elektrowniach <ciepl-
nych.

SCHEMAT MOCY EL. WODNEJ

Ni

Now zim. Nn,

Ngw wdn.Z
Magi
Ksigg wdn.X
. r
Njysp. Nrew
Rys. 2. Schemat pokrywania wykresu dobowego

w dowolnym dniu roboczym przez elektrownie wod-
ne i cieplne

Ogo6lny poglad na te sprawe daje rys. 1 i 2. Moc
zwigzana elektrowni wodnych, w przypadku wystapie-
nia pozagwarancyjnych warunkéw hydrologicznych,
moze zwolni¢ pewna cze$s¢ mocy elektrowni cieplnych.
Pozagwarancyjna energia elektrowni wodnych umiesz-
czona w wykresm obcigzen w godzinach pozaszczyto-
wych nie eliminuje pracy sitlowni cieplnej, jednakze
skraca czas jej pracy czyli wplywa na oszczednos$é
paliwa.

Bilansu mocy elektrowni wodnej pracujacej w S. E.
nie mozna rozpatrywa¢ bez réwnoczesnego uwzgled-
nienia bilansu energii dobowej (ré6znej dla kazdego
miesigca). Stad wytania sie konieczno$¢ wprowadze-
nia pojecia gwarancji mocy i energii elektrowni wod-
nej (problem ten nie istnieje w elektrowni cieplnej).

Bilans mocy elektrowni wodnej mozna przedsta-
wi¢ nastepujgco:

N insi. ~ N gw.zim. + Nzw (N gwzim + AIV2ZN ) -j-
~~ (N zw. + AN zw)-\- (Nzw + A Nzw ) N glv -f-
+ i* NzaU+ A N sir. + N reOL )= (Nosine.+ * K i, >

Kem. = N dpsp. + N rem. <PatrZ r«S 2>
gdzie: N gw zim — oznacza jednoznacznie okreslony

gwarantowany udziat elektrowni
wodnej w pokrywaniu zimowego
obcigzenia szczytowego S. E. w
dniu roboczym,

N zw — oznacza cze$¢ zwigzang mocy in-
stalowanej nie biorgcej udziatu
w pokrywaniu obcigzen szczyto-
wych S. E. w dniu roboczym,

N gw — moc gwarantowana, zmienna w

granicach od 0 do Ni w poszcze-
g6lnych godzinach doby, zalezng
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od gwarantowanej produkcji i po-
trzeb S. E.,

+ A ArzlJ — zmienny element mocy gwaran-
towanej,
N zw Ze. A N zw — oznacza moc, jaka przy sprzyja-

jacych warunkach mozna osiag-
naé poza mocg gwarantowang.

Rozklada sie ona na trzy podgrupy: AN zastepujgca —
zastepuje moc elektrowni cieplnych powodujgca osz-
czednos¢ paliwa w S. E.,, Nstr — nie dajgca sie w 0go-
le wykorzysta¢ w ramach mocy dyspozycyjnej i N rem
— stanowigca zaplanowang do remontu cze$¢ mocy
instalowanej. Gdy N str = O i N rem = O, N zast =

= N ZwW. X A NZW.
Moc gwarantowang N gw zim nalezy okre$la¢ w ten

spos6b, aby mogta ona spetni¢ zawsze swojg role na
maksymalnym wykresie obcigzen dobowych (dla grud-
nia), ktéry przyjmujemy za niezmienny w ciggu mie-
siecy zimowych. Btedem jednakze bytoby, gdyby przy-
ja¢ minimalng moc i energie dobowg elektrowni wod-
nej w grudniu do uznania jako warto$ci gwarantowa-
ne. Jezeli bowiem jest do przyjecia, ze wykres obcig-
zen dobowych S. E. zmienia sie¢ w ciagu zimy stosun-
kowo nieznacznie, to moce i energie dobowe elek-
trowni wodnej w poszczegdlnych miesigcach zimy mo-
ga wahac sie w sposéb powazny. Dlatego nalezy oprze¢
sie na najbardziej niekorzystnych danych z miesiecy
zimowych. W ten spos6b ustalona moc i energia gwa-
rantowana elektrowni wodnej absolutnie wypiera moc
i energie elektrowni cieplnej, ktéra musialaby by¢
zbudowana dla sprostania zadaniom S. E. Obcigzenia
dobowe S. E. w okresie letnim, poniewaz sg nizsze, nie
ograniczaja swobody dyspozytora przy planowaniu
rezerw w ramach maksymalnej mocy dyspozycyjnej.

Moc i energia gwarantowana zimowa, czyli tzw. wy-
pierajaca decyduje o naktadach inwestycyjnych S. E.
Dla tego przypadku w bilansie mocy elektrowni wod-

nej ANzw_= 0, za$ produkcja dobowa réwna produk-
cji minimalnej zimowej, czyli Edob = Emin ztm W po-
zostalych miesigcach gwarantuje sie moce rézne od
N gw zim o warto$¢ A1\ zw, tzn., ze cze$¢ mocy zwig-

zanej zmienia warto$¢ mocy gwarantowanej, przy czym
AN zw moze posiada¢ rézne znaki. Wprowadzajgc na
wykresy obcigzen gwarantowang przy mocy osiggal-
nej produkcje (pole wykresu), dochodzi sie do wy-
kresu mocy gwarantowanych w przekroju dobowym
(r6znego dla kazdego miesigca lub sezonu — rys. 3).

Rys. 3
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W gérnej czesci wykresu wyznaczono pole pracy
sitowni wodnej. Zakreskowana powierzchnia przed-
stawia w pewnej skali gwarantowang energie dobo-
wg. Maksymalna moc gwarantowana przypada na
przytoczonym rysunku na godzine 19. Moce gwaran-
towane w innych godzinach sa nizsze, wzglednie réwne
zeru. Pozostatg cze$¢ wykresu pokrywatlyby sitownie
cieplne, gdyby elektrownie wodne pracowaly w mo-
mencie najniekorzystniejszych warunkéw hydrologicz-
nych. Zakreskowana energia zajmuje state miejsce
na wykresie obcigzen, a wiec stale miejsce w bilansie
mocy i energii S. E., wypierajagc sitownie cieplne.

Przewaznie elektrownie wodne pracuja, majac do
dyspozycji wiecej wody niz gwarantowano i rozporzga-
dzajg zaréwno wieksza energig dobowa, jak i moca,
majg wigc moznos$¢ dalszego wypierania mocy i energii
z wykresu obcigzeh systemu, tzn. ograniczania zuzy-
cia paliwa w elektrowniach cieplnych.

Metoda czagstkowej oszczednos$ci
paliwa w S E.

Osigganie pewnej mocy przy ustalonym spadzie
trwajacej okreslony okres czasu (np. 1 godz.), wyma-
ga przepracowania okres$lonej ilosci wody. Dla uprosz-
czenia przyjmijmy na wstepie, ze mamy do czynienia
ze statym $rednim spadem bez wzgledu na to, z jaka
mocg sitownia wodna pracuje. Wo6wczas mozna wy-
kresli¢ krzywg zaleznoS$ci:

W = f (Nw),
gdzie W — ilo$¢ wody jaka elektrownia zuzywa w cig-
gu 1 godz. przy osiaganiu mocy N w

Réwnoczesnie mozna zbudowac¢ podobng charakte-
rystyke dla pozostatych sitowni cieplnych S.E. w po-
staci:

B = P (Nc)
gdzie B — ilos¢ paliwa jakag zuzywajg elektrownie
cieplne w ciggu 1 godz. przy osigganiu
tacznej mocy N c.

Na rys. 4 przedstawiono gérne galezie takich cha-
rakterystyk. Punkt a odcina moc gwarantowang elek-
trowni wodnej np. w godz. 17 (patrz rys. 3 i 4). W tym
samym czasie elektrownie cieplne muszg osiggngé moc
N u.17 wyznaczong punktem b, aby zapetli¢ wykres

obcigzen.

Rys. 4. Charakterystyka elektrowni wodnej w —f(Nw
i cieplnej B = <f(Nc).

Majac o tejze godz. 17 do dyspozycji wiekszg ilos¢
wody, np. o AIFJAM” itd., mozna zmniejszyé moc zwig-
zang sitowni wodnej o ANt A1\ itd., zwiekszajac o te
samag warto$§¢ moc osiagalng. Poniewaz S.E. nie od-
bierze w tym samym czasie mocy wieksze] niz
Ns — 17 (rys. 3), sitownie cieplne beda mogly zredu-
kowaé¢ swojg moc réwniez o AjV,, AjV2itd. i zaoszczedzi¢
paliwa w ilosci Afit Afi2itd.

A B

Stosunek * nazwiemy wspoéiczynnikiem przy-

rostu oszczedno$ci paliwa w S.E.
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Dla kazdej godziny (réwnoczes$nie dla okres$lonej
m°cy gwarantowanej w danej godzinie) mozna wy-
kresli¢c krzywe zaleznoSci:

AB
Aiv = /| (S A W) = [ (W).

Otrzymamy rodzine krzywych charakterystycznych
dla danego wykresu obcigzen gwarantowanych elek-
trowni wodnej (rys. 5).

24

Nalezy pamieta¢, ze W dob = 5 W. Ponadgwaran-
o

cyjna dobowa objeto$¢ przeptywu W dob musi by¢

roztozona na poszczegdlne godziny w ten sposéb, aby:
A i, A B, A fi.

AWj = Awe ~ m aTV7 = consL

Rys. 5. Krzywe godzinowe czastkowej oszczednos$ci
paliwa w S. E.

Regule te mozna w sposéb tatwy udowodni¢. Przy-
puéémy,AiBe na rys. 5 znalezliSmy takag linie ab wyra-

zajaca ¢ jy = const, przy ktérej Wi + W2 + Ws +

A - w dob. GdybySmy zmniejszyli obje-
tos¢ przeptywu np. W4 o AW, to w mys$l rébwnania

W dob. — ~ W musielibyS§my zwiekszyé o te samag

warto§¢ A W objetos¢ np. W2 Zauwazymy od razu
na rysunku, ze rezygnujgc z korzystniej potozonego
odcinka e — €' (wiekszy wspdtczynnik musimy
0 godz. 17 pracowac¢ z gorszym wspotczynnikiem (od-
cinek / — 11), a tego wtasnie nalezy unikac.

Stad wynika wazna reguta, na ktérej opiera sie cate
dalsze rozumowanie. Elektrownie wodne,
pracujagc w S E, powodujg najwiek-
szag mozliwg oszczednos$¢ paliwa
w elektrowniach cieplnych, jezeli
ponad gwarancyjna objetos¢ prze-
ptywu, bedagca w dyspozycji w da-
nym okresie czasu, zuzyje sie, za-

rtos

chowujac stata w a ¢ wspot-
A fi

czynnika przyrostu paliwa. (

— const) 11

W obliczeniach hydrologicznych nie operuje sie
przeptywami godzinowymi. Najmniejszym okresem
czasu, dla ktérego okre$la sie Sredni przeptyw sekun-
dowy, wzglednie objetos¢ przeptywu, jest doba.
Czesciej operuje sie przepltywami Srednimi dekado-
wymi® i miesigcznymi. Metoda obliczen musi wiec
dawaé¢ mozno$¢ postugiwania sie dostepnymi danymi
hydrologicznymi.

Majac zbudowane ,krzywe godzinowe czastkowej
oszczednosci paliwa“ (jak na rys. 5), mozna skonstruo-

2) Twierdzenie powyzsze zostalo udowodnione na
drodze matematycznej. (Patrz lit. 1).
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waé¢ ,krzywa dobowag czgstkowej oszczednosci pali-
wa“ w spos6b podany na rys. 6.

Rys. 6. Krzywa dobowa czgstkowej oszczednos$ci pa-
liwa w S. E.

Sumujac warto$ci przyrostow godzinowych ponad-
gwarancyjnych objetosci przeptywu dla roznych zna-
AB

czen const.,, otrzymujemy wykre slyy—f{W dob).

Znajac wiec nadwyzke objetoSci przeptywu, ponad

warto$§¢ gwarantowang w danym dniu roboczym, mo-

zemy znalez¢ rzeczywisty wykres obcigzen dobowych

elektrowni wodnej, ktéry wprowadzony na wykres

systemu, w mys$l podanego prawidta, zapewni naj-

ekonomiczniejsza prace sitowni cieplnych. AB
W podobny sposéb mozna zbudowaé krzywe

— f (W(ek) i ajy — f (W mies. pgdzie Wlel i W mieg

nalezy zawsze rozumie¢ jako objetosci przeplywu po-
nad warto§¢ gwarantowang na dang dekade lub mie-
sigc (objetosci dodatkowe). Nalezy tu zastosowac
uproszczenie uwzgledniajgce fakt, ze na przestrzeni
dekady a nawet miesigca mozna wybraé trzy doby
charakterystyczne: minimalng, $rednig i maksymalng
i sklasyfikowa¢ wszystkie doby wg tych grup (rys. 7).

Tak samo jak poprzednio, znajgc nadwyzke obje-
tosci wody w miesigcu, mozna jg rozrzuci¢ poprzez
wykres dobowy na wykres godzinowy i stworzy¢ dys-
pozytorski wykres obcigzen dla elektrowni wodn¢j
na dany dzien.

Rys. 7. Krzywa miesieczna czastkowej oszczednosci
paliwa w S. E.

Powréémy teraz do sprawy spadu. Jest rzeczg oczy-
wistg, ze osigganie mocy i energii wodnej w duzej
mierze zalezy od zmian spadu. Zagadnienie to jest
ogromnie skomplikowane, gdyz wymaga uwzglednie-
nia nie tylko zmiennych stanéw dolnej wody przy
r6znych obcigzeniach ale i charakteru tych zmian
w czasie, gdy wystepuja przeptywy nieustalone. Ni-
kitin uwaza, ze nalezy tu wprowadzi¢ uproszczenia,
ktéore nie moga zawazy¢ w stopniu decydujgcym na
doktadnos$ci obliczen.

Zawsze mozna dobrac¢ taki jed-
nakowy dla wszystkich godzin do-
by spad, a wiec i takag réwnoznacz-
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ng charakterystyke sitowni wod-
nej Wagodz = ffNw), ktérag postugujac

AB
sie otrzymamy krzywag 7 = |/ (SAW),

dajaca dla identycznej, suma-

rycznej nadwyzk objetosci prze-
ptywu (Wdob)* |dentycznq wartos$é¢
AB

AAHMNE

Przy rozrzucaniu na poszczegblne godziny mozna
popetni¢ btad, nie majgcy zadnego praktycznego zna-
czenia. Stosujemy tu jak gdyby pewien $redni wazony
spad, analogicznie do metody stosowanej powszechnie
w obliczeniach energetycznych.

Np_. dla przypadku wyréwnania dobowego przy pra-
cy ciggtej zaleca sie stosowaé wyznaczenie spadu z*za-
leznosci H = 095 (GW—DW), gdzie rzedna goérnej
wody GW okres$la sie jako maksymalng w danym
dniu, rzedng dolnej wody DW — znajduje sie z krzy-
wej konsumpcyjnej dla przeptywu $redniego dobo-
wego, za$ staly wspotczynnik uwzglednia 5% strat na
wyréwnanie.

Przy wiekszych zbiornikach niepodobna wyznaczyé
w sposéb doktadny rzednej gornej wody, gdyz zato-
zona gospodarka wodna moze znacznie odbiega¢ od
rzeczywistosci. Natomiast jest rzeczg zupetnie mozli-
wg wyznaczy¢ granice wahan poziomu zbiornika w po-
szczeg6lnych miesigcach i w ten sposéb zacie$ni¢
obszar przewidywan. W konsekwencji nalezy budo-
wacé¢ dla kazdego miesigca pewien komplet krzywych,
pokrywajacy mozliwy zakres zmiennos$ci spadu. Nie-
zmiennymi czynnikami pozostaje staly dla danego
miesigca wykres obcigzen gwarantowanych elektrowni
wodnej i charakterystyka elektrowni cieplnych sy-
stemu Nc= 9 (B). Zmianie za$ ulega spad, a wiec
i funkcja Nw = f(W).

Serie krzywych miesiecznych czgst-
kowej oszczednos$ci paliwa w S E,
uwzgledniajgcg wszystkie mozliwe w danym miesigcu
spady, nazwiemy charakterystyka czgst-
kowych oszczednos$ci paliwa na
dany miesiagc.

Postugujac sie taka charakterystyka, dyspozytor
mocy S. E., znajgc stany zbiornika, ilosci wody dyspo-
zycyjnej oraz zapotrzebowanie mocy i energii w da-
nym miesigcu lub dniu, moze w tatwy sposéb zapla-
nowaé najekonomiczniejszy wykres dobowy dla elek-
trowni wodnej wspéipracujgcej w systemie.

Opisana powyzej metoda, choé¢ posiada niewatpli-
wie cechy metody o duzym praktycznym znaczeniu,
posiada jednakze sporo luk jesli chodzi o wprowa-
dzenie jej w zycie. Projektanci musza sie do niej
przyzwyczai¢ i wczué¢ sie w jej istotng tres¢, dyspo-
zytorzy musza jag w petni doceni¢, a teoretycy rozwi-
na¢ i poda¢ w takiej formie, by stanowita ona pewng
metodyczna catos$¢.

Dalsza ewolucja podstaw
teoretycznych

Do powazniejszych, nierozwigzanych, wzglednie za-
ledwie naszkicowanych problemoéw nalezg:

— wprowadzenie do rachunku zmiennego wspoétczyn-
nika sprawnos$ci turbozespotow,

— wplyw szybkosci zmiany obcigzenia na wspot-
czynnik X,

— wspoéipraca kilku elektrowni wodnych w S.E.,

— wybor wspoétczynnika X#przy kompleksowym wy-
korzystaniu rzeki.
W. G. Ajwazjan w swoim artykule (wykaz 3)

dB
podaje interpretacje wyrazeniat,=jyy=f(H iWIrliBlec)i

czyli funkcji wartosci charakterystycznych dla ener-
getyki. Rozumowanie jest nastepujace.

W dowolnej chwili obcigzenie systemu jest réwne
mocy oddawanej przez elektrownie S.E.:

PSE = Pu, + P, ~ Nw + N ¢
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Dla uproszczenia rozpatrzmy element czasu réwny
1 godzinie i zamienmy moce produkcja godzinowa-

CSE *+ £ = H~A W
367 + ecB,
gdzie:

Ew produkcja godzinowa elektrowni wod-
nych,

Ec — produkcja godzinowa elektrowni ciepl-
nych,

H — spad w metrach,

< — sprawno$¢ ogélna zaktadu,

W — petna dyspozycyjna objetos¢ godzinowa
przeptywu,

ec ~ jednostkowa produkcja na jednostke pa-
liwa przy mocy 7MC,

B — ilos¢ paliwa zuzywanego, w ciggu 1 go-
dziny,
5600

o7

Poniewaz E SE mozna uzna¢ dla badanego okresu za

warto$¢ statg, pochodng tego wyrazenia mozna przy-
rownaé¢ do zera:

dESE= -jA (H TidW -]-HW dri-+-VVrldH)-}-(Bdec -f-ec dB)=0 ®)

stad po uporzadkowaniu:

JL i-n-kW dr> i — 1P dH

dB 367 {ri+WdW + nH mdw)
A= dwW + p dec
dB

Zgodnie z przyjeta metoda, obliczenia przeprowadza
sie niezaleznie przy réznych wyznaczonych spadach,
dH

co prowadzi do stwierdzenia, ze~"y = 0. Wobwczas

wyrazenie uprosci sie:

H dri H
367 ft+ W m ) 367 ~dwW edW
dec
+ B dB *dB *dB
. . di]
gdzie: = rj + WdJV

oznacza dopetniajgcy wspoétczynnik sprawnos$ci
zaktadu wodnego, odniesiony do dodatkowo wyko-
rzystanej objetosci przeptywu dw.

2 Egod = 981 QHf] = 9BLWHr = WHt] o
3600 367,1
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. _ H
e<lw 3(y7 ' NdW

— dodatkowa jednostkowa produkcja elektrowni
wodnej odniesiona do dWw.
de,,
dB

dodatkowa produkcja elektrowni cieplnych od-
niesiona do dodatkowo zuzytkowanej ilosci paliwa dB.

Interpretacje geometryczng tych zaleznosci podaSe
rys. 8.

Metoda ta zostala przez autora nazwana metodg
energetycznej efektywnosci przyrostéw i jest proba
wprowadzenia do obliczen wspoéiczynnika sprawnos$ci
turbozespotow.

Kryterium optymalnego rozrzagdu mocy miedzy elek-
trowniami S. E. stluzg réwnosci:

dB

K~ dW = const-

KdB = ec+ B

kdw = X €4g

W. M. Gornstein w swoim artykule (wy-
kaz 4) porusza zagadnienie szybkos$ci zmiany obcig-
zen i zagadnienie rozdziatu obcigzen miedzy kilka
elektrowni wodnych.

Twierdzenia autora poparte wnikliwg analizg ma-
tematyczng mozna stre$ci¢ w sposdb nastepujacy:

Oznaczajgc przyrost zuzycia paliwa przy wzroScie

dB
mocy elektrowni cieplnej jak b = ¢p~ i przyrost zu-

zycia Wodyd\}\J/rzy wzroscie mocy elektrowni wodnej.

jako q = wychodzac z r6wnania obcigzen chwi-
lowych systemu P sysl. + P, const., mozna

napisa¢ po zrézniczkowaniu: dPw = — dPc, czyli ze

przyrost mocy elektrowni wodnej powoduje obnize-
nie mocy elektrowni cieplnej o te samag warto$¢. Stad

dB

h dP, dB
dw dw = Xc. b d o
dP...

Alétlor udowadnia, ze ogo6lne prawidto rozdziatu mo-
i
dW = cons™ iest wazne réwniez w przypadku

nagtych zmian obcigzen z tym, ze wartosci b, g i X
bedg nieco odmienne. Jednakze, jak wskazuje szereg
obliczen robionych dla istniejgcych elektrowni wod-
nych, przy normalnych czasach zmian obcigzenia
wplyw nieustalonego odptywu na warto$¢ X jest nie-
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znaczny i praktycznie moze byé pominiety. Roéznica
we wspoétczynniku X obliczonym przy tym samym

spadzie i obcigzeniu dla 0 083 nie przekracza

10%. Poniewaz rzeczywiste znaczenie lezy miedzy ty-
mi krancowymi przypadkami, bigd bedzie wynosit
Srednio okoto 5%, co jest absolutnie do przyjecia.
Stad wniosek, ze nie nalezy uwzlednia¢ szybkos$ci
zmian obcigzenia i wystarczy postugiwac¢ sie statym
Srednim wazonym spadem. Zmiany spadu o charak-
terze dilugotrwatym natomiast nalezy uwzglednia¢
postugujgc sie ,charakterystykg czagstkowych osz-
czednosci paliwa“ dla danego okresu.

Jezeli w systemie wspotpracuje wieksza ilos¢ elek-
trowni wodnych, rozdzial mocy nalezy prowadzi¢ wg
réwnania:

b= Xtd = X2qg2= .. Xq.
gdzie b — wspétczynnik przyrostu zuzycia paliwa
dla elektrowni cieplnych S. E,,
g — wspoiczynnik przyrostu zuzycia wody

dla elektrowni wodnej; indeks oznacza
numer kolejny,

X — wspoiczynnik czgstkowej oszczednosci pa-
liwa w S. E. odniesiony do danej sitowni
wodnej.

Zastosowanie praktyczne

Jak wynika z poprzednich wywodéw, najekono-
rpiczniejsza wspotpraca elektrowni wodnych w S. E.
nastapi, gdy stato$¢ wspoéiczynnika X zachowa sie
przez mozliwie dtugi okres czasu. Praktycznie czas
trwania tego okresu jest ograniczony pojemnos$cia
zbiornika i warunkami hydrologicznymi.

Przy matej pojemnos$ci zbiornika przyjecie X =
= const. w diuzszym podziale czasu doprowadzitoby
do szybkiego jego przepeinienia w okresach obfitych
w wode i szybkiego opr6znienia w okresach matowod-
nych. Dlatego wspoéiczynnik X zmieniaé nalezy w za-
leznosci od wodnoéci i od innych potrzeb. W okre-
sach duzych przeplywéw wspoéiczynnik nalezy zmniej-
szy¢, a w okresach suchych — powigekszaé. Jezeli
wzgledy np. zeglugi czy rolnictwa tego wymagaja,
nalezy réowniez odpowiednio wspétczynnik ten dosto-
sowywaé, regulujagc tym samym odptywy ze zbiorni-

ka. Jednym stowem wspoétczynnik
X staje sie w reku dyspozytora
narzedziem wumozliwiajagcym mu
prowadzenie rownoczed$nie z go-
spodarkag energetyczng gospodar-
ki wodnej wg wytknietego pla-

nu kompleksowego.

Rozpatrzmy porzadek obliczen dla sitowni zbiorni-
kowej pracujgcej z wyréwnaniem rocznym. Z analizy
pracy zbiornika wynikty najdogodniejsze rzedne na-
petnienia oraz wielkosci i okresy utrzymywania
warstw przeciwpowodziowych. Dane wyjSciowe sta-
nowig charakterystyki elektrowni cieplnych dla kaz-
dego miesigca z uwzglednieniem planu remontéw,
wykresy obcigzen dobowych dla kazdego miesigca
i miesieczne przeplywy dyspozycyjne.

Na podstawie tych danych, zaktadajac pewnag wiel-
kos¢ X dla kazdej elektrowni wodnej, przeprowadza
sie obliczanie rozbicia obcigzen dla miesigca charak-
terystycznego, w ktérym spodziewamy sie przepetnie-
nia zbiornika.

W rezultacie otrzymuje sie typowe wykresy obciag-
zen kazdej elektrowni wodnej, wg ktérych mozna
przeliczy¢ objetoS¢ przerobiong zbiornika i ustali¢
rzedng napetnienia na poczatek nastepnego miesigca.
Jezeli otrzymany wynik nie wykaze zgodnos$ci z prze-
widywaniami, nalezy rachunek powtérzy¢ przy innej,
zmodyfikowanej w odpowiednig strone wartosci /.
W ten spos6b réwnoczes$nie koryguje sie plan gospo-
darki zbiornikowej w mys$l potrzeb energetyki. Obli-
czenia takie mozna przeprowadzi¢ dla kilku lat cha-
rakterystycznych i w ten sposob zdobyé materiat po-
zwalajgcy dyspozytorowi w okresie  pO6zniejszej

eksploatacji na okreslanie wspdéiczynnika X,na oko“.

Przy badaniu ,ekonomicznej* gtebokosci warstwy
uzytecznej nalezy opracowaé kilka wariantéw gospo-
darki wodnej i wybra¢ taka gtebokos$¢, przy ktérej
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podliczone zuzycie paliwa w elektrowniach cieplnych
jest najmniejsze.

Jako przykiad zastosowania praktycznego rozrzadu
mocy przez dyspozytora moze postuzy¢ sposéb poda-
ny przez W. M. Gornsztelna (wykaz 4).

Cate obliczenie przeprowadzamy na suwaku loga-
rytmicznym o nastepujacej konstrukcji (rys. 9).
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Sporzagdzamy kilka jednakowych liniiek wyskalo-
WIi Skah #ogarytmicznej. Jedng 'z nich prze-
znaczamy dla warto$ci b i opisujemy od 0,4 do 2,0, jak
"p, JSMKLL. Na lewei Przylegtej skali stanowigcej
J cat°sc ze skalg b (prawag) wpisujemy z cha-

rakterystyki elektrowni cieplnych S. E. b = f(Pc), od-
powiadajgce moce Pcw MW (patrz wykaz 3, ry$. 4).
Nastepna (w lewo) linijka logarytmiczna stanowi
osc ze skalg mocy elektrowni wodnej Pw i jest
przeznaczona dla warto$ci q i opisana od 4 do 20
Odpowiadajgca wartosciom q moc Pw znajduje sie

w sposob jak wyzej z charakterystyki q = f(Pw).

Jezeli obie linijki logarytmiczne ustawimy na jed-
nakowej wysokosci, tzn. zgramy g = 10 i b = 1, to
woéwczas wg réwnania b = X g otrzymamy a = o,

Jezeli naprzeciwko g = 10 ustaw;my inng warto$¢
o, np. 0,7 to X bedzie odpowiednio réwne 0,07. Nasta-
wiajac wiec wzgledem g = 10 rézne wartosci b, otrzy-
rnujemy warto$s¢ X = o, b. Skala logarytmiczna war-
})?séCiQ;( moze by¢ wiec przytgczona do skali b (jak na
, Rozrzad mocy znajduje sie w ten sposéb, ze dla
Kazdego obcigzenia sumarycznego S. E. moce elek-
trowni wodnych i cieplnych znajdujg sie przy nasta-
wionym wspo6iczynniku X naprzeciwko siebie. Np.
Pffy \ = 0,07, gdy obcigzenie S. E. jest r6wne 500
MW, sitownia wodna powinna by¢ obcigzona do
116 MW i sitlownie cieplne do 384 MW (linia A — A);
gdy obcigzenie S. E. wynosi 450 MW sitownia wodna
powinna osigga¢ moc 97 MW, za$ cieplne. 355 MW
(ima B — B?.

W przypadku wiekszych ilosci elektrowni wodnych,
pracujacych w S. E., nalezy dotagczy¢ dalsze skale
(0] P w dla kazdej z sitowni, zachowujac te samg
zasade w postugiwaniu sie. Przy nastawieniu wspoi-
czynnikéw X, X, X; itd. wielko$ci obcigzen utoza
sie na jednej linii jak poprzednio.

Skale g — Pw powinny by¢ wymienne i obejmowac
wszystkie mozliwe kombinacje spadéw. Cato$¢ musi
byé skonstruowana tak, by nastawienie byto tatwe,
a potozenie linijek m(lina by}P mocowac.

Koszty paliwa w koszcie eksploatacji sitowni ciepl-
nych stanowig 60%, pozostate za$ 40% nie zalezg od
sposobu pracy i obcigzen. Dlatego warto pokusi¢' sie
o wprowadzenie oszczednos$ci w spalaniu wegla, gdy
to jest mozliwe.

PRZEGLAD

Energetyka wodna w Czechostowac;ji

Czechostowacja nie posiada korzystnych warunkoéow
dla wyzyskania energii wodnej. Przecietne roczm
opady wynoszg: w dorzeczu taby 687 mm, w dorze-
5?2u Morawy 663 mm, a w calym kraju 728 mm
W latach suchych osiggajg jedynie 537 mm, a w szcze-
go6lnie suchych okregach wahajg sie od 300 do 400 mm.
oza tym sa nierébwnomiernie roztozone, zarébwno w
ciggu roku, jak i wieloleci. Stosunek przepltywéw mi-
nimalnych do maksymalnych, wskutek braku lodow-
cow, jezior badz innych zbiornikéw, jest bardzo nie-
korzystny i waha sie w granicach 1:300 — 1 :2200.

ym tlumaczy sie stosunkowo wysoki koszt wyko-
rzystania energii wodnej. Jezeli bowiem buduje sie
sitownie przepltywowe, to przetyk turbin oblicza sie
na wode 90 120-dniowg, za$ wigekszo$¢ dni w roku
instalacja jest niewykorzystana. Trzeba zatem budo-
wal kosztowne przegrody ze zbiornikami o duzej zdol-
nosci retencyjnej.

Dane o zasobach sit wodnych w Czechostowacji sa
niedoktadne i dotychczas nie wustalone. Dopiero po
opracowaniu panstwowego planu w zakresie gospo-
v~rlhlan°dne' ~ad ktéorym si6 obecnie pracuje, a kt6-
liczby 216 zakonczony w 1953 r. uzyska sie wtasciwe

Ostatnie oszacowania podajg, ze maksymalna mo-
zliwos¢ wykorzystania energii wodnej w Czechosto-
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w elektrowniach wodnych zamagazynowane
w zbiornikach objeto$ci wody stanowig réwniez pa-
liwo (patrz artykut inz. K. Dachowskie-
g o pt. ,Podstawowe zasady dyspozycji mocy w od-
niesieniu do elektrowni wodnych o okreslonym po-
tencjale przez spad dyspozycyjny“.

Nalezy dazy¢, aby to ,paliwo“ w peini zastgpito
wegiel, tzn. by nie marnowaé¢ energii wodnej przy
pokrywaniu obcigzeh systemu. Z drugiej strony pra-
ca elektrowni wodnej jest uzalezniona od warunkéw
wodnych, ktére sga na og6t trudne do przewidzenia.
a niekiedy zawodne.

W ysitki projektanta powinny zmierza¢ do ustalenia
rezimu gwarantowanego. Gitéwnym wysitkiem eks-
ploatacji powinno by¢ zachowanie rezimu gwaran-
towanego za wszelkg cene (w najgorszych warunkach
wodnych), nawet gdyby nalezalo pracowaé w ob-
szarach gorszych sprawnosci.

Ponadgwarancyjne objetosci wody nalezy bezwzgled-
lr}\i/sawykorzystaé w celu osiagniecia oszczednosci pa-

W dobie rozwoju rodzimej energetyki wodnej na-
lezy przygotowac sie na jej przyjecie. Autor ma na-
dzieje, ze artykut niniejszy, oparty o doswiadczenia
i prace inzynier6w ZSRR, rzuci nieco $wiatta na ten
jeden z ciekawszych probleméw nowoczesnej ener-
getyki.
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WYDAWNICTW

wacji wynosi okoto 10 miliardéw kWh, przy max
mocy 3000 MV.

Systematyczne wykorzystanie energii wodnej w Cze-
chostowacji zaczyna sie dopiero od 1919 r., kiedy to
zostata wydana ustawa o elektryfikacji kraju. Do te-
go czasu wyzyskiwano site wodng przewaznie na za-
ktadach przemystowych, jak mityny, tartaki, szlifier-
nie, szklarnie i inne. Do wytwarzania energii elek-
trycznej stuzyto niewiele matych sitowni wodnych, za-
?patrujacych w elektrycznos$¢ jedynie najblizszg oko-
ice.

Rozwdj sitowni wodnych wzmégt sie nieco od 1931r.
wskutek wydania ustawy o uzeglownieniu rzek, bu-
dowie portéw, zap6r wodnych i wykorzystaniu sit
wodnych. Woéwczas dopiero zaczeto budowaé sitow-
nie wodne, zaopatrujgce duze obszary kraju.

Do konca 1950 r. wybudowano w Czechach 79 a w
Stowacji 19 sitowni z moca instalowang ponad
200 kW, o przecietnej rocznej produkcji okoto 850
miln  kWh. Ogétem w calym kraju sitownie wodne
produkuja przecietnie 900 miln kWh rocznie. W bu-
dowie znajduje sie 20 sitowni wodnych, 2z czego
w Czechach 11 i w Stowacji 9, o mocy instalowanej
lé(lllhkw i przecietnej rocznej produkcji 1378 miln

Z powyzszego wynika, ze dotychczas wykorzystano
do produkcji energii elektrycznej jedynie niewielki
procent zasobow energii wodnej. Jednakze wskutek.



wielkiego rozwoju gospodarczego budowa sitowni
wodnych péjdzie tak szybkim tempem, ze do kohca
1955 r. wyzyskanie sity wodnej osiggnie 20% udziatu
w catkowitej produkcji energii elektrycznej.

Od poczatku obecnego stulecia produkcja i zuz>cie
energii elektrycznej wzrasta bardzo szybko, a szcze-
g6lnie szybko po 1945 r., kiedy nastepuje planowanie
gospodarcze. Produkcja i zuzycie energii elektryczn j
przypadajace na 1 mieszkanca sa jednymi z wazniej-
szych wskaznik6w rozwoju gospodarczego i upr.-.emy-
stéwienia kraju. W Czechoslowacji liczby te przedsta-
wialy sie nastepujaco:

w roku 1919 przypadato na 1 mieszkanca lgg kwh
B 1924 ”
1937 210,
1948 610 .

Na koniec 5LP planuje sie 1000 kWh na 1 miesz-
kanca. W poréwnaniu do innych krajow Czechosto-
wacja byta zawsze na jednym z pierwszych miejsc,
jesli chodzito o wykorzystanie sit wodnych; w 1937 r.
stata na 9 miejscu.

W ogo6lnym pokryciu zapotrzebowania energii elek-
trycznej sitownie wodne Czechostowacji biorg na r<.zie
niewielki udziat. W 1919 r. z catkowitej produkcji oko-
to 1160 miln kWh na energie wodng przypadato 85
miln kWh, a wiec 7,2%; w 1930 r. wartoscta pod-
niosta sie do 9%, za$ w 1948 r. do 10,5% (850 miln.
kWh na ogélng produkcje 7400 miln).

Obecnie na pierwszym miejscu ws$réd zadan gospo-
darki wodnej 5LP znajduje sie systematyczne i ra-
cjonalne wykorzystanie sit wodnych, szczeg6lnie
w Stowacji, gdzie brak innych Zzrédet energetycznych.
Wykorzystanie sit wodnych Stowacji jest podstawg
do jej uprzemystowienia. W 1953 r. produkcja ener-
gii elektrycznej wzro$nie trzykrotnie w stosunku do
produkcji przedwojennej. Udziat sit wodnych w ener-
getyce wzro$nie w 1955 r. do 15% na ogolng produk-
cje 2700 min kWh.

Z powyzszego widaé¢, jak wielkie zadania stojag
przed hydrotechnikg czeskga w zakresie wyzyskania
sit wodnych. O ile w ciggu 30 lat zbudowano 98 si-
towni wodnych o przecietnej produkcji rocznej 900
min kWh, to za 5 — 7 lat zbudowanych bedzie ¢0
sitowni o produkcji az 1378 min kWh. Planuje sie
do 1965 r. podnies¢ produkcje energii elektrycznej
w sitowniach wodnych do 8500 min kWh, tj. na 20/»
catkowitej rocznej produkcji energii. W ten sposob
wykorzystano by 68% zasob6w wodnych w Czecho-
stowacji. Roczna oszczedno$¢ wegla wyniostaby
przez to 85000000 ton. W przypadku catkowitego wy-
zyskania zasob6w wodnych udziat *sitowni wodnych
w energetyce dosiegnatby okoto 25%.

Z tego wynika, iz sitownie wodne moga pokry¢ je-
dynie cze$¢ zapotrzebowania i ze pozostatg ilos¢ pro-
dukowac¢ sie bedzie z innych zrédet energetycznych.

Z calkowitych zasob6éw energii wodnej prawie 40%
Drzypada na gtéwne rzeki energetyczne Welawe
i Vah ktéry to system bedzie sie dobrze wzajemnie
uzupetniat. Podczas, gdy sitownie na Weltawie wy-
korzystywacé przewaznie instalacje na 2000 go
dzin, to elektrownie na Vahu — 3400 godzin. Sitow-
nie te oraz sitownie dunajskie wesp6t z centralami
cieplnymi w zagtebiu wegla brunatnego w poéino-
cnych Czechach i ostrawskim zagtebiu wegla ka-
miennego stanowi¢ beda gtowny filar gospodarki
energetycznej w Czechostowacji.

Ekonomiczno$¢ budowy sitowni wodnych w Cze-
chostowacji byta zawsze przedmiotem dyskusji. Sto-

ja jeszcze w pamieci dyskusje z lat trzydziestych
0 rentowno$ci budowy sitowni na $rodkowej W etta-
wie, kiedy udowodniano, ze produkcja w sitowniach
cieplnych jest tatwiejsza i tansza. Oczywiscie cho-
dzito. tu o szybka rentowno$¢ wilozonego kapitatu.
Dzi§ w dobie planowania socjalistycznego czynnik
ten odpada. Nadto stwierdzono, ze sitownie wodne,
mimo niekorzystnych stosunkéw wodnych i morfolo-
gicznych, sg ekonomiczniejsze w poréwnaniu z ciepl-
nymi. Jedynie mate silownie wodne o przecietnej
rocznej produkcji do 5 min kWh mogag okazaé sie
nierentownymi z uwagi na wysokie naktady kapita-
tu, a czesto i utrzymania. Optacajg sie one przewaz-
nie wtedy, gdy stuzg takze innym celom.

Rentowno$¢ budowy wielkich sitowni wodnych wy-
kaza¢ mozna na przyktadzie 7 wybranych sitowni,
ktéorych moc wynosi 400, 1700, 2000, 13400, 23 000,
76 000, 146 000 kW h; naktad w koronach czeskich na
1 instalowany kW w tym samym porzadku wyno-
si: 125 000. 79 500, 77000, 74 700, 65 200, 51 600, 22 100
Kcs.

Poréwnujac ekonomiczno$¢ budowy sitowni prze-
ptywowych i szczytowych, wida¢ mniejszy stosunko-
wo naktad na instalowany kW w elektrowniach
szczytowych, ale zdarzajg sie wyjatki.

Zarzuca sie czesto zaniedbanie wykorzystania
energii rzek matych, podajac na przykiad Zwigzek
Radziecki, gdzie zbudowano juz tysigce sitowni, tzw.
kotchozowych i sowchozowych. Nalezy tu podkresli¢,
ze o ile mate sitownie wodne w ZSRR sg ekonomicz-
ne, gdyz wskutek wielkich przestrzeni koszt prowa-
dzenia linii wysokiego napiecia od sitowni wielkich
jest zbyt duzy, to o tyle w Czechostowacji,,wskutek
gestej sieci elektrycznej, budowa malych sitowni nie
jest rentowna.

Jednak wykorzystanie energetyczne rzek matych
musi by¢ takze wziete pod uwage, tym bardziej, ze
istnieje juz kilkaset matych elektrowni. Prawdopo-
dobnie dokonywaé¢ sie bedzie systematycznej peinej
automatyzacji ich, zniza¢ koszty naktadu do mini-
mum i witgczaé do sieci przedsigbiorstw energetycz-
nych badz kotnunalnych tak, aby te mogly nimi ko-
rzystnie gospodarowa¢ w ramach swej gospodarki
energetycznej.

W zakonczeniu uzasadniania ekonomicznos$ci budo-
wy sitowni wodnych nalezy podkres$li¢, ze w naszych
warunkach, przy ograniczonych zasobach energe-
tycznych. wykorzystanie® energii wodnej jest bardzo
istotne, bowiem oddala date wyeksploatowania we-
gla, podstawowego Zrdédita energii i cennego surow-
ca catlego szeregu produktéw chemicznych.

Rentowno$¢ wykorzystania energetycznego rzek
Czechostowacji jest problemem ogo6lnogospodarczym.
Jasne jest, ze z punktu widzenia gospodarczego na-
lezy przede wszystkim wykorzysta¢ najtatwiejsze do
ujecia zasoby sit wodnych, tzn. wyzyska¢ wielkie spa-
dy badz wielkie przeplywy, a po tym budowaé S$red-
nie i mate elektrownie zwlaszcza wespdt z budowag
obiektéw wodnych, sluzgcych innym celom gospo-
darki wodnej (jazy, przegrody, stopnie kanalizacyj-
ne itp.).

Systematycznym wyzyskaniem zasobéw wodnych
dla produkcji energii elektrycznej hydrotechnikg cze-
ska przyczynia sie do rozwoju sit produkcyjnych kra-
ju i budowy materialnych podstaw socjalizmu w pan-
stwie, a przez to wspotdziata w pokojowym dazeniu
do dobrobytu narodu.

(Vodni Hospodarstvi, 7—8/1952).
Ini. Z. Mikulski
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Warunki prenumeraty czasopism technicznych ma rok 1953 (Hr

Administracja Czasopism Technicznych Naczelnej Organizacji Technicznej, Painistwowe Wydawnictwa Techniczne 1 Wy-

dawnictwa Komunikacyjne, wprowadzajg zatwierdzone przez Biuro Prasy i Informacji przy Prezydium Rady Ministrow i De-
partament Techniki PKPG nastepu-
A b na m e n t jace warunki prenumeraty czasopism
) Optata normalna Opfata ulgowa technicznych na rok 1953:
T p Nazwa czasopisma Przy czasopismach ,Technik Prze-
roczna i pot- l Mwar* rocza pok- ! kwar- mystu Spozywczego", JsHoryzonty
! roczna i talua ’ roczna 1 talna Techniki", “Wiékiennictwo", ,0 -
dziez", ,Gospodarka Cieplna“, ,,0-
1 2 3 4 5 6 7 » chrona Pracy" i ,Gospodarka We-
glem" ze wzgledu na niskie ceny o-
CZASOPISMA NAUKOWO-TECHNICZNE bowigzuje tylko prenumerata nor-
1. Architektura- 189,— 90— | 90,— 45— 2250 malna.
2. Budownictwo Przemyst. 108,— 54,— 27 — 54,— 27— 13,50 Prenumerata normalna
3. Gazeta Cukrownicza 54,— 27— 13,50 — — - . . -
& Con ioda 1 Tecm. Sarit e se. - s 1 el oltounie do zamadiena winister
> Gospodarka Wodna 90.- 45— 250 &4— 27— 1350 kwietnia 1952 r. Nr P. C. 243, dotych-
6. Gospodarka Cieplna (dwumiesigcznik) 27,— 13,50 — — — _ czasowy sposéb przyjmowania zglo-
7. Inzynieria i Budownictwo 108,— 54,- 27,- 54,— 27,— 13,50 szefi na prenumerate normalnag bez-
;‘ ggztieerzla}y Budowlane 17182L 2‘?: 11;3: 36—  18,- 9— posrednio przez PPK ,Ruch" zosta-
10, Ochrona Pracy 48’— 24'_ 12‘_ —_ — . je z dniem 31 grudnia 1952 r. skaso-
11. Poligrafika 36:— 18 9:_ 18— ;_ 450 we;n)'/. ) . )
12. Przeglad Budowlany 108,— 54,- 27,_ 54,— 27— 13,50 na gn‘;SZreoﬂkla 1;;3 ;:)rrezr;;lrr:jjr: ewyﬂlz(r:r:naie
13 Przeglad Flektrotechn. 108,— 54,— 27,- 54,— 27, 13,50 ;
14. Przeglad Geodezyjny 72 36, 18— 36— B t ur_zt?dy .pot_:z.towe oraz listonosze
15. Przeglad Mechaniczny 108,— 54,— 27— 54,— 27, 13’5 mle]SCy. owiejscy. .
16. Przeglad Papierniczy 54 27— 1330 36— B o Termin _ zgtaszania prenumera'ty
17. Przeglad Skérzany 54— 27— 1330 36— 18— 0_ normalnej na okres kwartalny, Pob-
18. Przeglad Spawalnictwa 54 27— 1350 36— 18— 9’7 roczn)_/ lub r(?cz.ny uptywa z .dnlem
19. Przemyst Chemiczny 108— 54, - 27— 54, o7 13:50 15 kazdego miesigca poprzedzajgcego
20, Prze- lad Techniczny 108,— 54, 27— 54— 27 1350 okres prenumeraty.
21. Przeglad Telekormtnik. 72— 36,— 18— 36,— 18— 9,— Prenumerata ulgowa
22. Przemyst Drzewny 54,— 27 — 13,50 36,— 18— - f i
23, Przemyst Polny i Spoi. 90— 5. 22,50 51— 27— 1350 A. Czasopisma naukowo-techniczne.
24. Przemy* Wibkienniczy 108,— 54— 27—  s1 27— 1350 Z prenumeraty ulgowej czasopism
25. Szklo i Ceramika 54,- 27 13,50 36— 18- 9 naukowo-technicznych korzysta¢ mo-
2. Technika Lotnicza 54— 27— 1350 36— 18—  o9— ga tylko:
27. Technika Motoryzacyjna 54— 27— 13,50 36— 1 9— 1) cztonkowie stowarzyszen inzy-
2 Cement Wapno. Gp<* 54, g 13,50 36— 18— 9 nier6w i technikéw zrzeszonych
2't Drogownict wo 72,- 36— 18— 36— 18— 0— w NOT oraz cztonkowie klubow
30. Energetyka 72,- 36,— 18— 36,— 18— 9 — racjonalizacji i techniki przy za-
31. Hutnik 108,— 54— 27— 54 27— 13,50 mawianiu zbiorowym przez me-
32. Nafta 72,— 36,— 18,- 36— 18— 9 z6w zaufania lub kola zaklado-
33. Przeglad Gorniczy 108,— 54,- 27— 54,— 07 _ 13,50 we stowarzyszen technicznych
34, Przeglad Odlewnictwa 72,- 36— 18,- 36,— 18— 9 — NOT i oddziatéw NOT,

2) studenci szkét wyzszych przy a-

CZASOPISMA POPULARNOTECHNICZNE bonowaniu zbiorowym przez ko-

ta naukowe uczelni lub inne
33 Chemik 54,— 27— 13,50 18.- 9.- 4,50 stowarzyszenia szkdét wyzszych.
36. Horyzonty Techniki 36,— 18— 9,- —_ —
37. Mechanik 108,— 54,— 27.— 36,- 18.- 9.- B. Czasopisma popularnotechniczne
38. Motor)_/zacja ] 54— 21— 13550 18,- 9.— 4.50 Z prenumeraty ulgowej czasopism
9. Technik Przemystu Spozywczego 30— 15— 750 - popularnotechnicznych korzystaé mo-
40. Gospodarka Weglem 36,— 18— . _ ga:
4L W_iadomoéc? Elektrotech_niczn_e 36— 18— 9.- 18,- 9,- 4,51) 1) cztonkowie stowarzyszen inzynie-
42. N iadomosci Telekomunikacyjne 36.— 18— 9,- 18,- o _ 4,50 réw i technikéw zrzeszonych w
43 iadomosci Gérnicze 51,— 27 — 13,50 18,- 9.- 4,50 NOT oraz czlonkowie klubéw
44. Wiadomosci Hutnicze 54,— 27,- 13,50 18,- 9,— 4,50 racjonalizacji i techniki — przy
45 OKi i — . .
Vitokiennictwo 2. 12_ 6,— - - - abonowan:u zbiorowym — w taki
sam sposbéb jak przy zamawianiu
. - czasopism naukowo-technicznych,
2) wszyscy pracownicy zatrudnieni w zaktadach pracy — przy abonowaniu zbiorowym . przez mezéw zaufania lub kola
zaktadowe stowarzyszen technicznych NOT,
3) studenci szkét wyzszych przy abonowaniu zbiorowym — przez kota naukowe uczelni lub inne stowarzyszenia studentéw
4) uczniowie szkét zawodowych — przy abonowaniu zbiorowym — przez dyrekcje szkoty. ’

Termin sktadania zgloszen na prenumerate ulgowag na | kwartat 1953 r. uptywa z dniem 30 listopada br.
Zgtoszenia na prenumerate w nastepnych kwartatach nalezy sktada¢ w okresach:

Il kwartat — do 1 marca 1953 r.,

I N — . 1 czerwca

v " — , i wrzes$nia

Zgtoszenia na prenumerate ulgowa przez oddziaty wojewdédzkie NOT, kota naukowe studentéw szkdét wyzszych oraz dv
lekcje szkét zawodowych nalezy przesyta¢ do, PPK ,Ruch?, wptacajagc jednoczednie nalezno$¢ do PKO na nastepujace konta;

dla czasopism poz. od 1 dci 8

s 10 , 15
D , 18 , 23
n 25 27,
poz. 29 i od 38do 39 oraz poz. 41 | 42
— PPK ,Ruch”, Warsza Centralna Ekspedycja, ul. Srebina 12, konto PKO Nr I-

dla czasopism wg poz. 9, 16, 17, 24 i 45:
7. - Ot''r mPPK .,Ruch® w todzi; konto PKO Nr vn-9907/110;
Osteat6pistd wg poz. 28 i od 30 do 35 oraz poz. 40; 13 i 44:
— Oddziat PPK ,Ruch® — Katowice, konto PKO Nr [II1l-13763/110.



